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CAROBOLANTE, J. P. A. Efeito do tratamento alcalino da fibra na resisténcia
mecanica do composito epodxi/capim-sapé. 2015. 66f. Trabalho de Graduagdo
(Graduacdo em Engenharia de Materiais) — Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratinguetda, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2015.

RESUMO

Devido a preocupagdes crescentes em diminuir os danos ambientais causados pelo
uso de matérias-primas ndo renovaveis, nos ultimos anos, houve um crescimento de
pesquisas relacionadas a agregar tecnologia com preservacao ambiental. Logo, o uso de
materiais renovaveis e menos agressivos ao meio ambiente vem ganhando destaque. Em
relacdo aos materiais compdsitos, a troca de fibras sintéticas por fibras naturais,
principalmente fibras de origem vegetal, no uso como reforco vem se destacando,
devido as suas propriedades, como alta resisténcia mecanica, atdxicas, baixo custo,
baixa massa especifica, flexibilidade de processamento, ndo abrasivas aos equipamentos
de processo, requerem tratamentos superficiais simples, entre outras. Portanto, este
trabalho se propds a processar compositos reforcados com fibras longas e unidirecionais
de capim-sapé em matriz epOxi e caracteriza-los por meio de ensaios mecanicos. Foram
confeccionados trés grupos de compositos segundo o tratamento recebido pelo reforco:
sem tratamento alcalino, tratado em meio alcalino em concentragédo de 5% m/v e tratado
em meio alcalino em concentracdo 10% m/v. Os materiais foram analisados por ensaios
mecanicos de tracdo e flexdo, além da microscopia Optica e microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Por fim, os resultados foram analisados estatisticamente. Como
principal resultado, o tratamento alcalino de 5% nas fibras de capim-sapé aumentou sua

resisténcia mecanica, ocasionado pela melhora na adeséo entre reforco e matriz.

PALAVRAS-CHAVE: Compdsito com fibras naturais. Fibra de capim-sapé. Resina

epoxi. Tratamento alcalino.



CAROBOLANTE, J. P. A. Effect of alkali treatment of fiber in the mechanical
strength of epoxy/sapegrass composite. 2015. 66f. Undergraduate (Degree in
Materials Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd,
Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

Due to growing concerns for reducing environmental damage caused by the use of
non-renewable raw materials, there is a growing demand for research related to
aggregate technology with environmental preservation. Thus, the use of non-renewable
materials and less aggressive materials has been gaining attention. About composite
materials, the exchange of synthetic fibers by natural fibers, especially vegetable fiber
as reinforcement, has been increasing, due to its physical-chemical properties such as
mechanical strength, nontoxic, low cost, low density, processing flexibility, non-
abrasive to the process equipment, requiring simple surface treatments, etc. This
objective was to process composites reinforced with long fibers of sapegrass in epoxy
matrix and characterize the composites through mechanical tests. Three groups of
composites were prepared according to the treatment received by the reinforcement:
without treatment, alkali treatment at concentration of 5% w/v and alkali treatment at
10% wi/v concentration. The materials were analyzed by tensile and flexural, and tests
also optical microscopy and scanning electron microscopy (SEM). The results were
statistically analyzed. As the main result, the alkali treatment of 5% in the sapegrass
fibers increases the tensile and flexural strength, as a consequence of the improve

adhesion between matrix and reinforcement.

KEYWORDS: Natural fibers composite. Sapegrass fiber. Epoxy resin. Alkaline

treatment.
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1 INTRODUCAO

A busca por matérias-primas renovaveis e de baixo custo tem sido de significativa
importancia no direcionamento das pesquisas que envolvem o uso de fibras vegetais em
compositos. Além disso, existem outras vantagens em usa-las, como baixa massa
especifica, abrasividade reduzida em equipamentos de processamento, ndo serem
toxicas, sdo reciclaveis, necessitam de baixo consumo de energia na producéo, além de
estimular a criagdo de empregos na zona rural (LEVY e PARDINI, 2006; MACHADO
et al., 2010; SILVA et al., 2012; JAWARD et al.,2012).

