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Resumo

Neste trabalho foram elaborados compdsitos poliméricos reforcados com fibras longas e
continuas de miriti, com fracdes de volume de fibra de 10, 20 e 30%. A fibra de miriti é
proveniente do peciolo da palmeira de burtiti (Mauritia flexuosa L.), palmeira abundante na
regido amazoOnica, utilizada na alimentacio e na producdo de artesanato popular. As
caracteristicas fisicas, morfolégicas, microestruturais e mecanicas da fibra de miriti, sao
estudadas. Para a elaboracdo dos compdsitos as fibras receberam tratamento superficial com
solu¢do alcalina, a 5%, e a resina de poliéster insaturado foi utilizada como matriz. Foram
elaborados neste trabalho, compdsitos com as fibras de miriti alinhadas longitudinalmente,
chamados de compdsitos unidirecionais (UD), e compdsitos com fibras de miriti em duas
direcdes ortogonais entre si, chamados de compdsitos bi-direcionais (2D). Os compdsitos foram
consolidados sob pressdo, e em seguida foi conduzido o processo de pds-cura a 60 °C de
temperatura. A caracterizagdo mecanica dos compdsitos foi feita sob carregamento de tracdo
(norma ASTM D 638), e sob carregamento de flexdao (norma ASTM D 790). Os corpos de prova
foram retirados das placas moldadas, e 5 corpos de prova de cada compdsito foram submetidos
aos ensaios mecanicos. Os resultados obtidos apds os ensaios de tracdo e flexdo dos compositos,
mostram a influéncia da adi¢do de fibras no comportamento mecanico dos compdsitos, assim
como a influéncia da orientacdo das fibras no compdsito. A verificacdo tedrica dos resultados
experimentais € conduzida para os compdsitos unidirecionais testados sob tracdo, e os valores
tedricos foram obtidos por meio da regra da mistura, da teoria de micromecanica dos compositos.
Aspectos macroscopicos e microscopicos da fratura apos os ensaios mecanicos foram observados
e mostram regido de dano e interface fibra-matriz, respectivamente. Os resultados mostram que a
adicdo de fibras a matriz de resina poliéster insaturado, foi, de modo geral, favordavel as
propriedades mecéanicas dos compdsitos. A melhor performance mecanica foi obtida pelo
compdsito unidirecional com 30% em fracdo de volume de fibras de miriti, testados na dire¢ao do
carregamento. Para os compdsitos bi-direcionais (2D), a adi¢do de fracdo em volume de fibras
somente foi favordvel para as propriedades mecanicas sob tracdo, sendo pouco significativa para
os resultados das propriedades sob flexdo. Segundo a verificagdo tedrica feita para os resultados
experimentais, acima de 25% de adic¢ao de fracdo em volume de fibras, comecga a haver sinergia
entre os componentes do composito, evidenciando o efeito reforcante das fibras de miriti.

Palavras-chave: Fibras vegetais; ensaios de tragdo; eco-compdsitos; micromecanica.



Abstract

In this work continuous miriti fiber reinforced unsaturated polyester matrix composites
were elaborated, with 10, 20 and 30% of fiber volume fraction. Miriti fibers are extracted from
petiole of buriti palm (Mauritia flexuosa L.), which is a typical specie that grow in Amazonian
region, used as food and handicrafts. Physical, morphological, microstructural and mechanical
characteristics of miriti fibers were investigated. Treated fibers with a sodium hydroxide solution
(5%) were used to elaborate composites in this work. Composites with continuous miriti fibers
aligned on unidirectional direction, named as unidirectional composites (UD), and composites
with continuous miriti fibers aligned in orthogonal directions, named as bi-directional (2D)
composites were elaborated. The composites were consolidated under pressure and a post-cure
process was conducted at a 60 °C temperature. Mechanical characterization of composites was
made under tensile load (ASTM D 638), and under bending load (ASTM D 790). Specimens
were taken from molded plates and five specimens of each composite were subjected to
mechanical tests. Results obtained after the mechanical tests show the influence of fiber addition
on mechanical behavior of composites, as well as the influence of fiber orientation. Theoretical
verification of experimental results is conducted for unidirectional composites tested under
tension, and the theoretical values were obtained by the mixture rule of micromechanical theory
of composites. Macroscopic and microscopic aspects of fracture after the mechanical tests are
observed and show the region of damage and fiber-matrix interface, respectively. Results
obtained showed that fiber addition on unsaturated polyester resin was favorable to the
mechanical properties of composites. The best mechanical performance was obtained by
unidirectional composite with 30% in volume fraction of miriti fibers tested on the direction of
loading. For 2D composites the addition of fiber volume fraction was only favorable for
mechanical properties under tensile load, with little effect on bending properties. According to
theoretical verification conducted to the experimental results, more than 25% of fiber volume
fraction of miriti fibers, begins to have synergy between the components of the composite, which
shows the miriti fibers.

Key-words: Vegetable fibers, tensile tests, eco-composites, micromechanical theory.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Os materiais feitos pelo homem, chamados de materiais sintéticos ou artificiais, sdo, em
muitos casos, reconhecidos por possuirem melhores propriedades mecanicas e alta qualidade,
sendo, desde a Revolucdo Industrial utilizados intensivamente na fabricacdo dos mais diversos
produtos como, por exemplo: artigos de mobilidrio, artigos esportivos, materiais € componentes
para construgao civil, eletro-eletronicos, pecas automotivas, etc. Com os avangos tecnolégicos da
sociedade moderna, e aumento da capacidade de consumo, a demanda por produtos também
aumentou, e, assim, as pressdes exercidas sobre as reservas naturais. A consci€ncia da limitacao
dessas reservas, e a preocupacdo com a qualidade de vida do homem no futuro, fizeram com que
a comunidade cientifica assumisse uma postura mais holistica diante de tal problematica, onde
palavras como “sustentabilidade”, e “sustentdvel”, comegaram a ganhar espago (MARINELLI et
al., 2008). Particularmente na Europa, surgiram legislacdes para adequar algumas industrias,
como as do setor automotivo, a novas exigéncias ambientais de utilizar cada vez menos, fontes
ndo renovaveis de recursos, e diminuir a poluicdo ambiental por meio da reducdo do lixo. Em
conseqiiéncia disso, surgiu o interesse pelo uso de materiais naturais, como as fibras vegetais,
como matéria-prima para a inddstria, por apresentarem vantagens de serem materiais
provenientes de fontes renovdaveis, de baixa densidade, de relativo baixo custo, € por serem
biodegradédveis. Atualmente, umas das industrias onde se registra a maior demanda por esse tipo
de material, € a industria automobilistica, um dos setores que mais cresce no Brasil (BLEDZKI et
al., 2006).

E assunto da comunidade cientifica, hoje, a discussd@o sobre a adequacdo ou ndo de
materiais vegetais como substitutos de fibras sintéticas, como as fibras de vidro em compdsitos
poliméricos no setor automotivo (ZAH et al., 2007). A utilizacdo de matérias-primas como as
fibras vegetais, depende, no entanto, da resolucdo da equacdo que considera os aspectos
tecnoldgicos, econdmicos e ambientais, além do impacto social dessas atividades, em todo o ciclo

de vida do material, incluindo sua producdo e descarte.



Este trabalho apresenta um estudo sobre uma fibra vegetal extraida de uma palmeira tipica
da Regido Norte do Brasil, importante na alimentacio de comunidades amazdnicas, € na
producdo de artesanato. Traz a proposta de se utilizar estas fibras em compdsitos poliméricos
para atuarem como reforco, e assim poderem originar materiais e/ou produtos para a industria,
como por exemplo, as do setor automotivo, que apresenta atualmente a maior demanda para
fibras vegetais. Este trabalho, ndo tem, contudo, a pretensdo de esgotar o assunto, todavia, tem o
compromisso de estimular a discussdo a respeito da tecnologia em favor do homem e do meio

ambiente, e, dessa maneira, incentivar outras pesquisas sobre o tema.

1.2 Motivacao

O interesse por produtos feitos com matérias-primas naturais, como as fibras vegetais,
surgido durante minha atuacdo como arquiteta, continuou com o inicio de minha atuagdo como
docente no Centro de Ciéncias Naturais e Tecnologia da Universidade do Estado do Para
(UEPA). Nessa instituicao, tive a oportunidade de coordenar o projeto intitulado “Alternativas
para a utilizacdo do trangado de palha na industria de méveis e artefatos de madeira do Estado do
Pard” (2002-2003), que transformou a curiosidade em ciéncia, abordando a parceria do trabalho
artesanal com fibras como elemento decorativo para produtos de mobilidrio. Logo depois
ingressei no programa de pds-graduacdo em Engenharia Mecénica da Universidade Federal do
Par4, e defendi a dissertacdo de mestrado com o titulo “Estudo da utilizagdo de trangados vegetais
na elaboracdo de compositos laminados™ (2006), que utilizou os resultados da pesquisa citada
anteriormente, comprovando a importancia do tema para a atualidade. Os resultados obtidos com
a dissertacdo de mestrado, assim como a necessidade de continuar minha atuagdo em pesquisa
numa universidade publica como a UEPA, motivaram minha decisdo de ingressar em um
programa de doutorado. Assim, no final de 2006 fui selecionada como aluna regular e em 2007
comecel o curso de doutorado na Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidade Estadual

de Campinas.



1.3 Objetivos do trabalho

. Caracterizar a fibra de miriti, material de reforco do compdsito, nos aspectos fisicos,
morfolégicos, e mecanico;
J Preparar compdsitos unidirecionais e bi-direcionais de matriz de resina poliéster insaturado

e reforco de fibras de miriti tratadas, com fragdes de volume de fibras de 10, 20 e 30%;

Avaliar as propriedades mecanicas sob carregamento de tragdo e flexdo dos compdsitos,

tendo como referéncia, a placa de resina de poliéster insaturado;

Avaliar a influéncia do teor de fibras e da orientacdo das fibras nas propriedades mecanicas

dos compdésitos;

e  Confrontar os resultados experimentais obtidos para os compdsitos unidirecionais sob
carregamento de tracdo, com os resultados tedricos, por meio da aplicacdo da regra da mistura
da teoria de micromecanica;

° Observar a morfologia da fratura nas escalas macroscopica e microscopica, dos compdsitos

rompidos nos ensaios mecanicos.

1.4 Descricao do presente trabalho

No capitulo 2 deste trabalho € feita uma revisdo bibliogrifica a respeito das fibras vegetais,
incluindo a classificacdo geral das fibras, caracteristicas mais relevantes como microestrutura e
propriedades mecanicas, e comentdrios sobre sua utilizacio industrial. Em seguida sdo abordados
alguns aspectos que devem ser levados em consideracdo quando da utilizagdo de fibras vegetais,
destacando os aspectos tecnoldgicos, econdmicos € ambientais. Como forma de preparar o leitor
para o estudo da fibra utilizada deste trabalho, sdo citadas as caracteristicas mais relevantes de
quatro fibras extraidas do caule ou do talo dos vegetais: fibra de linho, fibra do bagaco de cana,
fibra de bananeira e fibra de juta. Logo apds isso o leitor € inserido no contexto da fibra objeto
deste estudo, a fibra de miriti. A classificagdo botinica e as caracteristicas da espécie sdo

apresentadas, assim como sua utilizacio e importancia econdmica para comunidades amazonicas.
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Neste momento, € descrita a parte do vegetal de onde sdo extraidas as fibras utilizadas neste
estudo. Em seguida sdo feitos alguns comentdrios a respeito do tratamento alcalino de fibras
vegetais, e sobre a resina que serd a matriz do compdsito elaborado neste estudo. Segue-se a isso
a definicdo e classificacdo dos materiais compdsitos, e s@o citados alguns trabalhos sobre
compdsitos poliméricos reforcados com fibras vegetais, as aplica¢des deste tipo de material, o
processamento, comportamento mecanico e térmico. Finalmente sdo abordados os tipos de falhas
que podem ocorrer no material.

No capitulo 3, a teoria sobre a micromecanica de um compésito reforcado por fibras longas
e continuas, é introduzida com as defini¢cdes de anisotropia, propriedades eldsticas, e fracdo de
massa e de volume. Em seguida, as definicdes sobre a regra da mistura, assim como as equacdes
basicas que a descrevem, sdo apresentadas. Finalmente sdo destacadas as hipdteses
simplificadoras, as quais sdo adotadas na abordagem micromecdnica para os materiais
compositos.

No capitulo 4, os materiais e as metodologias utilizadas na elaboragcao do trabalho sao
descritas, com destaque para os procedimentos experimentais conduzidos para obten¢do dos
resultados apresentados neste estudo.

No capitulo 5, os resultados obtidos sao apresentados, assim como as discussdes
respectivas. Esse capitulo pode ser dividido em duas partes: na primeira sdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos na investigacdo das fibras de miriti, como caracteristicas fisicas,
morfolégicas, microestruturais e mecanicas. Na segunda parte os resultados obtidos na
investigacdo dos compdsitos reforcados com fibras de miriti, sdo apresentados e discutidos:
comportamento mecinico sob os carregamentos de tracdo e flexdo, comportamento térmico, e
aspectos macroscopicos e microscopicos da fratura. A verificacdo tedrica dos resultados
experimentais obtidos sob carregamento de tracdo para os compdsitos unidirecionais, a partir da
aplicacdo da regra da mistura também € apresentada nesse momento.

Finalmente, no capitulo 6, sdo listadas as principais conclusdes alcangadas com este estudo,

assim como sao apresentadas algumas sugestdes para futuras pesquisas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fibras vegetais

As fibras vegetais ou fibras ligno-celuldsicas s@do um tipo de fibra natural e podem ser
distinguidas conforme sua origem na estrutura da planta, em: (i) fibras dos frutos, como coco e
acai, (ii) fibras do caule, como linho, juta, kenaf, (iii) fibras das folhas, como sisal e curaud, e (iv)
fibras de sementes, como o algodao (MUELLER e KROBJILOWSK, 2003). Uma classificacdao
geral das fibras vegetais € mostrada na figura 2.1. Em muitas partes do mundo e, principalmente
em paises em desenvolvimento, além de serem usadas na agricultura como fonte de alimentos,
diferentes partes de plantas e frutos tem sido fontes vidveis de materiais para uso industrial

(PRASAD et al., 2009).

Fibras vegetais

Fibras das dicotiledoneas Fibras das monocotiledoneas
Fibras dos Fibras do caule Algodio Fibras das Fibras dos
frutos folhas frutos
Linho |
: Coco
Samauma Canhamo Sisal
Curaud Acgai
Paina Juta
Kenaf
Rami

Figura 2.1 — Classificac@o geral das fibras vegetais (MUELLER e KROBJILOWSK, 2003, adaptado).



Do ponto de vista comercial e tecnolégico, algumas fibras vegetais como algoddo, kenaf,
sisal, linho, coco e bananeira, sdo mais significativas, pois ja s@o utilizadas como reforco de
plasticos, como cordas, cabos, mantas, entre outros (RAO e RAO, 2007).

Todas as fibras ligno-celulésicas consistem basicamente de fibrilas de celulose imersas
numa matriz amorfa de lignina (RAO e RAO, 2007), sendo, portanto consideradas como
compdsitos naturais, onde a celulose € a parte cristalina que permite as plantas suportar esforcos
internos e externos, e a lignina, que da flexibilidade suficiente para permitir a expansao celular
durante o crescimento da planta (BURGET, 2006). Estas fibrilas consistem de vdrias
microfibrilas, as quais estdo organizadas ao longo do comprimento da fibra: cada fibrila exibe
uma estrutura complexa de camadas compostas por uma parede primaria em volta de uma parede
secunddria, similar as fibras de madeira (RAO e RAO, 2007). Na figura 2.2 pode-se observar
uma representacdo esquematica de uma fibrila de celulose, mostrando as paredes primdria e
secunddria, assim como a presenga do limen, estrutura presente em todas as fibras vegetais e que

garante a baixa densidade deste tipo de material.

Lumen

Parede secundaria

Parede primaria

(@) (b)

Figura 2.2 — Desenho esquematico de uma fibrila de celulose: (a) fibra elementar e (b) mecha de fibras
elementares (CHARLET et al.,2007, adaptado).

Na tentativa de buscar respostas para a evolucdo dos vegetais, muitos pesquisadores

comecgaram estudar a estrutura das plantas e concluiram que as propriedades macroscopicas da



planta se originam principalmente da organizacdo da parede celular, fazendo com que,
particularmente as escalas nano e microestrutural sejam relevantes para a formulacdo de
aproximacdes sobre os aspectos biomecanicos (BURGET, 2006). Depois de alguns estudos nesse
sentido, hoje se pode afirmar que as propriedades mecanicas de uma fibra vegetal dependem da
espécie e idade da planta, da umidade relativa, e da forma como a fibra é extraida da planta
(SGRICCIA et al., 2008).