Dentre os parametros a serem considerados com a utilizacdo das fibras vegetais,
podem ser citados a influéncia referente ao solo e a época de colheita da fibra, e a baixa
compatibilidade com materiais poliméricos, pois essas fibras apresentam carater
hidrofobico enquanto que a matriz polimérica possui carater hidrofilico. Essa diferenca
causa baixa aderéncia superficial o que impede a transferéncia de tensdes efetivas que
por sua vez reduz as propriedades mecanicas do composito (LEVY e PARDINI, 2006;
MACHADO et al., 2010). Porém, pode-se melhorar a adesdo por meio de tratamentos
quimicos na fibra.

O capim-sapé (Imperata brasilienis) € considerado uma planta invasora perene,
que ocorre em pastagens degradadas e em areas cultivadas. Tem ampla distribuicao
geografica no Brasil, ocorrendo nas Regibes Sul, Sudeste, Nordeste e, em parte, no
Centro-Oeste. Sua disseminacdo € facilitada pela producdo de sementes leves e pela
presenca de rizomas que contribuem para a reproducdo da espécie (CARVALHO e
XAVIER, 2006; CARVALHO et al., 2000).

Todas as fibras vegetais, como algoddo, juta, sisal e o capim-sapé, tém celulose
em sua composicdo. A celulose,(C4H,405),,, € 0 polimero natural mais abundante do
planeta. E um polimero linear do tipo B-(1—4)-D-glucopironose, um polissacarideo
regular construido de unidades repetidas de D-glucopironose por ligacdes 1,4-f
glucosidicas. Forma longas cadeias, chamadas fibras elementares, com ligacdes
intermoleculares de pontes de hidrogénio e forcas de Van de Walls (PEREIRA, 2012;
BIANCHI, 1995; SALAZAR et al., 2013; GUPTA et al., 2013; QIN et al., 2013).

Os outros principais constituintes das fibras vegetais séo hemicelulose e lignina,
polimeros naturais que aglutinam e envolvem as microfibras.

A hemicelulose é um polimero carboidrato complexo, um polissacarideo de massa

molecular inferior a da celulose, de formula quimica nao definida, altamente ramificada
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e aleatoria, formada de diferentes tipos de sacarideos. Sua estrutura é definida como
amorfa. A principal diferencga entre celulose e hemicelulose é que esta tem ramificagdes
com cadeias curtas laterais constituidas por diferentes acucares. Outra diferenca é que a
hemicelulose é facilmente hidrolisavel (PEREIRA, 2012; BIANCHI, 1995; SALAZAR
etal., 2013).

A lignina é o segundo polimero mais abundante na natureza e esti presente na
parede celular, conferindo suporte estrutural, impermeabilidade e resisténcia contra
ataques microbianos e estresse oxidativo. A lignina é um heteropolimero amorfo, ndo
soluvel em agua e opticamente inativo (PEREIRA, 2012; BIANCHI, 1995; SALAZAR
et al., 2013).

Ao se trabalhar com qualquer material sempre hd uma preocupacdo sobre o
comportamento final, o mesmo ocorre com o uso das fibras vegetais. Buscando as
propriedades desejadas sdo feitos tratamentos, sendo um deles o tratamento alcalino.

O tratamento alcalino, ou mercerizacéo, constitui-se, basicamente, da imerséo da
fibra em uma solucéo de NaOH sob agitacdo. Nesse processo ocorre a remogéo de parte
da lignina, hemicelulose e, principalmente, outros componentes da fibra, como acidos
graxos. Fatores como concentracdo da solucdo, proporcdo fibra/solucdo, tempo de
exposicdo e temperatura influenciam na remocéo dos componentes que pode ser desde
branda até a degradacdo (PEREIRA, 2012; VALLS, 2013).