O uso industrial das fibras vegetais € relativamente recente sendo que as primeiras
pesquisas comecaram a ser feitas a cerca de quatro décadas. Um grande impulso nessas pesquisas
foi dado com o inicio das preocupacdes ambientais particularmente em paises da Europa, onde ja
existem legislacdes que obrigam a industria automotiva a efetuar uma substituicdo gradativa das
fibras sintéticas pelas fibras vegetais.

Com o avango das pesquisas sobre a utilizacdo de fibras vegetais, observou-se que as
propriedades mecénicas variavam conforme o local do vegetal de onde as fibras eram extraidas.
Charlet et al. (2007) conduziram estudos sobre as caracteristicas das fibras de linho em funcao de
sua localizacdo no caule, levando em consideracdo o diametro das fibras, médulo de elasticidade
e resisténcia a tracdo. Encontraram valores distintos para as propriedades mecanicas de acordo
com a localizacdo da fibra no caule: se na base, no meio ou no topo, com os maiores valores de
propriedades mecanicas encontrados para as fibras localizadas no meio do caule: 1454 MPa de
resisténcia a tracdo, e 68 GPa de mddulo elastico. No trabalho de Saleem et al. (2008), as
diferencgas entre as terminologias utilizadas na ci€ncia e engenharia de materiais, € na botanica,
sdo esclarecidas. As fibras vegetais utilizadas na engenharia sdo chamadas de fibras técnicas e
representam aglomerados de fibras elementares, os quais sdo obtidos e/ou extraidos de parte de
vegetais por meio de processos especificos. Neste trabalho serd considerado como fibra de miriti
ao material ligno-celuldsico extraido da parte externa do peciolo da palmeira de buriti. Esta fibra
ainda é pouco conhecida, embora o peciolo da palmeira j4 seja bastante utilizado por
comunidades tradicionais no mobilidrio, na decoracdo, e recentemente vem sendo utilizado na
confeccdo de embalagens artesanais.

Um dos fatores determinantes para a utilizacdo de fibras vegetais € a resisténcia mecanica
por unidade de peso, também chamada de resisténcia mecanica especifica, pois enquanto fibras
sintéticas como as fibras de vidro possuem densidade aparente de aproximadamente 2,5 g/cm3,

uma fibra vegetal como a fibra de linho tem densidade de 1,5 g/cm’. A utilizacdo de uma fibra



interessante no caso da industria automotiva (JOSHI et al., 2004).

vegetal resultaria assim, em produto ou componente de baixo peso, o que € particularmente

Na tabela 2.1 sdo citadas as propriedades mecanicas de algumas fibras vegetais e sintéticas

utilizadas em aplicacdes industriais.

Tabela 2.1 — Propriedades mecénicas de fibras vegetais e sintéticas

Fibra Densidade  Alongamento Tensdo na Moédulo de
Aparente (%) Ruptura (MPa) Young (GPa)
(g/cm3)

Algodao (BLEDZKI 1,51 3,00-10,00 400,00 12,00

et al., 20006)

Juta (Idem) 1,46 1,80 400,00-800,00 10,00-30,00

Rami (Idem) 1,50 3,6-3,8 500,00 44,00

Linho (Idem) 1,4 1,20-1,60 800,00-1500,00 60,00-80,00

Sisal (Idem) 1,33 2,0-3,00 600,00-700,00 38,00

Fibra de coco (Idem) 1,25 3,0 220,00 6,0

Vidro-E (Idem) 2,55 2,5 2400,00 73,00

Aramida (CAIN et 1,4 3,3-3,7 3600,00 60,00

al.,202)

Carbono (CAIN et 1,4 1,4-1,8 3500,00 230,00

al.,202)

Curaua (ZAH et al., 1,4 3,70-4,30 500,00-1150,00 11,80

2007)

Resina poliéster 1,10-1,30 5,98 38,10 0,81

insaturada

(ALBUQUERQUE et

al., 2000)

Resina ep6xi (LIZOT 1,1 4,00 47.00 2,40

et al., 2009)

Alguns aspectos que devem ser considerados no estudo ou na utilizagdo de fibras vegetais

sdo sumarizados a seguir:



e Aspectos tecnoldgicos

Por apresentarem baixa densidade, as fibras vegetais possuem propriedades especificas
interessantes (resisténcia mecinica por unidade de peso), € os componentes que utilizam esse tipo
de material podem ser uma reducio de peso de 20 a 30% (JOSHI et al., 2004). Devido a essa
reducdo de peso, hd também uma reducdo no consumo de energia, no caso da industria
automotiva, aumentando assim a eficiéncia do veiculo. Componentes refor¢cados por fibras
vegetais ndo geram superficies cortantes quando fraturados, o que € importante para requisitos de
seguranca do veiculo, além disso, as fibras vegetais ndo sdo téxicas para o ser humano e nem

abrasivas;

e Agspectos sd6cio-econdmicos

Alguns estudos relatam a grande disponibilidade de matérias-primas como as fibras
vegetais, que sdo origindrias de fontes renovdveis, principalmente em paises com grande drea
territorial onde as plantas fornecedoras de fibras podem ser cultivadas (SATYANARAYANA et
al., 2007). O cultivo de fibras vegetais depende principalmente da energia solar, e a producio e
ou extracdo de fibras consome pouca quantidade de energia proveniente de fontes fésseis (JOSHI
et al., 2004). A atividade de coleta e/ou extracdo, e beneficiamento de fibras vegetais, representa
também uma alternativa de geracdo de renda para a populacao rural (MARINELLI et al., 2008).
Na regido Norte, por exemplo, pequenas associacOes de artesdos sdao estruturadas por
comunidades tradicionais (ribeirinhos, quilombolas, indigenas), em torno dessas atividades. A
organizacdo dessas comunidades em cooperativa ou associagdes constitui-se numa forma de

assegurar a parceria com a industria (ALIX et al., 2008).



e Aspectos ambientais

As fibras vegetais sdo materiais obtidos de fontes renovéveis e utilizam pouco ou nenhum
combustivel fossil durante seu processamento, além de serem biodegraddveis. A adicdo de fibras
vegetais em materiais poliméricos diminui a quantidade de matriz a ser utilizada, aumentando a
performance ambiental dos componentes devido a biodegradabilidade das fibras vegetais (JOSHI
et al., 2004). A utilizagcdo de fibras vegetais pela industria pode contribuir com a conservagao dos
recursos naturais, desde que as atividades de cultivo e extracdo sejam feitas dentro dos
parametros de sustentabilidade. Também € importante citar a reducdo da emissdo de gases
poluentes para a atmosfera, e a redu¢do de residuos quando do descarte do componente originado
de matéria-prima biodegradavel.

Algumas limita¢des ao uso de fibras vegetais devem ser consideradas, como a sua natureza
higroscopica que lhe confere baixa resisténcia a umidade, assim como sua baixa temperatura de
processamento (até 200 °C), fatores estes que restringem suas aplicacdes no projeto. A
sazonabilidade na producdo de fibras se traduz no fato de que a disponibilidade de matérias-
primas fibrosas estd intimamente relacionada as questdes climdticas como temperatura e indice
pluviométrico, além da fertilidade do solo. Estes fatores restringem o uso intensivo de fibras
vegetais, além de influenciar nas propriedades mecanicas das fibras. A grande variabilidade das
propriedades mecanicas € inerente as matérias-primas vegetais, também limitando, de certa
forma, seu uso industrial, pois dificilmente é possivel obter propriedades uniformes ou constantes
das fibras.

Para a utilizacdo de recursos renovaveis como as fibras vegetais, € necessdrio, portanto,
investigar a compatibilidade ambiental, os aspectos econdmicos e sociais ao longo de todo o ciclo
de vida do produto, incluindo os processos de manufatura associados e métodos racionais de
descarte (REIMER et al., 2010).

A seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas das principais fibras vegetais originadas
do caule ou talo da planta, que ja sdo utilizadas na indudstria ou que apresentam potencial para tal.
Esta parte tona-se necessdria para que se possa fazer aproximacdes com a fibra utilizada neste

trabalho, originada do peciolo (talo da folha) da palmeira do buriti.
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2.1.1 Fibra de linho

As fibras de linho se originam do caule da planta cujo nome botanico é Linum
usitatissimum, e € considerada como a mais importante fibra origindria da haste ou do caule. No
Egito antigo o linho foi usado como alimento e s6 depois como matéria-prima para tecidos, sendo
mais tarde suplantado, nesse uso, pelo algodao. O cultivo de linho para extracdo da fibra € feito
quase exclusivamente na Europa, onde também sdo cultivadas espécies para obtencdo do 6leo de
linhaca a partir das sementes do linho (ERHARDT et al., 1976). Os feixes consistem de um
grande nimero de fibras individuais unidas entre si e com as demais estruturas da planta, pelo
adesivo vegetal (pectina). Na literatura encontram-se estudos recentes sobre a fibra de linho,
como em Andersons et al. (2005), que investigaram a distribuicdo estatistica das propriedades
mecanicas sob tragdo das fibras de linho. Outro estudo aborda as caracteristicas da fibra de linho
considerando sua localizac@o na haste (talo) da planta (CHARLET et al., 2007).

As fibras de linho sdo as fibras naturais mais utilizadas pela industria, sobretudo em paises
da Europa onde se encontram as principais dreas de cultivo (MUELLER e KROBJILOWSK,
2003). A estrutura e morfologia das fibras de linho foram estudadas nos trabalhos de Mueller e
Krobjilowsk (2003), e de Charlet et al. (2007), de onde se destacam como caracteristicas
principais, a forma hexagonal das fibrilas e a presenca do limen _ parte oca da fibra paralela ao

comprimento.

2.1.2 Fibra do bagacgo da cana

A cana de agucar é amplamente produzida no Brasil para fabricacdo de agucar e bioetanol
(CORRADINI et al., 2009), e um subproduto dessa atividade agroindustrial € chamado de bagaco
de cana, e podendo ser aproveitado como adubo ou como biomassa na geracdo de energia de
baixo custo (SANCHEZ et al, 2010). O tamanho das particulas do bagaco depende
principalmente do tipo de equipamento utilizado no processamento da cana e, de uma maneira

menos significativa, da variedade da cana (SANCHEZ et al., 2010). Alguns estudos investigam a
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viabilidade do bagaco de cana como reforco em compdsitos poliméricos, abordando assuntos
como efeito do processamento e tratamento quimico das fibras do bagaco nas propriedades
mecanicas (MOTA et al., 2005; CORRADINI et al., 2009). Apesar da grande disponibilidade e

do baixo custo, a fibra de bagaco de cana de aguicar ainda € pouco utilizada na industria.

2.1.3 Fibra de bananeira

A bananeira € uma espécie de planta cujo pseudo-caule tem de 3 a 9m de altura, com
diametro variando entre 200 e 300 mm. O pseudo-caule da bananeira consiste de diferentes
camadas contendo fibras longitudinais (figura 2.3). Essas fibras ocupam aproximadamente 24%
do pseudo-caule, e apresentam diferentes propriedades conforme a camada em que se originam
(SATYANARAYANA et al., 2007). Aproximadamente 2% de um total de 6,6 milhdes de ton. de
biomassa produzida anualmente pelo cultivo da banana, sao aproveitados como matéria-prima
para o artesanato, por algumas comunidades nos estados do Parand e Sdo Paulo, que sdo os
maiores produtores (SATYANARAYANA et al, 2007). Recentes estudos avaliaram as
propriedades mecanicas de compdsitos de matriz polimérica reforcado com fibras de bananeira,
como no trabalho de Savioli et al. (2008), que avaliaram as propriedades mecanicas e térmicas do
compdsito de matriz poliéster e fibras de bananeira. No trabalho de Prasad et al. (2009), fibras de
bananeira foram utilizadas na fabricacdo de compdsitos em matriz de resina poliéster insaturado,

e testados em ensaios de tracdo e flexao para obtengao das propriedades mecanicas.

Figura 2.3 — Parte do pseudo-caule da bananeira (a), fibras retiradas do pseudo-caule (b)
(SATYANARAYANA et al., 2007).
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2.1.4 Fibra de juta

A juta é uma planta introduzida no Brasil no inicio do século XX, € um arbusto que atinge
de 3 a 4 m de altura, com nome cientifico de Corchorus capsularis, Linn. Origindria da India, é
cultivada intensamente na Amazodnia para obtencdo de fibras téxteis tradicionalmente utilizadas
na producdo de embalagens e sacos. Do fio de juta sdo produzidos diversos tipos de tecidos
usados em confeccdes, decoracdes, revestimentos de piso e parede, artesanato, cortinas, sacolas,
divisorias, base para gesso, € muitos outros itens que requerem uma matéria-prima consistente e
duradoura. Segundo Gowda et al. (1999), a fibra de juta € interessante para ser utilizada como
reforco em compdsitos poliméricos devido a sua disponibilidade e relativo baixo custo, e,
também, devido as suas vdarias formas disponiveis no mercado, como fios, cordas, tecidos e
mantas. A fibra de juta possui uma estrutura multicelular composta de varias microfibrilas e uma
secdo transversal altamente irregular. Devido a isso as propriedades fisicas e mecanicas podem se
apresentar bastante varidveis e dependentes da origem geografica e das condi¢cdes climdticas de
crescimento da planta, além das técnicas de processamento empregadas na obtengcdo das fibras
(GOWDA et al., 1999). No trabalho de Stocchi et al. (2007), um tecido de fibras de juta foi
tratado sob tensdo para atuarem como refor¢o numa matriz de resina de viniliéster. Observaram
o comportamento mecanico dos compdsitos submetidos ao carregamento de tracdo, e obtiveram
como resultado que os compodsitos tratados sob tensdo durante 4 h apresentaram melhor
desempenho mecanico que os compdsitos com fibras ndo tratadas, e compdsitos com fibras de

juta tratadas sob tensdo durante 24 h.

2.1.5 Fibra de miriti

O miriti é matéria-prima proveniente da palmeira do buritizeiro (fig. 2.4), cujo nome
botanico € Mauritia flexuosa L. (VALENTE e ALMEIDA, 2001), da qual se extraem de seu
peciolo — porg¢do central que separa os foliolos de uma folha, uma vara de aproximadamente 8 cm

de diametro, de caracteristica um tanto quanto esponjosa que € revestida externamente por uma
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camada mais resistente (VILHENA-POTYGUARA, 2003). Abundante na Regido Amazonica
essa palmeira € bastante utilizada por comunidades ribeirinhas principalmente na alimentacio e
na producdo de artesanato popular (ALMEIDA, 2003). Na Regido Amazonica, a palmeira do
buriti ocorre geralmente em &reas baixas sujeitas a alagamentos no periodo chuvoso (4reas de
varzea, margem de rios), ocorrendo de forma isolada (apenas um individuo), ou agrupada (vdrios

individuos). A figura 2.4 apresenta o habitats da palmeira no Nordeste Paraense.

Figura 2.4 — Palmeiras de buriti agrupadas (a) e (b), filho de palmeira de buriti (c), e (d) ocorréncia de
nascentes na area das palmeiras (Autor, 2009).

A palmeira do buriti é importante principalmente no municipio de Abaetetuba (PA), que

fica a 150 Km de Belém, e se localiza no Nordeste do Estado, sendo utilizada como uma das mais
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importantes matérias-primas na manufatura dos “brinquedos de miriti’, um dos icones do
artesanato popular da regido (figura 2.6.d). Vadrias partes da palmeira sdo utilizadas pela
comunidade do municipio, como mostrado na figura 2.5: (i) o coco (figura 2.5.e) € utilizado em
mingaus e doces; (ii) o peciolo (haste das folhas) é utilizado nos brinquedos artesanais e na
cestaria; (iii) as folhas sdo também utilizadas no artesanato. A utilizagcdo alimentar da fruta (coco)
ndo foi verificada na regido onde foi coletado o material para este trabalho. A palmeira de buriti
também ocorre na regido do cerrado brasileiro, onde se ressalta a sua importancia na preservagao

das nascentes da regido, e utiliza¢do do peciolo na construgdo civil e no mobilidrio artesanal.

Figura 2.5 — Partes aproveitadas da palmeira de buriti: (a) e (b) folhas, (c) peciolo verde, (d) peciolo seco,
e (e) coco do buriti (Autor, 2009).
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Designar-se-a neste trabalho, como sendo fibra de miriti, a0 material fibroso retirado do
revestimento do peciolo, também chamado de haste da folha da palmeira de buriti. Miriti € um
nome vulgar escolhido para homenagear aqueles que trabalham na feitura dos chamados
“brinquedos de miriti”, e outros artesdos que utilizam partes da palmeira ou seu fruto. A figura
2.7 mostra alguns exemplos de produtos artesanais que utilizam partes da palmeira do buriti
como matéria-prima, com destaque para embalagens e os brinquedos (figura 2.6.c e 2.6.d,

respectivamente).

Figura 2.6 — Artesanato com as fibras da palmeira de buriti: (a) folhas secas, (b) bolsas e peneiras (c)
embalagem, e (d) brinquedos de miriti ( Autor, 2009).
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Trabalhos recentes utilizando a fibra de miriti como reforco em compdsitos sao encontrados
em Santos et al., (2007a), que avaliaram as propriedades mecanicas de flexdo de compdsitos de
resina poliéster com reforco trancado de talas de miriti. Em outro estudo, as caracteristicas
mecanicas sob tracdo sdo determinadas para compdsitos com fibras longas e curtas de miriti em
matriz de resina de poliéster insaturado (SANTOS et al., 2007b). A figura 2.7 mostra desenho do

peciolo do buriti, local de onde sdo retiradas as fibras utilizadas neste trabalho.

foliolos

limbo

peciolo

bainha

Figura 2.7 — Desenho esquematico da folha da palmeira do buriti.

2.2 Tratamento alcalino das fibras vegetais

A natureza higroscopica e o teor de extrativos das fibras ligno-celuldsicas, além da
presenca de vazios e porosidade na superficie, tornam as fibras vegetais incompativeis com a
maioria das resinas poliméricas, sendo essa uma das principais limitacdes ao uso intensivo destes

z

materiais como reforco em compdsitos poliméricos. Essa limitacdo € assunto de muitas
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pesquisas, as quais objetivam minimizar estas deficiéncias e tornar a superficie das fibras mais
compativel com a resina polimérica.

O tratamento quimico das fibras vegetais, feito com solu¢do de hidréxido de s6dio (NaOH),
também chamado de tratamento alcalino, ajuda a remover impurezas como ceras, pectina, sais
minerais e parte da hemicelulose. Além disso, o tratamento alcalino muda significativamente a
morfologia da superficie das fibras, melhorando a aderéncia da fibra a matriz polimérica
(STOCCHI et al., 2007). No estudo de Albuquerque et al. (2000a), as fibras de juta foram
tensionadas para receber tratamento em solug@o alcalina com 10% de hidréxido de sédio por 3h
em diferentes condigdes. Essas fibras foram utilizadas unidirecionalmente em compdsitos de
resina poliéster. Em Tita et al. (2002), foram utilizadas varias concentragdes de hidréxido de
sodio para tratar fibras de bagaco de cana-de-acucar, sendo 10% a maior concentracdo utilizada,
pelo tempo de 1h a uma temperatura de 0°C. O tratamento alcalino foi utilizado por John e Naidu
(2004), para tratar fibras de sisal, as quais foram imersas em uma solu¢do de 2% de hidréxido de
s6dio pelo periodo de 1h. Sgriccia et al. (2008), estudaram as caracteristicas da morfologia de
superficie de fibras naturais como kenaf, linho, canhamo e sisal, e a influéncia do tratamento
quimico nas propriedades de flexdo em compdsitos reforcados pelas mesmas fibras. Utilizaram
uma solucio de 5% de hidréxido de sddio para tratar as fibras por 1h em temperatura ambiente.
Concluiram que as fibras de kenaf apresentaram desempenho mecanico semelhante as fibras de

canhamo.

2.3 Resina poliéster

As fibras geralmente nio tem utilidade estrutural se ndo forem aglutinadas por uma matriz.
A descoberta do processo de cura da resina poliéster insaturado tornou possivel o
desenvolvimento de materiais compdsitos, que surgiram com a utiliza¢ao de fibras de vidro numa
matriz de poliéster. (REIMER et al., 2010).

A resina de poliéster € um dos polimeros que pode se apresentar tanto como termorrigido,
quanto como termopldstico. Na forma saturada tem-se o poliéster termopléstico, na forma

insaturada tem-se o poliéster termorrigido. Dois tipos de poliéster termorrigido podem ser
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encontrados: o ortoftalico e o isoftdlico, sendo este dltimo o que apresenta melhores propriedades
em termos de resisténcia quimica e a umidade. As resinas de poliéster termorrigido sdo
geralmente fornecidas na forma de um liquido viscoso que se transforma em um sélido rigido
infusivel (termorrigido) por meio de um processo de cura (LEVY NETO e PARDINI, 2006).

As resinas termorrigidas como o poliéster, vém sendo muito empregadas devido as diversas
vantagens como: baixo custo, estabilidade térmica e dimensional e resisténcia quimica a altas
temperaturas (MEDINA et al., 2009). Alguns estudos ja investigam a obtencdo da resina de
poliéster a partir da reciclagem de garrafas PET, o que tornaria a resina um produto mais
ambientalmente correto (MAHDI et al., 2007). Os novos avangos da industria quimica, com

certeza apresentardo no futuro, um poliéster insaturado mais vidvel ecologicamente.

2.4 Materiais compositos

2.4.1 Definicao

Os materiais compdsitos sao aqueles constituidos por duas ou mais fases bem definidas — a
matriz e o reforco, geralmente com propriedades mecanicas distintas. A matriz € um material
homogéneo que tem a finalidade de aglutinar as fibras ou particulas do material de reforco,
melhorando assim as propriedades dos polimeros, além de reduzir os custos (TITA et al.,2002). O
material de refor¢co tem a fung¢do de aumentar a resisténcia mecanica da pega, podendo ser
encontrado na forma de particulas, fibras curtas e fibras longas. As fibras curtas e os particulados
sdo amplamente utilizados como carga ou reforco em materiais termopldsticos injetados ou
extrudados. Nesse caso sdo utilizados principalmente fibras de vidro picadas, negro de fumo e
carbonato de célcio para aumentar a rigidez e a resisténcia mecanica do produto final, buscando-
se geralmente um comportamento isotrépico onde o controle da direcido preferencial da fibra €
quase nulo. As fibras longas, por sua vez, sdo adicionadas a matrizes de resinas termorrigidas
como o poliéster insaturado, com métodos de processamento especificos (MEDINA et al., 2009).
Na figura 2.8 € mostrado um desenho esquematico mostrando os vdrios tipos de compdsitos

segundo a orientacdo e/ou distribuicdo das fibras de refor¢co. Os materiais compositos que
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utilizam fibras longas como refor¢o, permitem um maior controle das propriedades mecénicas

anisotropicas pelo direcionamento das fibras e sua propor¢do na composi¢do do material.

/\|
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Figura 2.8 — Tipos de compdsitos: (a) fibras curtas alinhadas, (b) fibras curtas aleatdrias, (c) fibras
longa alinhadas, e (d) fibras longas em duas direcdes (Desenho: Autor, 2010).

Dentre os materiais usados em engenharia, os compdsitos apresentam a maior relacio de
rigidez por densidade, também chamada rigidez especifica, e resisténcia mecanica por densidade,

também chamada resisténcia mecanica especifica (ALBUQUERQUE, 2001).

2.4.2 Compdsitos poliméricos refor¢ados por fibras vegetais

Quando as fibras vegetais sdo utilizadas como reforco em compoésitos poliméricos,
propriedades importantes das plantas sdo transferidas para o polimero, como elevada resisténcia a
tracdo, modulo de elasticidade e baixa densidade (SALEEM et al., 2008). Propriedades como
resisténcia mecanica e rigidez sdo maiores em polimeros reforcados com fibras do que naqueles
sem refor¢o, e, principalmente em matrizes termorrigidas como o poliéster insaturado, as fibras
sdo adicionadas com o objetivo aumentar a resisténcia € 0 modulo eldstico da matriz. Compdsitos
poliméricos reforcados com fibras vegetais ja sdo utilizados na constru¢ao civil, no mobilidrio, e

em pecas automotivas. Vdrios estudos afirmam a tendéncia de se encontrar diferentes aplicacoes
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para a utilizacdo de fibras vegetais em compdsitos poliméricos (KAMATH et al.,, 2005;
PENDHARI et al., 2008; YU et al., 2008). A maioria dos autores t€ém se esforcado em pesquisar
as propriedades e caracteristicas das fibras vegetais para utilizacdo em compodsitos. A seguir €
feita uma revisdo de alguns destes trabalhos, os quais abordam: (i) a morfologia e microestrutura
das fibras vegetais utilizadas; (ii) a influéncia do teor e da orientacdo das fibras nas propriedades
mecanicas dos compdsitos; (iii) a influéncia do tratamento das fibras na adesao fibra-polimero; e
(iv) o comportamento térmico dos compdsitos.

D Almeida et al. (2006) avaliaram as propriedades mecanicas em tracdo e 0s aspectos
quimicos e morfoldgicos da fibra de piacava. O valor médio encontrado para a tensdo na ruptura
foi 133 + 13,5 MPa. Para a andlise termogravimétrica os autores observaram uma pequena perda
de massa (5,18%) entre 75 e 80 °C, a qual atribuiram a perda de umidade inerente da fibra.
Kuruvila et al. (1999) investigaram as propriedades ténseis dos compdsitos de matriz poliéster
refor¢ados por fibras curtas de sisal, em fun¢do do comprimento, teor e orientacdo das fibras.
Obtiveram como resultados o aumento da resisténcia a tragdo com o aumento do comprimento
das fibras, para um comprimento critico de 55 mm, depois do qual os valores de resisténcia
decresceram, para um teor de 30% de fibras. Os autores atribuiram esse decréscimo ao
emaranhamento de fibras que ocorre quando sao utilizados comprimentos maiores. No mddulo
eldstico, no entanto, nao houve alteracdes significativas. Baiardo et al. (2004) fabricaram
compositos de matriz de poliéster alifatico, com 12,5, 25 e 37,5% em fracdo de volume de fibras
curtas de linho tratadas quimicamente; observaram o aumento do médulo eldstico em tracdo nos
compositos com o aumento da fragdo de volume. No trabalho de Bonelli et al. (2005), foram
estudados compdsitos de polimero reciclado com fibras curtas de piacava com diferentes
propor¢oes de fibra: 5, 10 e 15%. Foram investigadas as propriedades térmicas, mecanicas e
morfologicas. Nas curvas de TGA observaram perdas de massa relativa ao processo de
degradacdo da fibra de piacava, especialmente pirdlise de seus constituintes principais:
hemicelulose, celulose e lignina. Observaram a influéncia de fracdo em peso de fibra de piacava
nas propriedades de flexdo do compdsito e verificaram que houve aumento na resisténcia a flexao
e modulo elastico com a adicdo de 15% de fibra. Nas propriedades de tracdo, a adicdo de fibras
ndo-tratadas ndo apenas reduziu a resisténcia como ndo alterou o mdédulo elastico. As fibras
tratadas quimicamente influenciaram positivamente no médulo eldstico que atingiu seu maior

valor com a adi¢do de 15% de fracdo em peso de fibra de piacava, sendo que o mesmo ndo foi

21



verificado para a resisténcia a tracdo que teve apenas um aumento ndo significativo para o
compdsito com adi¢do de 5% de fracdo em peso de fibras. Recentes estudos relatam o uso das
fibras vegetais combinadas com fibras sintéticas, como em Khalil et al. (2007), que conduziram
estudos em compdsitos de matriz poliéster com refor¢co hibrido de fibras de palma (EFB) e fibras
de vidro. As propriedades fisicas e mecanicas dos compdsitos hibridos variando os teores de fibra
vegetal e de vidro foram estudadas, tendo como resultado o incremento nas propriedades
mecanicas com a adicdo de fibra de vidro a matriz. Silva (2008) et al. investigaram as
propriedades mecanicas em flexdo de um laminado de fibras continuas de curaud em matriz de
poliéster, em compara¢do com um laminado de fibra de vidro, e um laminado hibrido (fibra de
curaud + fibra de vidro). Como resultado, concluiram que o baixo desempenho do laminado de
curaud, apesar de as fibras serem fibras continuas, pode ter sido consequéncia da técnica artesanal
de fabrica¢do dos compésitos. No trabalho de Prasad et al. (2009), foram elaborados compdsitos
de matriz poliéster insaturado com fibras longas de banana com o objetivo de estudar as
propriedades mecanicas com a adi¢ao do reforco de fibras. O processo manual de hand lay up foi
utilizado para preencher os moldes no formato dos corpos de prova para tragdo e flexdo, sendo as
fibras colocadas alinhadas paralelamente ao comprimento do molde. Os moldes receberam
pressao de 0,05 MPa durante 24 h para o processo de conformagdo e cura. A maior fracdo
volumétrica alcancada foi de 37%. Como resultado verificaram que nos testes de tragdo o
composito com 11% em fragdo de volume de fibras teve uma resisténcia a tra¢do inferior ao da
resina pura e, apds esse valor critico, houve incremento na resisténcia a tracdo até atingir o valor
maximo de 37% em fracdo de volume de fibra de bananeira, para um valor de aproximadamente
45 MPa. Para o médulo eldstico na tracdo o incremento foi proporcional a adicdo de fibras,
alcancando um valor de 1 GPa. Observaram que a resisténcia a flexao decresceu com a adicao de
fibras apresentando valores inferiores aos da resina pura. Para o médulo eléstico na flexao houve
um incremento com a adi¢do de 11% de fibras e, a partir desse valor, decresceu com a adi¢do de
fibras. Segundo os autores o baixo desempenho dos compdsitos em flexao foi devido a falta de
capacidade das fibras suportarem a tensdo transmitida da matriz de poliéster. Para o decréscimo
do moédulo eldstico com a adi¢do de fibras, concluiram que foi devido a pouca adesdo fibra-
matriz, ou a falta de compatibilidade entre fibra e matriz. Tal desempenho insatisfatorio também

pode ser atribuido a falta de tratamento das fibras.
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2.4.3 Aplicagdes de compositos com reforgo de fibras vegetais

Materiais compositos reforcados com fibras sintéticas, como as fibras de vidro, aramida e
carbono, sdo os tipos de compdsitos poliméricos mais utilizados atualmente nas inddstrias
aeroespacial, automotiva, constru¢do civil e esportiva. Avancos tecnolégicos permitiram a
substituicdo de alguns tipos de materiais metélicos, geralmente mais pesados, por materiais
plasticos reforcados com fibras, bem mais leves, e apresentando performance mecanica
semelhante aos materiais metdlicos. Simultaneamente ao ganho tecnoldgico, estes materiais
passaram a apresentar alguns inconvenientes para o meio ambiente, como o uso intensivo de
energia nao-renovavel para sua fabricagdo, e a dificuldade de reciclagem, uma vez que a queima
de materiais plasticos pode emitir para a atmosfera grande quantidade de di6éxido de carbono, um
dos gases responsaveis pelo efeito estufa (KHALIL et al., 2007). Neste cendrio, particularmente
na Europa, comecaram a surgir legislacdes para adequar algumas inddstrias a novas exigéncias
ambientais de utilizar cada vez menos fontes ndo renovaveis de recursos, e diminuir a poluicao
ambiental por meio de reducdo do lixo. O pensamento sobre o ciclo de vida do produto baseado
em todas as etapas de producdo — da extragdo da matéria-prima ao descarte do produto no meio
ambiente, norteou algumas dessas exigéncias. Como conseqii€éncia disso surgiu o interesse de
usar matérias-primas naturais provenientes de fontes renovaveis, como forma de atender a
requisitos legais emergentes. Principalmente na inddstria automotiva, normas como a
“DIRECTIVE 2000/53/EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of
18 September, 2000, on end-of life vehicles”, da Unido Européia, obrigam a utilizar materiais
reciclaveis ou biodegraddveis nos veiculos, como forma de reduzir o uso de matérias-primas de
fontes ndo-renovaveis e o consumo de energia. Neste sentido, varios estudos estdo sendo
conduzidos abordando assuntos tais como: identificagdo de novas fibras vegetais, estudos sobre
caracteristicas e propriedades, disponibilidade e comercializacdo de fibras vegetais, com o
objetivo de atender a demanda crescente do setor automotivo (BLEDZKI et al. 2006; RAO E
RAO, 2007).

Atualmente, a utilizacdo de fibras vegetais como refor¢o ou carga em plésticos, pode ser
encontrada, em industrias dos setores de construgdo civil, embalagens e utilidades domésticas,

por exemplo. No setor automotivo a utilizacao de fibras vegetais ndo € novidade, pois o primeiro
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veiculo a utilizar esse material data de 1950 — o Eastern Germany’s Trabant, que possuia um
chassis feito com fibras de algodao e matriz de resina poliéster (ZAH et al., 2007). A combinacao
entre propriedades mecanicas e baixo peso, tornaram o uso de fibras vegetais interessantes em
algumas aplicacdes para o setor automotivo (RODRIGUEZ et al., 2005). A figura 2.9 ilustra
alguns tipos de aplicacdes de compdsitos com fibras vegetais no setor automotivo, geralmente em
partes internas do veiculo e em componentes que nio recebam solicitacdes mecanicas intensas,

como revestimento de portas, painéis frontais, e tampa do porta-mala, por exemplo.