Machado et al. (2010) estudou a fibra de sapé “in natura” e apds tratamento
quimico com NaOH, e concluiu que o tratamento alcalino com 15% de NaOH por 90
minutos aumentou a cristalinidade da fibra. Segundo o pesquisador o aumento na
cristalinidade melhorou as propriedades mecanicas do composito (MARTINS et al.,
2008; PEREIRA, 2010; PIRES et al., 2012).

Para analise mecanica foram realizados ensaios de tracao e flexao.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho de graduacdo tem como objetivo processar compositos poliméricos,
via compressdo manual, utilizando como matriz a resina epdxi reforcado com fibra de
capim-sapé, ndo tratadas e tratadas em meio alcalino e, posteriormente, analisar seu
comportamento mecanico por tracdo e flexdo, além de conhecer suas caracteristicas

fisicas por meio da microscopia Optica e eletrénica de varredura (MEV).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPOSITOS

Os materiais compdsitos sdo multifasicos formados por dois ou mais materiais
distintos numa escala microscdpica, insolUveis entre si e separados por uma interface. A
relagdo entre os dois materiais é apenas fisica. S80 materiais, em sua maioria,
artificialmente construidos. (MOTA, 2010; MILANESE, 2008; MANO, 2003; KOH,
2011; HILLING, 2011; CALLISTER, 2006, SHIINO, 2011; BENINI, 2011).

O composito € dividido em duas partes: a matriz, parte continua, mas nem sempre
em maior escala, e o reforco, geralmente usado na forma de fibras ou particulas,
suportado pela matriz. O reforco atua aprimorando as caracteristicas da matriz, que além
de envolvé-lo, também atua na transmissédo dos esforcos, atraves da interface. Alem
disso, a matriz protege o reforco da abrasdo, da degradacdo e de danos, tanto de origem
fisica, quanto de origem quimica, e d& forma ao compésito (MOTA, 2010; MILANESE,
2008; SHIINO, 2011; BENINI, 2011).

Ao desenvolver os compdsitos procura-se como resultado materiais com
caracteristicas diferentes e realcadas em comparacdo aos materiais de origem.
Parametros que influenciam nas caracteristicas finais dos compositos sdo: a adesdo entre
matriz e reforco, forma e geometria do reforco, o processamento do compdsito e a
proporcao matriz/reforco (MOTA, 2010; MILANESE, 2008).

Para agir como reforco, deve-se ter no minimo 10% em volume do material,
quando na forma de fibras. Alguns requisitos para a escolha de um reforco sao:
melhorias nas qualidades desejadas, alguma compatibilidade com a matriz, baixa
adsorcéo de umidade, baixo custo e disponibilidade (MOTA, 2010; MILANESE, 2008).

Uma infinidade de materiais pode ser usada como matriz, sendo os polimeros 0s
materiais mais usados, isso devido a algumas caracteristicas como ndo envolver altas
pressdes e temperaturas durante o processamento e 0 uso de equipamentos mais simples
na producdo, por isso houve um desenvolvimento mais rapido desse tipo de material
(MOTA, 2010; MILANESE, 2008; SHIINO, 2011).

Os compdsitos ainda podem ser classificados conforme a natureza dos materiais
que o compdem: naturais e sintéticos. E entre os compasitos sintéticos ainda existe uma

subdivisdo: macro e microcompositos (MOTA, 2010).
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Tecnologicamente os compositos mais importantes sao aqueles, cujos reforcos
estdo sob a forma de fibras. Os compositos desse tipo, geralmente, apresentam alta
resisténcia e rigidez. Suas propriedades séo influenciadas pela geometria, tamanho,
orientagéo e tipo da fibra (CALLISTER, 2006; MILANESE, 2008).

Os compdsitos sdo aplicados nos mais diversos setores: saneamento basico,
transporte, quimico, petroquimico, construcdo civil, eletroeletronico e lazer. Sendo o
setor de transporte, industrias automotivas, maritimas e aeroespaciais, 0s pioneiros no
uso de compaésitos estruturais. (MOTA, 2010; KEULEN, 2010).