Figura 2.9 — Exemplos de aplica¢do de compdsitos com fibras vegetais em partes internas do carro:
revestimento de portas, painel frontal e caixa de marcha (BLEDZKI et al., 2006).

Na literatura encontram-se estudos que relatam a utilizacdo de fibras vegetais em variadas
aplicacdes, e varios outros estudos estdo sendo conduzidos no sentido de conhecer as
caracteristicas dessas fibras e seu verdadeiro potencial de aplica¢do industrial (YU et al., 2008;

PENDHARI et al., 2008).
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2.4.4 Processamento de compdsitos poliméricos

O processo de fabricacdo é também importante nas propriedades finais do compdsito.
Aspectos como custo do processo, escala de produgdo e dimensdes do componente devem ser
considerados na ocasido de escolha de método de processamento para compdsitos reforcados com
fibras. Processos como extrusido e moldagem por injec@o sdo bastante utilizados na fabricacdo de
compositos reforcados por particulas ou fibras curtas, permitem uma alta escala de producio e
sdo processos de tecnologia intensiva. No entanto, quando se trata de fibras longas e continuas
esses processos nao sao indicados, sendo utilizados: (i) pultrusao, processo mecanizado onde as
fibras sdo impregnadas com resina passando por etapas de cura e laminacdo, sendo adequado para
formacdo de secdes retas constantes (barras e tubos); (ii) prepreg, também mecanizado, onde sao
formadas laminas de fibras continuas ou tecidos que sdo pré-impregnadas com resina sendo
fornecidas parcialmente curadas para que a etapa de cura se complete na moldagem da peca final;
a moldagem ou laminac¢do manual _ hand lay-up, geralmente utilizados quando as fibras longas
se apresentam em forma de tecido, e a moldagem por compressdo, quando a resina e o refor¢co
sdo colocados em um molde e este é submetido a pressdo e temperatura. A moldagem por
compressao € um método antigo e vem sendo amplamente empregado por apresentar algumas

vantagens, tais como:

i) Fabricacdo de pecas com excelente qualidade superficial;
ii) Alto volume de produciao e baixo custo;
1) Facilidade do uso de refor¢os com diferentes geometrias;

iv) Fabricacio de pecas complexas.

O processo de moldagem por compressio pode ser utilizado para a moldagem de
termorrigidos que curam a temperatura ambiente, como € o caso da resina poliéster insaturado
(MEDINA et al., 2009). Durante o processo a resina é colocada no molde, geralmente metélico, e
o reforco de fibras € colocado na sequéncia indicada no projeto para a formagdo do compdsito. O

molde entdo € fechado e submetido a pressao até o término do processo de cura da resina.
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2.4.5 Comportamento mecanico de compdsitos reforcados por fibras

A resisténcia mecanica e o mddulo eldstico de compdsitos reforcados por fibras longas e
continuas, sujeitos a carregamento de tra¢dao, dependem principalmente da orienta¢@o das fibras e,
nesse caso podem-se destacar dois tipos principais de compdsitos: (i) com fibras alinhadas
unidirecionalmente ao longo do eixo longitudinal; e (ii) com fibras alinhadas em duas direcdes
perpendiculares entre si. As propriedades dos compdsitos com fibras alinhadas
unidirecionalmente sdo altamente anisotrdpicas e o maximo na resisténcia € obtido quando o
material € testado na direcdo do alinhamento das fibras (figura 2.10). Na direcdo transversal ao
alinhamento das fibras o reforco € virtualmente inexistente, e o material falha a tensdes muito

baixas, pois nesse caso as fibras atuam como defeitos na matriz.

fibra /| J fibra /
i /
i
/ |-t~
i
G | 2 /
2 ' compdsito e ff
7] (D]
5 = /
= R
" r— / T ——
. / compOsitq i
matriz matriz
= | n'lllll.l —_— ________.__ E
Ef = & Em = = S
Deformagao (g)
(a) (b)

Figura 2.10 — Grafico tensao x deformacdo para compdsitos unidirecionais: (a) tragdo na direcdo das
fibras, e (b) tracdo na direcdo transversal as fibras (MUELLER e KROBJILOWSK, 2003, adaptado).
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As propriedades dos compdésitos reforcados com fibras longas e alinhadas testados
longitudinalmente ao reforco, sdo, portanto, superiores as dos mesmos compdsitos testados
transversalmente as fibras (MUELLER e KROBJILOWSK, 2003). Esse comportamento
caracteristico € mostrado nos graficos esquemadticos de tensao x deformacdo da figura 2.10, para
o comportamento de um compdsito convencional.

Na figura 2.10.a, o compdsito com reforco unidirecional tem propriedades intermedidrias
entre as propriedades da matriz, e as propriedades das fibras (mais rigidas), quando testados na
direcdo das fibras, sendo este o comportamento esperado para este caso, pois percebe-se
claramente o efeito reforcador das fibras. Quando testados na direc@o transversal as fibras, como
ilustrado na figura 2.10.b, ndo h4 alteracdo significativa nas propriedades (CAIN et al., 2002),
pois, como relatado anteriormente, nesse caso as fibras atuam como defeitos iniciadores de

trincas na matriz, levando o compdsito a falhar a tensdes muito baixas.

2.4.6 Comportamento térmico de fibras vegetais e compdsitos

A estabilidade térmica de fibras vegetais e compdsitos refor¢cados com fibras vegetais pode
ser estudada pela andlise termogravimétrica (TGA). O comportamento das fibras vegetais com a
variacdo de temperatura é importante, pois fornece dados em relacdo a degradacdo de massa que
pode ocorrer na fibra quando o processamento do compésito € feito a altas temperaturas (SAHEB
et al., 1999). A temperatura de degradacdo térmica é a mdxima temperatura que o material atinge
sem que ndo haja nenhuma perda de massa. Em se tratando de uma fibra vegetal, a andlise da
curva de termogravimetria mostra o inicio da perda de umidade da fibra e a temperatura de

degradacao.
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2.4.7 Tipos de falhas em compdsitos

Os materiais compdsitos geralmente ndo t€ém o mesmo comportamento durante a falha que
0s materiais isotrépicos. Quando um compdsito apresenta alto grau de anisotropia, como € o caso
dos compdsitos reforcados com fibras longas e continuas, seu comportamento na fratura se
manifesta de diferentes maneiras conforme sua microestrutura e geometria do reforco. Em um
compdsito polimérico a matriz apresenta comportamento eldstico sem evidéncias macroscopicas
de deformacdo plastica durante a falha (HUGHES et al., 2002). Aspectos como o tipo de matriz,
teor e orientacdo das fibras, e métodos de processamento do compdsito, sao determinantes no
comportamento do compdsito durante a propagacdo da falha. Segundo Tita et al. (2002), as falhas
intra-laminares que ocorrem em um composito estrutural reforcado por fibra longas e alinhadas,
sdo: (i) arrancamento das fibras, (ii) ponte de fibras (fiber bridging), efeito que ocorre quando as
superficies de uma trinca sdo interligadas por fibras, quebra das fibras, (iii) descolamento fibra-
matriz, (iv) quebra de fibras, e (v) trincamento na matriz. Durante a propaga¢ao da falha, vérios
destes mecanismos podem ocorrer simultineamente no compoésito. A figura 2.11 mostra um
desenho esquemadtico onde estdo representados os varios tipos de falhas que podem ocorrer num

composito.

Arrancamento de fibras
Ponte de fibras
Descolamento fibra/matriz
Quebra de fibras
Trincamento da matriz

L]
UO(J ﬂ"m'ﬁ:‘
N AW N =

Figura 2.11 — Representacéo dos tipos de falhas em compdsitos com fibras.
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Os modos de propagacdo da trinca durante a solicitacio mecédnica de um compdsito
polimérico refor¢ado por fibras longas e continuas, influenciam a morfologia da superficie de
fratura. A aparéncia da superficie de fratura da matriz polimérica depende de sua estrutura e das
condi¢cdes do ensaio. Matrizes poliméricas como o poliéster insaturado, sdo tradicionalmente
consideradas frageis, devido ao fato de que a alta densidade de ligacdes cruzadas impede o fluxo
viscoso, no entanto verifica-se que pode haver considerdvel deformacdo plastica em nivel

microscopico.
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3 MICROMECANICA DE UM COMPOSITO REFORCADO POR FIBRAS

3.1 Definicoes iniciais

3.1.1 Anisotropia

Uma placa é um elemento estrutural definido por duas superficies planas e paralelas onde
as cargas sdo aplicadas transversalmente. A distancia entre as duas superficies define a espessura
da placa.

Considerando as propriedades do material, uma placa pode se comportar de maneira
anisotrépica, com diferentes propriedades em diferentes dire¢des, ou isotropica, com
propriedades iguais em todas as diregdes.

O comportamento anisotrépico ocorre principalmente em materiais que possuem fibras
continuas nio entrelacadas e com uma orientacdo predominante imersa numa matriz de modo a
melhorar sua eficiéncia estrutural (ALBUQUERQUE, 2001).

Os materiais anisotropicos apresentam duas caracteristicas interessantes. Se por um lado o
grande ndmero de varidveis e constantes eldsticas necessdrias para descrever o seu
comportamento, tornam sua andlise trabalhosa e complexa, por outro lado essas mesmas
variaveis dao vdrias opcoes para a otimizacdo do elemento projetado. As propriedades mecanicas
podem ser maximizadas em determinadas direcdes, justamente aquelas que estardo sujeitas as
maiores solicitagdoes, sem um aumento significativo de peso (ALBUQUERQUE, 2001).

Embora a maioria dos materiais apresente algum grau de anisotropia, ela pode, em muitos
casos, ser ignorada por ndo ser relevante para uma determinada aplicagdo. O exemplo mais
importante desse comportamento € o aco laminado, no qual é notada uma resisténcia a tracao
ligeiramente maior na direcio de laminacdo. Na maioria das aplicacdes essa diferenca ndo €
importante, porém em outras ela pode ser determinante.

As propriedades elasticas dos materiais sdo caracteristicas mecénicas essenciais para a
andlise de tensdes e para o projeto de componentes estruturais utilizados em diversos ramos da

engenharia. Os compositos estruturais, principalmente os de matriz polimérica, apresentam
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comportamento linear eldstico praticamente até atingirem a tensdo de falha, e, nesse caso, o
conhecimento das propriedades eldsticas € fundamental. Por meio das propriedades eldsticas é
possivel relacionar-se as tensdes mecanicas e as deformagdes que ocorrem em um material. Uma
das principais vantagens da micromecinica, a qual € basicamente uma técnica de
homogeneizagdo, é permitir o cdlculo das propriedades eldsticas de um compdsito a partir das
propriedades eldsticas dos seus constituintes, desde que as fragdes volumétricas dos mesmos

sejam conhecidas.

O compésito estrutural por defini¢do € constituido por uma matriz (M), a qual é reforcada,
em escala macroscopica, por um ou mais tipos de fibras (F) longas e/ou continuas. Os compdsitos
mais simples sdo normalmente refor¢cados por um unico tipo de fibra, que podem se apresentar
em forma de fibras orientadas em uma sé direcdo, chamadas de unidirecionais (UD), fibras
orientadas em duas direcoes que sdo geralmente perpendiculares entre si, chamadas de
bidirecionais (2D), que podem ser em forma de tecido ou ndo. Outro tipo de compdsito € aquele

que pode ser reforcado por mais de um tipo de fibra, chamado de compdsito hibrido.

3.2 Fracao de massa e de volume

O principal parametro indicativo da constitui¢do de uma lamina € a proporg¢ao relativa entre
fibra e resina. Durante o processo de fabricacdo, no entanto, € mais facil o uso e a medida de
massas relativas, enquanto que os valores tedricos de propriedades usados no projeto e obtidos
pela regra da mistura, sdo calculados em termos de fracdo de volume. O volume do compdsito
(Vc) pode ser definido entdo pelo volume de fibras (Vr) somado ao volume da matriz (Vy,). Tem-

se entdo as seguintes relagdes, desconsiderando os vazios existentes na placa:

Ve=Ve + Vy (31)
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Da mesma forma, a massa do composito (M¢) pode ser definida pela massa da fibra (Mr) somado

a massa da matriz (My):

Mc= Mr + My 3.2)

Definem-se como v; e v, as fracdes volumétricas de fibra e matriz, e my e m,,, as

respectivas fragdes de massa:

Ve / Ve, vm= Vu/ Ve, (3.3)

Vf

my = Mg/ Mc, mu= My /Mc (3.4)
Para os compdsitos simples com dois componentes, tem-se:
Vi + v =1 e me+ my =1 (3.5
As densidades (massa/volume) podem entdo ser definidas como p., pre pn, densidades do

compdsito, das fibras e da matriz, respectivamente. Com essas defini¢des, a equacio (3.2) pode

ser reescrita como:

peVe = prVet puVu (3.6)

Usando a equagao (3.3) e dividindo-se ambos os lados por V¢, obtém-se:

pc = Prvr Tt Pmm (3.7)
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3.3 Regra da mistura

As propriedades de uma lamina de compdsito unidirecional dependem das propriedades de
seus constituintes e da magnitude de suas contribuicdes (XUE et al., 2005). Portanto, o médulo
de elasticidade longitudinal de um compdsito unidirecional (E;), considerando fibra e matriz de
comportamento linear eldstico, pode ser definida conforme mostrado por Jones (1975), em

funcdo da fracdo de volume de seus constituintes, da seguinte forma:

E.=E;-Vi+ Ey,-V, (3.8)

onde Vy¢€ a fracdo volumétrica das fibras, V,, € a fracdo volumétrica da matriz, Eré o médulo de
elasticidade das fibras e E,, ¢ o mddulo de elasticidade da matriz.

A equagdo (3.8) € vélida para laminas com fibras dispostas unidirecionalmente.

3.4 Hipoéteses simplificadoras

Na andlise micromecanica de um compdsito, algumas simplificacdes tem de ser feitas para
se reduzir a complexidade das equacOes. Essas simplificacOes sdo chamadas de hipdteses pois
dao uma visdo ideal da realidade, conveniente para a adequacgdo as regras. As hipoteses sdo feitas
tanto para a matriz como para as fibras e sdo formuladas para tornar possivel a abordagem
micromecanica, que ¢ uma abordagem essencialmente tedrica. Para a matriz devem-se considerar

as seguintes hipdteses:

= E homogénea;

= Tem comportamento mecanico linear eldstico;
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= E isotrépica.

Para as fibras:

= Sdo homogéneas;

= Tem comportamento mecanico linear eldstico;

= Sdo isotrdpicas;

= Estdo perfeitamente alinhadas, isto €, paralelas umas as outras;

= Estdo igualmente espagadas entre si.

As deformacdes higrotérmicas a que estdo sujeitas as matrizes termofixas, como o epoxi e o
poliéster, e que ocorrem devido a alteragdes de umidade e temperatura, ndo serdo consideradas

para efeito de aplicagdo das equagdes de micromecanica.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

4.1.1 Fibra de miriti

Foi utilizada neste trabalho a matéria-prima lignocelulésica denominada de fibra de miriti,
conforme mostrado na figura 4.1, obtidas do peciolo da palmeira Mauritia flexuosa L. as fibras

sdo obtidas a partir das talas estreitas com um estilete.

Figura 4.1 — Talas de miriti (esquerda) e fibras de miriti (direita).

4.1.2 Resina poliéster

z

Para fabricagdo dos compositos € utilizada como matriz a resina poliéster insaturado
Polylite 10316 fornecida pela Fiber Center, juntamente com catalisador MEK-P fornecido pela

mesma empresa. A formulacdo usada consiste de 100 partes de resina por peso para 1% de
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catalisador. A resina poliéster insaturada foi escolhida por ser de baixo custo a apresentar bom
desempenho mecanico quando utilizada com refor¢o de fibras. Na tabela 4.1 sdo apresentadas as
principais propriedades da resina utilizada neste trabalho, conforme estd no boletim técnico do

fornecedor (anexo 04).

Tabela 4.1 - Propriedades da resina poliéster na aplicacdo (*).

Caracteristicas Valores tipicos
Resisténcia Mdxima a tracao 40
(MPa)
Moédulo de Elasticidade em Tracao 3.500
(MPa)
Elonga¢do Mdxima 2,0
(%)
Resisténcia Médxima a flexdo 60
(MPa)
Moddulo de Elasticidade em Flexdo 3.800
(MPa)
Deformagao Maxima 1,6
(%)

(*) Sem reforco; sistema de catdlise MEK-P; pds-cura 48h a 60 °C.

Fonte: Boletim técnico Reichhold composites, resina Polylite 10316-10.
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4.2 Metodologia

Para melhor entendimento das etapas que constroem a metodologia da parte experimental

deste trabalho, estas foram organizadas num fluxograma mostrado na figura 4.2.

Caracterizacdo do reforco

[ .Anéli/se. Densidade 4[?]
microscépica

J

Tratamento alcalino das fibras

Elaboragao dos compdsitos

Caracterizagdo
térmica

Retirada dos corpos de prova

Caracterizacdo mecanica

Ensaios
mecanicos
Verificacdo tedrica
Fratura
macroscopica
Observagdo
fratografica
Fratura
microscdpica

Figura 4.2 — Fluxograma indicativo da parte experimental.
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4.2.1 Extragado da fibra

Para a obtencdo das fibras utilizadas neste trabalho, a parte da palmeira de buriti
fornecedora do material fibroso — o peciolo, foi cuidadosamente coletada de palmeiras
localizadas numa fazenda do municipio de Capanema, Estado do Para (PA). O peciolo é coletado
ainda verde da palmeira, sendo em seguida retiradas talas largas de aproximadamente 2 cm com a
ajuda de uma faca (figura 4.3). Com um estilete as talas largas se transformam em talas mais
estreitas, de aproximadamente 5 mm, que, depois, se transformam no que denominamos de fibras

de miriti. Foi verificada a perda de dgua gradativa do material apds a retirada da palmeira.

Figura 4.3 — Obtencéo da fibra de miriti (a) e (b) peciolo do buriti, (c) talas largas, e (d) fibras de
miriti (Autor, 2009).
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4.2.2 Caracterizacao fisica da fibra de miriti

4.2.2.1 Densidade aparente

A densidade aparente das fibras de miriti ndo-tratadas e tratadas foi determinada segundo a
norma ASTM D792 (método A). Durante o procedimento colocou-se dgua deionizada numa
proveta de 50 mL, e anotou-se o volume inicial (Vi); em seguida adicionou-se a amostra de fibra
de massa conhecida, e anotou-se o volume final (Vf). O volume da fibra (Vi) foi entdo
determinado a partir da diferenca entre Vfe Vi, sendo utilizado na equagao 4.9 para determinagao

da densidade da fibra.

Dr = Mr/Vr 4.9)

Todos os procedimentos foram realizados a uma temperatura de 19,9 °C e 30% de umidade

relativa.

4.2.2.2 Dimensoes

Para o estudo da dimensdo da secdo transversal da fibra de miriti, esta foi considerada como
sendo de secdo circular. O estudo do didmetro médio das fibras de miriti foi feito utilizando-se
duas técnicas de mensuragdo. A primeira consistiu na utilizacdo de um relégio comparador, na
qual foi utilizado um total de 50 espécimes de fibras de miriti, escolhidos aleatoriamente, cujo
comprimento variava entre 25 a 30 cm. As medidas foram feitas em 3 pontos pré-determinados
ao longo do comprimento de cada fibra. A média das 3 medidas foi obtida resultando no diametro

médio de cada fibra. A segunda consistiu em medidas feitas pela técnica de microscopia
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eletronica de varredura (MEV), no microscépio da JEOL modelo JXA-840, a partir das imagens
da secdo transversal das fibras, utilizando a ferramenta de medida do software Noran System-Six,
acoplado ao microscopio. Foram utilizados 50 espécimes de fibras de miriti escolhidos
aleatoriamente, sendo que cada espécime foi seccionado com uma tesoura em 3 pontos no
comprimento da fibra, como mostrado na fig. 4.4, sendo as partes montadas em suporte
apropriado para que fossem feitas as imagens da secdo transversal. De cada espécime entdo,
foram obtidas 3 imagens da seccdo transversal, sendo as medidas do didametro médio feitas em
cada uma das 3 imagens e, em seguida, obteve-se a média das medidas, resultando no didmetro
médio da fibra. A figura 4.4 mostra um desenho esquemadtico da preparacdo das amostras para

leitura da secdo transversal da fibra no MEV.

O fibra

Secao da fibra

l

Amostras para
andlise

Figura 4.4 — Preparo das amostras de fibras para leitura da se¢io transversal pelo MEV.

4.2.2.3 Caracterizagcdo morfoldgica de superficie e da microestrutura da fibra de miriti

Na andlise da morfologia de superficie, da microestrutura, e da morfologia da secao

transversal da fibra de miriti, utilizou-se a técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV),
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feita no Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura da Faculdade de Engenharia
Mecanica da UNICAMP. Para a andlise da microestrutura as amostras de fibras foram
criofraturadas de forma a mostrar detalhes que s6 seriam percebidos por meio de fratura fragil.
Todas as amostras foram submetidas ao recobrimento com ouro, colocadas no vacuo e a leitura

das imagens foram feitas a uma voltagem de 25 kV, no microscépio da JEOL modelo JXA-840.

4.2.3 Tratamento alcalino

O tratamento quimico das fibras de miriti foi feito com hidréxido de sédio (NaOH), solucao
a 5%. Antes do tratamento com a solucdo alcalina as fibras foram pré-tratadas com toluol:etanol
2:1 (MAMEDE, 2010; NISGOSKI et al., 2010), com o objetivo de favorecer a retirada de
substancias volateis de baixo peso molecular, tais como ceras e graxas. O tempo deste pré-
tratamento foi de 60 min. Em recipiente de vidro e com as fibras em repouso. Apds esse tempo as
fibras foram secas em estufa com circulacdo de ar e conduzidas ao tratamento com hidréxido de
s6dio, em temperatura ambiente, durante 80 minutos, também em recipiente de vidro e com as
fibras em repouso. Em seguida as fibras foram lavadas com dgua destilada até equilibrar o pH e
entdo secas em dessecador preparado com vacuo, durante 12 h, apds os quais foram utilizadas no

preparo das laminas.

4.2.4 Espectroscopia de infravermelho FT-IR

A técnica de espectroscopia no infravermelho foi utilizada para detectar as mudancas
ocorridas devido ao tratamento alcalino das fibras de miriti. Os espectros foram obtidos para
fibras tratadas e fibras ndo tratadas. As andlises foram feitas com o equipamento portétil Thermo
Nicolet IR 100, no modo de transmissdo com resolucio de 4 cm™, operando na faixa de 4000-400

-1
cm .
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4.2.5 Caracterizacdo mecanica da fibra de miriti

As propriedades mecanicas da fibra de miriti foram determinadas sob carregamento de
tracdo, sendo os espécimes preparados segundo a norma ASTM D3379. Tabs de papel foram
preparados para o ensaio das fibras, conforme mostra o desenho da figura 4.5. Os ensaios foram
feitos utilizando fibras ndo-tratadas e tratadas com solugdo alcalina, e foram conduzidos na
Maiaquina Universal EMIC modelo DL 500, célula de carga de 500 kgf, a velocidade de 5

mm/min. Em temperatura de 21°C e 75% de umidade relativa.

’47 28 mm —p

papel

— fibra

Figura 4.5 — Desenho dos fabs preparados para o ensaio de tragdo da fibra.

Ensaiou-se um total de 50 espécimes, para fibras ndo-tratadas e tratadas, sendo obtidos
valores médios de resisténcia mecénica a tracdo e médulo de elasticidade da fibra, assim como os
respectivos valores do coeficiente de variagdo (CV). Todos os ensaios mecanicos das fibras de

miriti foram realizados no Laboratorio de Plasticos do Colégio Técnico da Unicamp (COTUCA).
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4.2.6. Elaboracao das laminas de fibras

Para a montagem das laminas unidirecionais de fibras longas (laminas UD), foi
desenvolvido um suporte de madeira para prender as fibras e manté-las retilineas. Com as fibras
fixadas no suporte foi passada uma camada estreita de resina poliéster nas extremidades da
lamina para que continuassem retilineas apds a retirada do suporte (figura 4.6). As laminas
prontas foram acondicionadas no vicuo em dessecador de vidro (figura 4.7), até a utilizacdo na

moldagem dos compositos.

Figura 4.6 — Suporte montado para alinhamento das fibras.

/ i. \ 4

!

Figura 4.7 — Dessecador e bomba de vacuo usados na secagem das fibras.
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4.3 Elaboracao das placas de compdsitos

Foram elaboradas placas com fibras orientadas unidirecionalmente (UD), e com fibras
orientadas em duas dire¢des ortogonais entre si (2D), com de 10, 20 e 30% em fracdo de volume
de fibra. As camadas dos compdsitos unidirecionais (UD) sdo 3, 4 e 5 camadas, para as fracdes
de volume de 10, 20 e 30% respectivamente (figura 4.8). A sequéncia de montagem das laminas
de fibras nos compdsitos em duas dire¢cdes ortogonais, chamados de compdsitos bidirecionais
(2D), € mostrada na figura 4.9., sendo 3, 5 e 7 camadas para os compdsitos com fracdes de
volume de 10, 20 e 30%, respectivamente.

Para a moldagem das placas a resina de poliéster foi preparada com 1% de catalisador e
vertida em molde de aluminio com revestimento de teflon e cavidade de 12 x 12 cm (figura 4.10).
Ap6s isso as laminas de fibras foram dispostas no molde, que foi fechado e submetido a uma
pressao de aproximadamente 1,0 tonelada (SANTOS et al., 2007b), durante 24 h em prensa

hidrdulica para a realiza¢do do processo de conformacao cura, como mostrado na figura 4.11.

Figura 4.8 — Seqiiéncia de montagem das ldminas de fibras nos compdsitos unidirecionais conforme fragdo
de volume: (a) 10%, (b) 20% e (c) 30%.
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Figura 4.9 — Seqiiéncia de montagem das laminas de fibras nos compdsitos bi-direcionais conforme fragdo
de volume: (a) 10%, (b) 20% ¢ (c) 30%.

Ap6s esse periodo foi feita a pos-cura em estufa com circulagdo de ar, durante 24 h a
temperatura de 60 °C. Todos os procedimentos de moldagem das placas de compdsitos foram
realizados no Laboratério de Materiais Ceramicos da Faculdade de Engenharia Mecanica da

UNICAMP.

Figura 4.10 — Molde utilizado na fabricacio das placas de compdsitos.
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Figura 4.11 — Prensa hidrdulica utilizada na moldagem das placas.

4.3.1 Densidade aparente dos compdsitos

A densidade aparente da placa de resina de poliéster insaturado e dos compdsitos foi
determinada segundo a norma ASTM D792 (método A), conforme estd descrito na secdo 4.2.2.1.
Todos os procedimentos foram realizados a uma temperatura de 19,9 °C e 30% de umidade
relativa. Os valores obtidos nas andlises foram utilizados no célculo das propriedades especificas

dos materiais estudados neste trabalho.

4.3.2 Caracterizacao mecanica dos compdsitos

4.3.1.1 Ensaio de tragdo

As propriedades mecanicas dos compdsitos unidirecionais (UD) e bi-direcionais (2D), sob

carregamento de tracdo, foram determinadas de acordo com a norma ASTM D638. A geometria
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dos corpos de prova € retangular (GOMES et al., 2007; PRASAD et al., 2009), com dimensdes de
3x 19 x 120 mm.

Os ensaios foram conduzidos na Mdaquina Universal EMIC modelo DL 500, utilizando
célula de carga de 500 kgf, velocidade de 5 mm/min., em temperatura de 21°C e 50% de umidade
relativa. Foram ensaiados 5 corpos—de-prova de cada placa de compdsito, sendo obtidos valores
médios de resisténcia a tracdo e moddulo de elasticidade dos compdsitos. Todos os ensaios
mecanicos, aplicados aos compdsitos, foram feitos no Laboratério de Ensaios Destrutivos e Nao-
destrutivos, do Instituto de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI).

Os corpos-de-prova foram preparados com fita crepe para melhor adequagdo a garra da maquina.

4.3.1.2 Ensaio de flexdo em 3 pontos

As propriedades mecanicas das placas de compdsitos unidirecionais (UD) e bi-direcionais
(2D) sob carregamento de flexdo, foram determinadas de acordo com a norma ASTM D790-92.
A geometria dos corpos-de-prova € retangular com dimensdes de 3 x 16 x 60 mm., e o espaco
entre os vaos de 45 mm.

Os ensaios foram conduzidos na Maquina Universal EMIC modelo DL 500, utilizando
célula de carga de 500 kgf, a velocidade de 5 mm/min., em temperatura de 21°C e 50% de
umidade relativa. Foram ensaiados 5 corpos-de-prova de cada placa de compdsito, sendo obtidos
valores médios de resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade na flexdo dos compésitos. Todos
0os ensaios mecanicos realizados nos compdésitos foram feitos no Laboratério de Ensaios
Destrutivos e Nao-destrutivos, do Instituto de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Itajuba (UNIFEI).

A resisténcia a flexao ou médulo de rotura (M) € dada pela equagdo,

M, =T m= (4.10)
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sendo F,, a forca maxima de flexdo, e L a distancia entre os apoios; € b e h a largura e altura do
corpo-de-prova retangular em mm, respectivamente.

O médulo de elasticidade em flexdao é dado pela equacdo,

1

F.I

E=—""~_
48y T

(4.11)

sendo que y € a flecha medida para a forca (F) aplicada a meio vao, e / o momento de inércia,

dado pela relag¢do abaixo:

;b (4.12)

4.4 Verificacao tedrica dos resultados experimentais

A aplicacdo da teoria micromecanica por meio da regra da mistura, foi utilizada com o
objetivo de confrontar os resultados experimentais com os resultados tedricos. Para isso, s@o
utilizados os valores das propriedades mecanicas da fibra de miriti (mddulo elastico), os valores
das propriedades mecénicas da resina de poliéster insaturado (mddulo eldstico), assim como as
fracoes em volume de fibras utilizadas nos compdsitos UD. O mddulo de elasticidade
longitudinal dos compdsitos unidirecionais sob carregamento de tragdo, foi, entdo, obtido com o
auxilio da equacdo (3.8), constituindo-se no resultado tedrico do comportamento mecanico sob

tracdo dos compdsitos unidirecionais.
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4.5 Comportamento térmico de fibras e compésitos

As curvas das andlises termogravimétrica (TGA) foram obtidas para fibras tratadas e nao
tratadas, para a resina de poliéster insaturado, e para o compdsito. As andlises foram realizadas
em amostras de aproximadamente 10 mg, que foram aquecidas a uma taxa de 20 °C/minuto,
desde a temperatura ambiente até a temperatura de 1000 °C. As andlises foram feitas em fluxo de
nitrogénio, e as curvas obtidas mostram o perfil de degradacdo térmica do material com a
evolucdo da temperatura. As andlises de TGA foram realizadas no Laboratério de Microscopia

Otica e Anélise Térmica da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP.

4.6 Observacao fratografica

4.6.1 Fratura macroscépica

Imagens macroscépicas dos compdsitos testados nos ensaios de tracdo e flexdo foram
obtidas com uma mdquina digital Sony Ciber-Shot DSC W55 (7.2 megapixels), com o objetivo

de estudar o comportamento de propagacdo da falha nos compdsitos.

4.6.2 Fratura microscopica — MEV

A morfologia da superficie de fratura dos corpos de prova dos compdsitos rompidos no
ensaio de tracdo, foi estudada utilizando a técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV),
no microscopio modelo JEOL JXA-840A. Por meio das imagens pdde-se observar os modos de

falha ocorridos nos compdsitos e a adesdo interfacial fibra-matriz. Todas as andlises foram
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realizadas no Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura, da Faculdade de Engenharia

Mecianica da UNICAMP.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao fisica da fibra de miriti

5.1.1 Densidade aparente

O valor obtido para a densidade aparente da fibra de miriti foi de 0,886 g/cm’, tanto para as
fibras nado-tratadas como para as fibras tratadas, pois o tratamento alcalino a baixa concentragao
feito nas fibras ndo interferiu na sua estrutura. O valor da densidade € inferior ao da 4gua,

compativel com a microestrutura do material que contém muitos vazios.

5.1.2 Dimensdes médias

Na figura 5.1 € mostrada a distribui¢do dos didmetros médios das fibras de miriti, conforme

os resultados obtidos das medi¢des realizadas com o rel6gio comparador (método O1).
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Figura 5.1 — Histograma da distribui¢do do didmetro médio das fibras de miriti (método 01).
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Observa-se a grande variabilidade nos resultados, caracteristica das fibras vegetais, e que a
maioria dos valores obtidos se situa na faixa de 0,200 a 0,300 mm.