2.2 MATRIZ POLIMERICA

Além de dar forma ao composito, a matriz polimérica atua na transferéncia de
carga para 0 composito e na protecdo deste contra abrasdo, danos e degradacdo. Devido
aos custos, mais baratas e versateis, as matrizes poliméricas sdo mais usadas que as
outras matrizes existentes (MOTA, 2010).

Os polimeros sdo macromoléculas formadas por ligacGes covalentes entre
unidades quimicas que se repetem, denominadas meros, e que se caracterizam pelo
tamanho, interacbes quimicas e estrutura. Todos os polimeros sdo macromoléculas,
entretanto o inverso nao é verdadeiro (MANO e MENDES, 1999).

O nuomero de meros em uma cadeia polimérica é denominado grau de
polimerizacdo, e esta relacionado com as propriedades do polimero, geralmente quanto
maior esse grau, melhores elas serdo (MOTA, 2010; MANO e MENDES, 1999).

A forma com que as cadeias se desenvolvem, apresentando ramifica¢fes ou ndo,
também influencia nas propriedades dos polimeros, pois estas estdo relacionadas com as
ligacbes intra e intermoleculares, portanto polimeros com cadeias ramificadas
apresentam maior densidade de ligacdes (MOTA, 2010; MANO e MENDES, 1999).

Existem diversas formas de classificar um polimero: segundo a origem, ao
namero de mondmeros, a0 método de prepara¢do do polimero, conforme o0s grupos
funcionais presentes na molécula, a solubilidade, entre outras formas (MANO e
MENDES, 1999). Segundo a solubilidade, os polimeros se classificam em
termoplasticos, que se fundem e solidificam em um processo reversivel e sdo sollveis
em solventes adequados, e termorrigidos que por aquecimento ou outra forma assumem
uma estrutura reticulada que os torna infusiveis, podendo ou ndo ser dissolvido

dependendo da forca das ligagdes covalentes. Os termorrigidos que apresentam ligagdes
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covalentes mais fortes sdo completamente insollveis, ja os outros podem ser sollveis,
quando usado solventes adequados e extremamente polares (MOTA, 2010; MANO e
MENDES, 1999).

Os polimeros termorrigidos sdo geralmente mais duros, fortes, frageis e
apresentam melhor estabilidade dimensional do que os polimeros termoplasticos. As
matrizes termorrigidas sdo mais leves, de menor custo e apresentam resisténcia a
exposicdo ambiental, porém sdo quebradicas e apresentam sensibilidade a umidade,
radiacdo e oxigenacdo. As matrizes mais comuns sdo do tipo epoxi, fenolica e de
poliéster insaturada (LEVI e PARDINI, 2006; MOTA, 2010; MANO e MENDES,
1999).

2.3 RESINA EPOXI

A resina epoxi € um polimero que apresenta no minimo dois anéis do grupo
funcional epoxi (ALMEIDA, 2005).

E uma resina de alto desempenho, com excelentes propriedades mecanicas e
térmicas. A epdxi € um dos mais importantes polimeros termorrigidos, devido ao alto
maodulo e resisténcia mecénica, por manter suas propriedades a altas temperaturas e,
também, por ter varias formas de processamento. A resina epoxi é aplicada em varios
setores da industria: eletroeletronica, de transporte, industria civil, de embalagens e de
tintas, ganhando mais destaque em aplicacbes como recobrimentos de protecao,
adesivos, equipamentos para a industria quimica, encapsuladores eletrénicos e
compositos estruturais laminados (LEVY e PARDINI, 2006; COSTA et al., 2011;
SHIINO, 2011; SHIH et al., 2012; ALAMRI et al.; 2012).