Os resultados das medidas obtidas a partir de imagens de microscopia da secdo transversal
das fibras (método 02), podem ser observados na figura 5.2. Também se pode observar, nesse
caso, a grande variabilidade de resultados, e que a maioria dos valores se situam na faixa 0,3 a
0,4 mm. Estudos sobre as dimensdes da fibra de miriti foram feitos considerando apenas o
diametro médio, uma vez que o comprimento da fibra pode chegar a até 1,5 m. Os dois métodos
de medicdo utilizados neste trabalho mostram um perfil diferente para a freqiiéncia da
distribuicdo das medidas, sendo que o método 01 apresentou relativamente maior espalhamento
na faixa de 0,10 a 0,40 mm. O método 02 apresentou menor espalhamento em relacdo ao método
01, mostrando que a maior parte dos valores de didmetro médio se localizam na faixa de 0,30 a

0,40 mm, seguido pela faixa de 0,40 a 0,50 mm.
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Figura 5.2 — Histograma da distribuicao do didmetro médio das fibras de miriti (método 02).
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A tabela 5.1 apresenta os valores de didmetro médio, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo das fibras de miriti utilizadas neste trabalho. O estudo das propriedades mecénicas da
fibra foi feito considerando o didmetro de 0,35 mm, valor este obtido da média das medidas de
maior freqii€éncia obtidas pelo método 02 de determinacdo do diametro da fibra, e considerado o
valor mais representativo das medidas. O método 02 foi escolhido por ter apresentado o menor

desvio padrdao e menor dispersdo dos valores em torno da média em relacao ao método 0O1.

Tabela 5.1 — Didmetro médio da fibra de miriti.

Funcao Amostra Média Desvio Coeficiente
Estatistica (espécimes) (mm) Padrao de Variacao
(mm) (%)
Método 01 50 0,325 0,095 30
Método 02 50 0.387 0,071 18

Nao € possivel afirmar que o método utilizado para extrair as fibras do peciolo possa ter
influenciado no diametro médio, uma vez que nio existem estudos sobre a mesma fibra
utilizando métodos diversos de extracdo. E possivel afirmar, no entanto, que a maceracio
bioldgica, ou a extracdo mecanica das fibras, possa resultar numa maior produtividade, aspecto
considerado fundamental para sua utilizagdo industrial (SATYANARAYANA et al., 2007). A
grande dispersdo obtida pelos valores das dimensdes das fibras vegetais € reportada em

Satyanarayana et al. (2007) e Charlet et al. (2007).

5.1.3 Caracterizagdo morfologica de superficie e da microestrutura da fibra

No estudo da morfologia de superficie do material utilizado neste trabalho e denominado de
fibra de miriti, apresentado na figura 5.3, observam-se caracteristicas bastante peculiares e que

podem ser resultado do método de extracdo da fibra de miriti.
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Marcas de deformacdo plastica sdo visiveis em praticamente todas as imagens da figura 5.3,
assim como o alinhamento regular das fibrilas que compdem a fibra, fator que pode influenciar
nas propriedades mecanicas da fibra. A existéncia de particulas soltas na superficie da fibra é
evidente na figura 5.3.c; tal caracteristica justifica o tratamento quimico das fibras para utilizacdo
em compdsitos poliméricos. Na imagem da figura 5.3.a, nota-se a deformacdo pléstica da lamela

intermedidria que reveste as fibrilas, ocorrido durante a extracao da fibra (LU et al., 2003).

Figura 5.3 — Morfologia da superficie da fibra: (a), (b) e (d) marcas de deformacao plastica; (b)
regularidade do alinhamento das fibrilas; (c) particulas soltas.
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As imagens feitas apds fratura criogénica mostram a microestrutura caracteristica do
material. Na figura 5.4.a nota-se a regularidade do alinhamento das fibrilas, que, juntas,
constituem uma fibra de miriti. A presenca do limen, formacdo tipica das fibras ligno-
celuldsicas, € evidente nas imagens (figura 5.4.b, c, d). A grande quantidade de fibrilas orientadas
unidirecionalmente presentes na fibra, assim como a existéncia do limen em cada fibrila, sdo
favordveis as propriedades mecanicas do material, assim como a baixa densidade da fibra. A
forma hexagonal das fibrilas também fica claro nas imagens da figura 5.4, assim como a
existéncia de uma membrana que parece envolver as fibrilas, reportado na literatura como sendo
a lamela intermedidria, ¢ mostrada em detalhe na figura 5.4.d (LU et al.,, 2003). Na mesma
imagem pode-se observar que os espacos entre as fibrilas de maior secdo transversal, estdo
preenchidas por fibrilas de menor se¢do garantindo um maior grau de empacotamento nesta

regido da fibra.

Figura 5.4 — Morfologia da microestrutura da fibra: (a) alinhamento das fibrilas; (b) e (c) limen das
fibrilas; (d) forma hexagonal das fibrilas.
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Na figura 5.5 podem-se observar os diversos formatos da secio transversal das fibras de
miriti, obtidos a partir de imagens de MEV. No entanto, para efeito de determinacdo das
dimensdes médias (diametro médio) das fibras, e para o célculo das propriedades mecéanicas, as
fibras de miriti sdo consideradas como sendo de secdo circular, e com didmetro médio de 0,35

mm, conforme figura 5.2.

7

circular eliptica
7
triangular quadrada

Figura 5.5 — Variabilidade na morfologia da secio transversal da fibra de miriti.

5.2 Efeito do tratamento alcalino

Segundo Sgriccia et al. (2008), as fibras vegetais sdo tratadas com solugdo alcalina para
remover a lignina, pectina, substincias cerosas, graxas e 6leos naturais existentes na superficie
das paredes celulares. Nas micrografias da figura 5.6 observa-se claramente a mudanga na
morfologia da superficie da fibra apds o tratamento alcalino. Na imagem da fibra antes do
tratamento encontram-se muitas particulas soltas na superficie da fibra, as quais podem tornar

dificil a adesdo com a matriz polimérica, influenciando de modo negativo nas propriedades
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mecanicas do compdsito (ONAL et al., 2009). Na imagem da fibra apds o tratamento a mesma se
encontra livre das particulas soltas podendo oferecer mais acessibilidade a matriz de resina

poliéster.

Figura 5.6 — Superficie da fibra antes do tratamento alcalino (a), e fibra apds o tratamento alcalino (b).

O efeito do tratamento alcalino na superficie das fibras de miriti, também pode ser
observado nos espectros de FTIR mostrados nas figuras 5.7 e 5.8, obtidos para fibras tratadas e
ndo tratadas. Na figura 5.7, observam-se bandas caracteristicas de mudanca na superficie das
fibras tratadas com solucdo alcalina, em torno dos picos 1967 e 1945 em-1 (MATUANA et al.,
2001; MWAIKAMBO e ANSELL 2002). Na figura 5.8, os espectros apresentam decréscimo
caracteristico dos compostos organicos, constituintes de ceras e graxas presentes na superficie das
fibras, em torno do pico 559 cm™, confirmando a modificagdo devido ao tratamento alcalino (OH

et al., 2005).
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Figura 5.7 — Espectros obtidos para fibras tratadas e ndo-tratadas, faixa de 2000 a 1900 cm™.
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Figura 5.8 — Espectros obtidos para fibras tratadas e ndo-tratadas, faixa de 600 a 450 cm'".
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5.3 Caracterizacao mecanica da fibra

O estudo das propriedades mecanicas da fibra de miriti foi feito considerando o didmetro
médio da fibra de 0,35 mm. O comportamento mecanico de tra¢do da fibra de miriti com e sem
tratamento, € apresentado nas figuras 5.9 e 5.12, por meio das curvas tensdo x deformacdo
obtidas no ensaio de tracdo. Na figura 5.9, onde sdo mostradas as curvas tensdo x deformacgao de
fibras tratadas e ndo tratadas, observa-se a influéncia do tratamento alcalino no comportamento
geral sob tracdo da fibra. A retirada de parte da hemicelulose e lignina da superficie das fibras,
devido ao tratamento alcalino, favoreceu o desfibramento das fibras (separa¢do das fibrilas),
processo que pode ter atuado na absor¢do de energia durante o ensaio, levando as fibras tratadas a
resistirem mais a esforcos do que as fibras nao tratadas. Esse desfibramento pode ser melhor
visualizado no grafico da figura 5.10, e estd representado pelos patamares existentes na curva

tensao x deformacao da figura, indicados pelas elipses.
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Figura 5.9 — Curvas tensio x deformacao para fibras tratadas (FT) e ndo-tratadas (FNT).
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Figura 5.10 — Patamares na curva tensdo x deformacao para fibras tratadas (FT).

Os valores médios das propriedades mecanicas da fibra de miriti com e sem tratamento sao
apresentadas na tabela 5.2., assim como os respectivos coeficientes de variagdo (CV). Observa-se
uma diminuicdo do moédulo eldstico e aumento da deformacdo de ruptura da fibra tratada em
relacdo a fibra ndo tratada, podendo-se deduzir que o tratamento alcalino promoveu a diminuicao
da rigidez da fibra. Altos valores do CV foram obtidos para as propriedades das fibras tratadas,
caracterizando uma distribui¢do bastante heterogénea para os valores de resisténcia a tracdo na
ruptura, e para o modulo eldstico. Tal caracteristica pode ter sido ocasionada devido ao
tratamento alcalino feito na superficie da fibra e que favoreceu o desfibramento da mesma.
Convém lembrar também, que a secdo transversal da fibra € bastante irregular, podendo gerar
varios perfis de desfibramento, acumulando a variabilidade apresentada pelas medidas. A
influéncia do didmetro médio da fibra ndo tratada nas propriedades mecénicas é apresentada nas
figuras 5.11 e 5.12, onde se pode verificar a clara tendéncia do aumento da resisténcia a tracao e

modulo eldstico com a diminuicdo do didmetro médio da fibra.
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Tabela 5.2 — Propriedades mecanicas da fibra de miriti.

PROPRIEDADE

Resisténcia a
Tracao na
Ruptura
(MPa)

Moédulo
Elastico
(GPa)

Resisténcia
Especifica
(MPa/(kg/m*)

Médulo
Especifico
(GPa/(kg/m’)

Deformacao
de Ruptura
(%)

Fibra ndo-tratada

492,74+102,29
(CV 21%)

24,87+45,37
(CV 21%)

55,61

2,80

2,60

Fibra tratada

768,69£301,76
(CV 39%)

12,36%5,70
(CV 46%)

86,76

1,62

9,30

Resisténcia a Tragdo (MPa)
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Figura 5.11 — Resisténcia a tracdo em funcdo do didmetro médio da fibra ndo tratada.
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Figura 5.12 — Médulo eléstico em fungdo do didmetro médio da fibra nao tratada.

As caracteristicas mais importantes de uma fibra vegetal para que a mesma possa atuar
como refor¢o em compdsitos poliméricos, sdo a resisténcia e médulo sob carregamento de tragao,
assim como os valores especificos respectivos, determinados considerando a densidade do
material. Os valores obtidos para as fibras de miriti ndo tratadas — resisténcia a tracdo de 493
MPa e modulo de 25 GPa, estdo proximos dos valores encontrados para as fibras de juta - 393 a
773 MPa de resisténcia a tragdo, e modulo eléstico de 26,5 GPa. Sdo também comparaveis aos
valores encontrados para as fibras de linho — 345 a 1035 MPa de resisténcia a tracdo e 27,6 a 45
GPa de médulo elastico (MUELLER e KROBJILOWSKI, 2003).

Na tabela 5.3 sdo apresentados alguns valores de propriedades mecénicas de algumas fibras
de caule ou talo, para efeito de comparagdo com a fibra de miriti, no qual as fibras de linho e juta

sdo as mais utilizadas, devido provavelmente a sua disponibilidade no mercado.
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Tabela 5.3 — Propriedades mecanicas de algumas fibras vegetais e da fibra de miriti.

Densidade Resisténcia a Modulo
Fibra Aparente Tracdo na Elastico
(g /cm3) Ruptura (GPa)
(MPa)
Miriti (fibra nao tratada)
(neste trabalho) 0,886 492,74 + 102,29 24,87 5,37
(CV 21%) (CV 21%)
Miriti (fibra tratada)
(neste trabalho) 0,886 768,69 + 301,76 12,36 +£ 5,70
(CV 39%) (CV 46%)
Linho 1,5 1454,00 + 835,00 68,20 + 35,80
(CHARLET, et al., 2007) (CV 57%) (CV 52,5%)
Juta 1,3 500,00 23,00
(RODRIGUEZ, et al., 2005)
Bananeira _ 62,40 2,00
(PRASAD et al., 2009)

A fibra de miriti apresentou densidade aparente inferior a densidade da dgua — 0,886g/cm3,
0 que resultou em interessantes valores especificos de resisténcia e modulo sob tragdo, como
mostrado na tabela 5.2. A microestrutura das fibras (figura 5.4), pode ter influenciado
favoravelmente nas propriedades mecanicas da fibra, embora ndo tenham sido feitos estudos

sobre o angulo da microfibrila, e composicdo quimica da fibra (BURGET, 2006).

5.4 Caracterizacio mecanica dos compdsitos

A figura 5.13.(a). apresenta imagens das placas de compdsitos unidirecional (UD), e
bidirecional (2D), com dimensdes de 12 cm x 12 cm. Apesar do uso do suporte para alinhar as
fibras, as mesmas nao ficaram completamente alinhadas antes da moldagem, sendo que, durante
0 processo de conformacdo as fibras ficaram ainda mais desalinhadas dentro das laminas. Na
figura 5.13 € possivel visualizar nas imagens o desalinhamento das fibras dentro das placas,
resultado da técnica artesanal de conformagdo dos compdsitos. Esse desalinhamento muda a

microestrutura do compdsito e influencia nas propriedades mecéanicas (HARPER et al., 2009).

63



(@)

Figura 5.13 — Placa de compésito unidirecional (a) e (b), e placa de compdsito bi-direcional (c).

5.4.1 Comportamento mecanico sob tragcdo

5.4.1.1. Compdsitos Unidirecionais (UD)

Os valores médios e o desvio padrdo das propriedades mecanicas dos compdsitos UD
ensaiados sob tracdo, os respectivos coeficientes de variacdo (CV), assim como os valores
especificos das propriedades, a densidade experimental e tedrica, sdo apresentados na tabela 5.4,
e se comparam os valores obtidos pelos compdésitos e pela placa de resina sem adi¢do de fibra.
Tais valores indicaram aumento da resisténcia e modulo sob carregamento de tracdo proporcional
a adig¢do de fibras, principalmente para os compositos com 20 e 30% em fracdo de volume de

fibras. O comportamento sob carregamento de tracdo das fibras tratadas, resina e compdsitos, €

64



mostrado nas figuras 5.14 e 5.15, por meio das curvas tensdo x deformacdo, e indica que os
compdsitos apresentaram comportamento intermedidrio entre a resina e a fibra, fato que sugere
existir interacdo entre a matriz e o reforco. A respeito dos valores de densidade aparente dos
compositos obtidos experimentalmente e por meio da equacdo da micromecanica, observa-se
uma tendéncia de diminui¢do dos valores com o aumento do teor de fibras no compésito. Tal fato
pode ser atribuido a adicdo do reforco de baixa densidade 4 matriz polimérica, o que também
favoreceu os valores das propriedades especificas calculadas experimentalmente para os

compdsitos.

Tabela 5.4 — Propriedades mecénicas em tra¢do dos compositos UD e placa pura (UP)

PROPRIEDADE UP UD10 UD20 UD30
Resisténcia a 26,61 296 | 40,83 £7,60 | 74,23 498 | 96,64 + 17,71
Tragcdo (MPa) (CV 11%) (CV 18%) (CV 6%) (CV 18%)

Moédulo Eléstico 1,90+0,14 | 2,73+0,12 | 3,50+0,18 5,80 £ 0,78
(GPa) (CV 7%) (CV 4%) (CV=5%) (CV 13%)
Densidade Exp. 1,3 1,317 0,944 0,866
(g/em’)
Resisténcia 20,47 31,00 70,07 111,59
Especifica
Moédulo 1,46 2,07 3,70 6,70
Especifico
Densidade _ 1,25 1,21 1,17
Teorica
(g/em’)

UP — Resina poliéster insaturado

UD10 - Compésito com fracdo de volume de fibra de 10%
UD20 - Compésito com fracdo de volume de fibra de 20%
UD30 - Compésito com fracdo de volume de fibra de 30%
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Figura 5.14 — Curvas tensao x deformagao da fibra tratada, resina e compdsitos.
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Figura 5.15 — Curvas tensdo x deformacio da fibra tratada, resina e compdésitos, em detalhe.
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Como observado nas figuras 5.14 e 5.15, o comportamento mecanico da matriz muda
gradativamente com a adi¢do de fibras, tornando-se mais fraco e mais resistente. O composito
UD20 apresentou um incremento na resisténcia a tracdo de 87% em relagdo ao compdsito com
apenas 10% em fracdo de volume de fibras, o UD10. O compdsito UD30 apresentou um
incremento na resisténcia a tracdo de 30% em relacdo ao compdsito UD20. Para o médulo
eldstico, o compdsito UD20 apresentou um incremento de 28% em relagdo ao moédulo do
compdsito UD10. O compdésito UD30 apresentou um incremento no médulo eldstico de 65% em
relacio ao compdsito UD20. A fibra tratada, que mostrou grande capacidade de suportar
esforcos, parece ter transferido parte dessa propriedade a resina polimérica, indicando que houve
sinergia entre os componentes do compdsito. A influéncia da adicao de fibras a resina polimérica
na resisténcia a tracdo e no modulo eldstico dos compdsitos pode ser observada nas figuras 5.16 e
5.17, respectivamente. Para a resisténcia a tracdo dos compdsitos, verificou-se que com baixo
teor de fibras, 10% em fracdo de volume, ndo ha efeito de reforco no polimero. No entanto,
observou-se que a partir de aproximadamente 15% de teor de fibras, o efeito da adi¢do de fibras

torna-se evidente.
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Figura 5.16 — Influéncia da fracdo em volume de fibras na resisténcia a tragdo dos compdsitos UD.
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Isso acontece porque a medida que o teor de fibras aumenta, as tensdes passam a ser mais
uniformemente distribuidas e a resisténcia do compdsito aumenta Na figura 5.17, observa-se o
aumento do médulo eldstico em tracdo dos compdsitos com o aumento da fracdo de volume, e a
dispersdo dos valores obtidos pelo compdsito com 30% em fracdo de volume de fibras, que pode
ter sido ocasionado pelo aumento da quantidade de fibras desalinhadas no compdsito. Observa-se
também que a adi¢do de fibras foi mais favordvel ao médulo eldstico do que na resisténcia a

tracdo, ambos aumentando continuamente com a adi¢do de fibras.

Modulo Elastico (GPa)

Fracao de Volume (%)

Figura 5.17 — Influéncia da fracdo em volume de fibras no médulo eldstico em tracdo dos
compdsitos UD.

5.4.1.2. Compodsitos bidirecionais (2D)

Os valores médios das propriedades mecanicas sob carregamento de tragdo dos compositos

2D, e da amostra de referéncia, assim como os respectivos coeficientes de variacdo (CV), sdao
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apresentados na tabela 5.5. A influéncia da fracdo em volume de fibras nos compdsitos bi-

direcionais € ilustrada nas figuras 5.18 e 5.19.

Tabela 5.5 — Propriedades mecanicas em tracdo dos compdsitos 2D e placa pura (UP).

PROPRIEDADE UP 2D10 2D20 2D30
Resisténcia a 26,61 £296 | 17,63 £4,19 | 24,23 £ 1,82 | 53,50 + 8,29
Tracdo (MPa) (CV=11%) (CV=24%) (CV=17,5%) (CV=15%)

Moddulo Eléstico 1,90 +£0,14 | 0,48 £0,096 | 0,86 £0,035 | 2,01 £0,16
(GPa) (CV="T%) (CV=20%) (CV=4%) (CV=8%)

UP - Resina poliéster insaturado

2D10 - Compésito com fragdo de volume de fibra de 10%

2D20 - Compdsito com fracao de volume de fibra de 20%

2D30 - Compésito com fragdo de volume de fibra de 30%
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Figura 5.18 — Influéncia da fracdo em volume de fibras na resisténcia a tracdo dos compdsitos 2D.
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Na figura 5.18 observa-se que a resisténcia dos compdsitos tende a decrescer até
aproximadamente a fracdo de volume de fibras de 15%, depois aumenta gradativamente com a
fracdo em volume de fibras. Portanto, até a fracdo de volume de fibras de 20%, as fibras
colocadas no compdsito na direcdo transversal, atuam mais como defeitos do que como reforco,
fazendo com que o compdsito tenha propriedades mecanicas inferiores as propriedades da resina
polimérica. No entanto, apds a fracdo de aproximadamente 25% de fibras, a resisténcia a tragcao
dos compdsitos aumenta, em torno de 100% em relacdo a amostra de referéncia. Na figura 5.19,
tem-se o comportamento do mddulo eldstico dos compdsitos 2D com a adi¢do da fracdo em
volume de fibras de miriti, onde se pode perceber que a adicdo de fibras ndo foi favordvel a
rigidez dos compdsitos bi-direcionais, provavelmente devido, mais uma vez, a adicao de fibras na
direcdo transversal ao carregamento, e, também devido ao desalinhamento das fibras. Os médulos
dos compdésitos 2D10 e 2D20 foram inferiores ao médulo da resina polimérica, a amostra de
referéncia, sendo que o compdsito 2D30, com 30% em fracdo de volume de fibras de miriti,

apresentou resultado semelhante ao da resina.
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Figura 5.19 — Influéncia da fracdo em volume de fibra no médulo eldstico dos compdsitos 2D.

70



5.4.2 Comportamento mecanico sob flexao

5.4.2.1. Compositos Unidirecionais (UD)

Os valores médios das propriedades mecanicas sob carregamento de flexdo dos compdsitos
UD, assim como os respectivos coeficientes de variagdo (CV), s@o apresentados na tabela 5.6, e
mostram os valores obtidos pelos compdsitos e pela amostra de referéncia. Para os resultados de
resisténcia a flexao, os compdsitos mostram um incremento significativo e proporcional a adicao

de fibras, com o melhor desempenho obtido pelo compdsito UD30.

Tabela 5.6 — Propriedades mecanicas em flexao dos compésitos UD e placa pura (UP).

PROPRIEDADE UP UD10 UD20 UD30
Resisténcia a 49,29 £ 17,67 51,30 £ 5,18 | 126,56 + 30,00 | 137,39 £ 35,60
Flexdao (MPa) (CV=36%) (CV=10%) (CV=24%) (CV=26%)

Moddulo Eléstico 2,95+ 0,36 4,12 £ 0,41 5,23 +£0,46 6,00 £ 0,38
(GPa) (CV=12%) (CV=9%) (CV=9%) (CV=6%)

UP — Resina poliéster insaturado

UD10 - Compésito com fracdo de volume de fibra de 10%
UD20 - Compésito com fragao de volume de fibra de 20%
UD30 - Compésito com fracdo de volume de fibra de 30%

Para o compdésito UD10, a adi¢do de apenas 10% em fracdao de volume de fibras parece nio
haver alterado as propriedades em flexdo da resina de poliéster insaturado. O mesmo nao
aconteceu para o composito UD20 que apresentou um incremento na resisténcia a flexdo de
aproximadamente 150% em relagdo a amostra de referéncia e ao compdsito UD10, resultado

semelhante ao obtido pelo compdésito UD30, com adi¢do de 30% em fragdo de volume de fibras
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de miriti. Para o mddulo eldstico em flexdo o incremento nos valores médios foi proporcional a
adicdo de fibras, com todos os compdsitos apresentando médulo significativamente superior que
a da amostra de referéncia, indicando que a insercdo de fibras de miriti tratadas a resina de
poliéster foi favoravel a rigidez dos compdsitos unidirecionais. A influéncia da adi¢do da fracdo
de volume de fibras na resisténcia a flexdo e no médulo eldstico em flexdao dos compdsitos é
apresentada nas figuras 5.20 e 5.21, respectivamente, € mostram comportamentos diferentes,
indicando que existe um valor critico de volume de fibras, necessdrio para dar uma resposta
favordvel a resisténcia a flexao dos compdsitos. Conforme mostrado na figura 5.20, este valor
critico de fracdo de volume de fibras fica em torno de 15%. Novamente, a grande dispersao de
valores apresentados pelos compédsitos UD20 e UD30, deva-se ao desalinhamento das fibras de
miriti nesses dois compodsitos, além da variagdo caracteristica das propriedades dos materiais

vegetais (SILVA et al., 2008).
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Figura 5.20 — Influéncia da adi¢do de fibras na resisténcia a flexdo dos compésitos UD.
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Figura 5.21 — Influéncia da adi¢@o de fibras no médulo eldstico em flexdo dos compésitos UD.

5.4.2.2. Compdsitos bidirecionais (2D)

Os valores médios das propriedades mecéanicas sob carregamento de flexdo dos
compositos 2D sao apresentados na tabela 5.7, e mostram os valores obtidos pelos compdsitos
e pela amostra de referéncia. Para os resultados de resisténcia a flexdo, o compésito 2D10
apresentou valor semelhante a amostra de referéncia. O composito 2D20 apresentou um
incremento na resisténcia a flexdo bem mais significativo em relagdo a amostra de referéncia,
de aproximadamente 52%. Os resultados obtidos para o compdsito 2D30 indicam um
decréscimo na resisténcia a flexdo, em relacdo ao composito 2D20. Para o médulo em flexao,
os compositos com adi¢do de fracdo de volume de 10 e 20%, tiveram um incremento de
aproximadamente 47% em relacdo a placa de resina, € o compdsito com adi¢do de 30% em
fracdo de volume de fibras apresentaram um incremento de aproximadamente 100%. A

influéncia da adi¢do da fracdo em volume de fibras na resisténcia a flexdo e no mdédulo
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elastico em flexdo dos compdsitos € apresentada nas figuras 5.22 e 5.23, respectivamente, e
mostram comportamentos diferentes, indicando que existe um valor critico de volume de
fibras, necessdrio para dar uma resposta favordvel a resisténcia a flexdo dos compdsitos. No
entanto, se considerar-se a dispersao observada para os valores de resisténcia a flexdao, pode-se
admitir que os resultados obtidos pelos compdésitos bi-direcionais, com a adi¢do de fibras de
miriti, ndo apresentaram incremento significativo na resisténcia a flexao dos compdsitos em

relacdo a resina poliéster (PRASAD et al., 2009).

Tabela 5.7 — Propriedades mecénicas em flexdo dos compdsitos 2D e placa pura (UP).

PROPRIEDADE UP 2D10 2D20 2D30
Resisténcia a 4929+ 17,67 | 58,59 +7,43 | 76,58 + 18,75 | 70,30 + 12,32
Flexdo (MPa) (CV= 36%) (CV= 13%) (CV=24%) (CV= 17%)

Médulo Eldstico | 2,95+036 | 436+0,21 | 4,46+0,79 6,46 + 1,06
(GPa) (CV= 12%) (CV=5%) (CV=17%) (CV= 16%)

UP - resina poliéster insaturado
2D10 - compésito com fragdo de volume de fibra de 10%
2D20 - compésito com fragdo de volume de fibra de 20%

2D30 - compdsito com fracdo de volume de fibra de 30%
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Figura 5.22 — Influéncia da adi¢do de fibras na resisténcia a flexdo dos compésitos 2D.
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Figura 5.23 — Influéncia da adi¢do de fibras no médulo em flexdo dos compésitos 2D.
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Para o médulo elastico em flexdo, a adicdo da fracdo em volume de fibras de miriti parece
ter sido favoravel, conforme mostrado na figura 5.23, onde o compdsito 2D30 apresentou um
valor aproximadamente 100% superior ao valor obtido pela amostra de referéncia. Nesse caso,
também pode-se observar a existéncia de um valor critico de aproximadamente 25% em fracdo de
volume de fibras de miriti, a partir do qual o efeito de refor¢o das fibras é evidente, aumentando a
rigidez do compdsito.

Na tabela 5.8 os valores das propriedades mecanicas dos compdsitos refor¢cados com fibras
de miriti sdo relacionados com resultados de outros estudos sobre compdsitos encontrados na

literatura.
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Tabela 5.8 - Propriedades mecanicas do compdsito elaborado neste trabalho e outros compésitos reforcados com fibras vegetais.

Compdésito

Resisténcia
a Tracao
(MPa)

Moédulo de
Elasticidade
(GPa)

Alongamento Resisténcia
Total a Flexao
(%) (MPa)

Moédulo em
Flexao
(GPa)

Miriti/poliéster UD
(neste trabalho)

40,83 - 96,64

2,73 - 5,80

1,85-3,00 51,30-137,39

4,12-6,46

Miriti/poliéster 2D
(neste trabalho)

17,63 — 53,50

0,48 — 2,01

58,59 -70,30

4,36 — 6,46

Coco/poliéster
(fibras curtas) _
(Monteiro et al., 2005)

9-31,2

Curaud/poliéster
(manta de fibra)
(Silva et al., 2008)

85-95

40 - 55

Sisal/poliéster
(fibras curtas)
(Kuruvila et al.,1999)

26,68 — 115,82

0,91 -3,07

1,02 - 7,80

Piagava/polietileno
(fibras curtas)
(Bonelli et al., 2005)

15-25

0,69 — 0,875

19 -25

0,325 - 0,40

Hemp/epdxi
(fibras particulas)
(Sgriccia et al., 2008)

2,8-3,8

Juta/viniliéster
(tecido de juta)
(Stocchi et al., 2007)

30,0 - 59,0

5,0-7,6

Banana/poliéster
(fibras longas UD)
(Prasad et al., 2009)

29,00 — 44,00

0,80 — 1,025

28,00 — 55,00

0,6 - 2,25
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5.5 Verificacao tedrica dos resultados experimentais

A aplicacdo da teoria da micromecanica para predi¢cdo das propriedades de um compdsito
com reforco de fibras longas e unidirecionais, é feita através da regra da mistura, conforme
descrito no capitulo 3, equacdo (3.8). Neste trabalho, para efeito de verificacdo tedrica dos
resultados experimentais, foram utilizados os resultados obtidos sob carregamento de tragdo dos
compositos UD, mais precisamente o mdédulo eldstico dos compésitos (CAIN et al., 2002). Na

figura 5.24, observa-se a curva com resultados tedricos, em azul, e resultados experimentais, em

vermelho.
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Figura 5.24 — Valores experimentais e tedricos para as propriedades mecénicas em tragdo dos
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Para a interpretacdo dos resultados tedricos, assume-se que todas as fibras t€m o mesmo
diametro e estdo perfeitamente alinhadas com o eixo longitudinal do compdsito unidirecional.
Também, que nio existem vazios na placa e que as fibras estdo perfeitamente aderidas a resina. A
consideracdo de todas essas simplificacdes torna a predicdo das propriedades do compdsito por
meio da teoria micromecanica, um método ndo exato, principalmente quando um dos materiais
do compoésito ainda foi pouco estudado, e se trata de um material vegetal, com grande
variabilidade nas propriedades. Para os materiais convencionais de refor¢o, como as fibras de
vidro, carbono e kevlar, no entanto, a teoria da micromecanica € bastante utilizada,
principalmente na etapa de projeto de materiais compdsitos, pois evita que gastos desnecessarios
de tempo e recursos sejam feitos no laboratério (XUE et al., 2005). Todavia, a aplicagc@o da teoria
da micromecanica através da regra da mistura, para os compdsitos unidirecionais deste trabalho,
fornece um perfil do comportamento mecéanico esperado para o material. Esse comportamento €
ilustrado na figura 5.24, e sugere a existéncia de um valor critico de fracdo volumétrica de fibras,
aproximadamente 25%, a partir do qual o compdsito comega a apresentar caracteristicas de
sinergia entre os componentes. Essa provavel sinergia, indica que a transferéncia de esforcos da
resina para a fibra, foi eficiente, o que ocorre quando hd interagdo entre fibra de refor¢co e matriz
polimérica. A existéncia dessa interface favordvel a transferéncia de esforcos pode ser visualizada

nas imagens da morfologia da superficie de fratura, mostradas na figura 5.30.

5.6 Comportamento térmico da fibra de miriti e compositos

A degradacdo térmica das fibras de miriti acontece em dois estigios: o primeiro
corresponde a depolimerizacdo da hemicelulose, que acontece numa faixa de temperatura de 220
a 280 °C; o segundo corresponde a degradacdio da lignina, numa faixa de 280 até
aproximadamente 380 °C, conforme mostrado na figura 5.25 (SAHEB e JOG, 1999;
D’ALMEIDA et al.,, 2006). Diferengas sensiveis sdo observadas entre as curvas das fibras
tratadas e fibras ndo-tratadas, podendo-se evidenciar o baixo teor de umidade da fibra tratada com
solucdo alcalina. Para as curvas da resina e do compdsito com 30% em fraca de volume de fibras,

observa-se que o primeiro estdgio de degradacdo acontece numa faixa de 250 a 400°C,
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aproximadamente. Os residuos provenientes do processo de pirdlise dos constituintes do

compdsito ficaram em torno de 13% de massa.
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Figura 5.25 — Perfil das curvas de degradacio térmica da fibra de miriti ndo tratada (FNT) e tratada
(FT), do compdsito e da resina poliéster.

5.7 Observacao fratografica

5.7.1 Aspectos macroscopicos da fratura

O comportamento caracteristico de propagacdo da falha em escala macroscopica, apds o
ensaio de tracdo dos compositos, € mostrado na figura 5.26(a), para os compdsitos unidirecionais.
A trinca principal que levou a fratura do material ocorreu num angulo de 45° e avanca no corpo-
de-prova na direcdo do carregamento, dando origem a trincas secunddrias na matriz, na dire¢ao

perpendicular ao carregamento. Nesse caso, a regido de dano é extensa € o modo de falha
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presente ¢ o “ ponte de fibras”, no qual apenas a matriz polimérica falha. Quando compdsitos
unidirecionais sdo carregados na direcdo do reforcgo, eles tendem a falhar por quebra das fibras de
reforco, que pode ser acompanhado por trincas transversais na matriz, e trincas transversais

devido aos esfor¢os de cisalhamento.

Figura 5.26 — Aspecto macroscépico da fratura na tracdo para compésitos UD (a) e 2D (b).

Para os compdsitos bi-direcionais (2D), o comportamento caracteristico apds o ensaio de
tracdo estd representado na figura 5.26(b). Nesse caso a resposta mecanica vai ser dada pela
matriz e pelas fibras a 0° funcionando como iniciadoras de trinca, levando a fratura do material
na mesma direcdo. A regido de dano foi minima e localizada préximo a regido de fratura,
significando que o material teve pouca capacidade de absorver energia durante a fratura,
provavelmente devido a inser¢do das fibras na direcdo transversal nos compositos 2D (bi-
direcionais).

O comportamento caracteristico de propagacdo da falha em escala macroscdpica, apds os
ensaios de flexdo dos compositos, é mostrado nas figuras 5.27 a 5.29, para os compositos
unidirecionais e bi-direcionais. Quando o corpo-de-prova é submetido a flexdo sdo geradas
tensdes trassivas e compressivas. A trinca sempre se inicia na regido tracionada do corpo-de-
prova e se propaga para o lado compressivo. Desta forma, as fibras que efetivamente atuam no
reforco do compdsito sdo as que estdo localizadas do lado tracionado do corpo-de-prova

(SABARIZ et al., 2006). Na figura 5.27 observa-se os perfis tipicos de fratura em flexdo obtidos

para os compdsitos unidirecionais (UD) e bi-direcionais (2D), onde percebe-se que a falha devido
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a tensdes de cisalhamento ocorre aproximadamente no ponto médio da espessura da placa

(SABARIZ et al., 2006).

(a) (b)

Figura 5.27 — Imagens do perfil de fratura em flexdo para compésitos UD (a), e 2D (b), com pontos de
indenta¢do indicados pelas setas brancas.

As superficies dos corpos-de-prova dos compdsitos unidirecionais (UD), apds o ensaio de
flexdo sao mostradas na figura 5.28. Como previsto na literatura, as trincas no material podem ser
observadas na superficie sob tragdo do corpo-de-prova, com a sombra dessa regido de falha sendo
observada na superficie sob compressdo (SABARIZ et al., 2006). A dimensdo da regido de dano
nos d4 uma estimativa de quanta energia foi absorvida pelo material até a tensdo de falha,
verificando-se que os compdsitos UD20 e UD30, apresentaram maior capacidade de absorcdo de
energia que o composito UD10, com apenas 10% em fracdo de volume de fibras de miriti. As
superficies de fratura dos compdsitos bi-direcionais apds ensaio de flexdo sdo mostradas na figura
5.29, onde pode-se observar a limitada regido de dano nos corpos de prova, confirmando os
resultados das figuras 5.20 a 5.23, que mostram as propriedades mecanicas sob flexdo dos

compositos unidirecionais (UD), superiores aos resultados dos compdsitos bi-direcionais (2D).

82



Superficie sob compressao Superficie sob tra¢do

Figura 5.28 — Vistas superior (compressao) e inferior (tracdo), das superficies de fratura apds ensaio de
flexdo para compdsitos unidirecionais: (a) UD10, (b) UD20, e (c) UD30.
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Superficie sob compressao Superficie sob tra¢do

Figura 5.29 — Vistas superior (compressdo) e inferior (trac@o), das superficies de fratura apds ensaio de
flexdo para compdsitos bi-direcionais: (a) 2D10, (b) 2D20, e (c) 2D30.
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5.7.2 Aspectos microscépicos da fratura

As micrografias da figura 5.30 apresentam a superficie de fratura dos compdsitos
unidirecionais (UD), rompidos durante o ensaio de tragdo. Os aspectos microscopicos da fratura
fornecem, principalmente, informagdes a respeito da adesdo interfacial fibra-matriz, a qual
influencia sobremaneira no comportamento de falha do compdsito e nos resultados finais de
propriedades mecanicas (SAHEB e JOG, 1999). Uma adesido fraca fibra-matriz pode favorecer o
surgimento de alguns tipos de falhas, como por exemplo, o arrancamento de fibras (pull out), que
ocorre quando a fibra € sacada da matriz. Uma boa adesao fibra-matriz € resultado da interacio
entre os dois componentes, o que pode ser favorecido quando as fibras vegetais sdo submetidas a
algum tipo de tratamento. Por meio das micrografias da superficie de fratura, também € possivel
verificar se muita ou pouca energia foi consumida na fratura, e identificar em que tipos de falhas
essa energia foi utilizada (ALVAREZ et al., 2006).

Pela andlise das micrografias da figura 5.30, observa-se a existéncia de varios planos de
fratura, apresentando varios modos de falha, como desfibramento da fibra, como mostrado na
figura 5.29 (a) e (b) para o compdsito com 10% em fracdo de volume de fibras, indicando que
que a energia dissipada durante a fratura foi intensa para estes casos. A perda de coesdo fibra-
matriz € caracterizada pelo espacamento existente entre a fibra e a matriz polimérica ocorrido
durante a solicitagdo mecanica, e pode ser verificada nas imagens da figura 5.30 (b) e (f), para os
compositos com 10 e 30% em fracdo de volume de fibras, respectivamente (STROHAECKER,
2010). A quebra de fibras, assim como alguma deformagao plastica na fibra e na matriz também
pode ser observada em todas as micrografias da figura 5.30. Estes aspectos indicam que houve
uma boa interacdo fibra-matriz, o que pode ter acontecido devido ao tratamento alcalino aplicado
na superficie das fibras.

Na figura 5.31 sdo mostradas as micrografias da superficie de fratura dos compdsitos bi-
direcionais (2D), onde se verifica a influéncia da orientag¢do das fibras nos mecanismos de fratura
dos compdsitos. Como nas micrografias da figura 5.31, também se verifica a perda de coesao
fibra-matriz ocorrida durante a solicitagdo mecanica, assim como a existéncia de vdrias trincas na

matriz de resina poliéster insaturado. Na figura 5.31 (d) observa-se alguma deformacgdo plastica
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na matriz, assim como a natureza triaxial das trincas verificadas nos compdsitos bi-direcionais

fraturados sob tragdo.

Figura 5.30 — Micrografias da superficie de fratura sob tragdo para compdésitos UD10 (a) e (b), UD20 (c) e
(d), e UD30 (e) e ().
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Figura 5.31 — Micrografias da superficie de fratura sob tra¢do para compésitos 2D10 (a) e (b), 2D20 (c) e
(d), e 2D30 (e) e (f).
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6 CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas com os resultados deste estudo sdo listadas a seguir:

v' As dimensdes médias do didmetro da fibra de miriti apresentaram grande dispersdo,
caracteristica das fibras vegetais. A maioria dos valores obtidos se situou na faixa de
0,200 a 0,300 mm, no método 01, e na faixa de 0,40 a 0,50 mm no método 02, tendo

este apresentado menor dispersao do que o método 01;

v" A morfologia e microestrutura da fibra apresentaram caracteristicas similares as
reportadas para outras fibras vegetais, como a existéncia do limen e a forma
hexagonal das fibrilas, assim como a grande porosidade do material, que lhe

garantiu um valor de densidade inferior ao da dgua;

v" A mudanca sensivel na superficie da fibra proporcionada pelo tratamento alcalino
ocasionou o incremento da resisténcia a tracdo da fibra que apresentou quase o
dobro do valor da resisténcia a tragao da fibra nao tratada (768,69 MPa), contudo,
apresentando médulo eldstico a metade do valor da fibra ndo tratada (12,36 GPa). O
desfibramento da fibra durante a solicitagdo mecanica atuou como dissipador de

energia fazendo com que a fibra resistisse mais até a ruptura;

v" Como reportado na literatura, o didmetro médio da fibra tem relagdo inversa as
propriedades mecanicas, pois os menores didmetros alcangaram os maiores valores

de resisténcia e médulo sob carregamento de tracao;

v" O incremento das propriedades mecanicas sob tragdo apresentado pelos compésitos
UD foi bastante significativo, principalmente com a adi¢do de 30% em fracao de
volume de fibras a matriz polimérica de poliéster insaturado, tendo esse compdsito

apresentado um incremento na resisténcia a tracao de 30% em relacdo ao compdsito
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UD20 (96,64 MPa), e um incremento no médulo eldstico de 65% em relacdo ao
composito UD20 (5,80 GPa). Isso indica que a influéncia das fibras de miriti como
reforco, foi favordvel. A grande dispersdo nas propriedades, nesse caso, pode ter

sido devido ao maior nimero de fibras desalinhadas presentes no compdsito;

Para os compdésitos bi-direcionais (2D) testados sob tracdo, apds a fracdo de
aproximadamente 25% de fibras, a resisténcia a tracdo dos compdsitos aumentou

em torno de 100% em relacdo a amostra de referéncia (53,50 MPa), ndo sendo

verificado o mesmo comportamento para o médulo eldstico sob tracao;

As propriedades mecanicas sob carregamento de flexdo para os compdsitos
unidirecionais (UD), também apresentaram incremento significativo apds a adicao
de aproximadamente 15% em fracdo de volume de fibras de miriti, indicando que

nesse caso a influéncia da adi¢@o de fibras a matriz foi favoravel,

Para os compdsitos bi-direcionais (2D) testados sob flexdo, a influéncia da adicao
da fracdo em volume de fibras parece nao ter sido favoravel, pois, se considerar-se a
dispersao dos valores, estes sao similares ao da resina poliéster insaturado. Isso
pode ter acontecido devido a adi¢do de fibras na direcdo transversal, e ao

desalinhamento das fibras na matriz;

A comparagdo dos resultados obtidos nos ensaios de tracdo dos compdsitos
unidirecionais (UD), com os valores tedricos estimados pela regra da mistura,
indicaram que o efeito de refor¢co das fibras de miriti na resina poliéster insaturado,
somente € verificado de maneira mais significativa, apds a adi¢do de 25% em fracao
de volume de fibras, sugerindo a existéncia de um valor critico a partir do qual o
efeito de reforco das fibras de miriti é evidente. Nesse caso, os resultados indicaram
haver sinergia entre os componentes do compodsito, o qual apresentou um
incremento significativo nas propriedades mecanicas sob carregamento de tragdo,

com uma concentracdo de 30% de fibras de miriti;
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v' Os aspectos macroscOpicos da fratura sob carregamento de tragdo dos compdsitos
indicaram que os compdsitos unidirecionais (UD), apresentaram maior regido de
dano que os compositos bi-direcionais (2D), o que leva a considerar que os
compdsitos UD tiveram maior capacidade de absorver energia até a ruptura, do que

os compositos 2D;

v' Os aspectos macroscOpicos da fratura sob carregamento de flexdo dos compdsitos
indicaram, novamente, que os compoésitos unidirecionais (UD) apresentaram maior
regido de dano que os compdsitos bi-direcionais (2D), com as trincas sendo

observadas na superficie sob tracdo dos corpos-de-prova;

v' Os aspectos microscopicos da fratura apds os ensaios de tracdo dos compdsitos
indicaram que houve uma adesdo satisfatéria entre fibra e polimero, caracteristica
favordvel para que possa haver uma adequada transferéncia de esfor¢os da matriz

polimérica para as fibras, influenciando positivamente nas propriedades mecanicas.

6.1 Consideracoes finais

Embora a demanda para utilizacdo de fibras vegetais como reforco em compdsitos
poliméricos seja verificada com mais intensidade no setor automotivo, como pecas interiores de
automoveis, o composito elaborado neste trabalho poderia ser aplicado também, como pecas de
mobilidrio e na construgdo civil, entre outros. Entretanto, sua utiliza¢do industrial necessitaria de
mais estudos, principalmente sobre métodos de extracdo da fibra mais adequados e produtivos,
que garantisse alguma disponibilidade de fornecimento destas fibras. Além disso, um plano de
manejo seria necessdrio para que a retirada dos peciolos das palmeiras fosse feita de maneira a
ndo interferir na vida e produtividade da planta, que também € importante para a alimentacdo de

algumas comunidades amazodnicas.
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6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

<N X X

Utilizacdo do método de Weibull para andlise estatistica dos dados sobre dimensodes e
propriedades mecanicas da fibra de miriti;

Estudo da composi¢cdo quimica da fibra, e determinacdo do angulo da microfibrila, ambos
aspectos importantes no estudo das propriedades mecanicas da fibra;

Investigar a influéncia da distancia entre garras no ensaio de tracao das fibras, assim como
a influéncia da velocidade do ensaio;

Fazer o estudo da cristalinidade da fibra pelo método de difracdo de Raio-X;

Verificar o efeito do tratamento alcalino nas propriedades mecanicas do composito;
Elaborar compdésitos com fibras de miriti e outros tipos de matrizes, como a resina epoxi;

Elaborar compdésitos com fibras de miriti moidas;
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ANEXO 02 - Ensaio de tracao das fibras de miriti nao- tratadas
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ANEXO 03 — Curvas médias forca x deslocamento dos compésitos.
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ANEXO 04 — Boletim técnico resina poliéster.

COMPOSITES

POLYLITE 10316 - 10

DESCRIGAO

Resina poliéster insaturado, totalmente polimerizavel, baixa viscosidade, tixotrépica, pré-acelerada.

APLICACOES

Piscinas, banheiras, pecas automotivas, caixas d’'agua e acessorios reforgados com fibras de vidro, moldados
em processo aberto (laminagé&o manual ou a pistola).

CARACTERISTICAS

- Excepcional caracteristica de molhabilidade das fibras de vidro

- Excelente resisténcia a hidrolise

As informagdes agui citadas séao de caracter geral com o propodsito de auxiliar nossos clientes a determinar se os nossos produtos sao adeguados as suas aplicagdes. Os nossos produtos
séo recomendados para clientes industriais. Nés recomendamos aos nossos clientes que inspecionem e avaliem tecnicamente o desempenho dos nossos produtos em suas proprias
condigdes, para aprovagéo prévia a sua comercializagéo. Nos garantimos que nossos produtos atenderao as especificagdes técnicas agui descritas. Nada agui contido devera constituir
qualquer outra garantia expressa ou implicita, incluindo qualquer garantia de comerciabilidade ou adequagio a um propésito especifice e nenhuma protegdo de qualguer lei ou
patente podera ser inferida. Todos os direitos a patente s&o reservados. & exclusiva remediagao para todas as reivindicagdes fundamentadas se limitardo & reposigéo dos nossos materiais
e em nenhum evento seremos responsaveis por danos especiais, incidentais ou consequentes

REICHHOLD S.A.C. * 0800-19-8001 * Av Amazonas, 1100, 08744-340 Mogi das Cruzes, SP Brasil s%
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P4 ) )
PROPRIEDADES DA RESINA NA APLICACAO (*):
CARACTERISTICAS METODO DE ANALISE VALORES TIPICOS
Resisténcia Maxima a Tragéo PP 02 - 035 40 minimo
(MPa)
Mdédulo de Elasticidade em Tragé&o PP 09 - 035 3500 minimo
(MPa)
Elongaci&o Maxima PP 029 - 035 2,0 maximo
(%)
Resisténcia Maxima a Flexao PP 09 - 039 60 minimo
(MPa)
Mdédulo de Elasticidade em Flexao PF 09 - 039 3.800 minimo
(MPa)
Deformagao Maxima PP 09 - 039 1,6 maximo
(%)
Dureza Barcol PP 09 - 034 38 minimo
Contragao Linear PP 02 - 050 2,0 maximo

(*y Sem reforco de fibras de vidro
Sistema de Catalise: MEK-FP
Pds Cura: 48 hs a 60°C

ARMAZENAGEM

As resinas poliéster insaturado devem ser mantidas & temperatura de 25°C ou menor.
A n&o observancia dessa condigc&o pode resultar em alteragbes das caracteristicas do produto, inclusive na
diminuig&o de sua vida Util.

EMBALAGEM

Esta resina encontra-se disponivel em tambores de 220 kg e a granel.

ESTABILIDADE

Sob as condigdes recomendadas de armazenamento, a estabilidade do POLYLITE 10316 — 10 sera de 4 meses,
apos a data de fabricagéo.

SEGURANCA

As instrugdes sobre manuseic e precaugdes, recomendadas para ¢ uso desta resina, estao contidas na "Folha
de Informagdées de Seguranga de Produtos Quimicos ''. Queira solicita-la, caso haja interesse em utilizar o
produto descrito.
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