As resinas epoOxi apresentam fragilidade e baixa resisténcia a propagacdo de
trincas, devido a alta densidade de ligagdes cruzadas, mesmo assim apresentam boas
propriedades mecanicas, térmicas e elétricas (COSTA et al., 2011).

As resinas epOxi mais usadas tém como base o diglicidil éter do bisfenol
(DGEBA) e é sintetizada a partir da epicloidrina e do bisfenol-A, e dependendo da
relacdo entre esses dois reagentes, a resina pode ser encontrada na forma liquida e até
solida (LEVY e PARDINI, 2006).

Existe uma enorme variedade de agentes de cura, cada um, destinado ao tipo de
processamento usado, pois influéncia na cinética de cura, afetando, consequentemente,
as propriedades do material curado (LEVY e PARDINI, 2006).
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A estequiometria entre resina e endurecedor € fundamental na definicdo das
propriedades do produto, porque ela afeta, por exemplo, a temperatura de transicdo
vitrea, 0 modulo elastico e a resisténcia mecanica (LEVY e PARDINI, 2006). A
proporcdo entre o agente de cura e a resina esta relacionada com o nimero de grupos
epoxi presentes na resina (ALMEIDA, 2005).

2.4 FIBRAS NATURAIS

Nos ultimos anos tem aumentado o interesse na tecnologia que possibilite 0 uso
de materiais com menor impacto ambiental, com a finalidade de se preservar para as
geracOes futuras, e que também apresentem baixo custo, disponibilidade e economia de
energia (MARIELLI et al., 2008; MACHADO et al., 2010; MILANESE, 2008;
BENINI, 2011; DOAN et al.;2012).

Nesse contexto, recebe grande atencdo o uso de fibras naturais em compadsitos
poliméricos, pois estas sdo abundantes na natureza, atoxicas, resistentes, de baixo custo,
de baixa densidade, de fonte renovavel, apresentam flexibilidade no processamento,
requerem tratamentos simples da superficie, sdo moldaveis, ndo abrasivas quando
comparadas a fibras sintéticas como, por exemplo, a fibra de vidro, porosas,
viscoelasticas, biodegradaveis, combustiveis e reativas (MARTINS et al., 2004; ANJOS
et al., 2003; TITA et al., 2003; MACHADO et al., 2010).

Porém, tém baixa compatibilidade com a matriz e baixa aderéncia superficial. Um
dos fatores da baixa aderéncia é a relacdo da matriz e da fibra com a agua, pois a matriz
apresenta carater hidrofobico enquanto a fibra natural tem alta absorcdo de umidade.
(MARTINS et al., 2004; ANJOS et al., 2003; TITA et al., 2003; MACHADO et al.,
2010; 10ZZl et al., 2010; MARTINS et al., 2008; TITA et al., 2002; BENINI, 2011).

As fibras naturais se dividem quanto a origem em: vegetal, animal e mineral.
Dentre estas se destacam as de origem vegetal, devido a grande variedade de plantas
disponiveis e que sdo produzidas em praticamente todos os paises (MARIELLI et al.,
2010; BENINI, 2011; HO et al., 2011).

As fibras vegetais sdo constituidas, basicamente, por celulose, hemicelulose e
lignina (BENINI, 2011). As fibras vegetais apresentam como principais tecidos:
parénquima, colénquima, esclerénquima, epiderme e cuticula, a sequéncia apresenta 0s

tecidos na ordem dos mais internos para 0s mais externos no corpo da fibra.
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O parénquima é o tecido mais interno da fibra, apresenta células com didmetros
parecidos, € uma regido rica em celulose e apresenta funcdo de preenchimento e reserva.

O colénquima surge de células derivadas do parénquima, suas células sao
compostas por uma parede flexivel de celulose, tem funcéo de sustentacdo e suas células
podem dar origem a um terceiro tecido, o esclerénquima. Este também apresenta funcéo
de sustentacdo, suas células sdo ricas em celulose, 0 que as tornam resistentes e
flexiveis, apresentam uma parede espessa devido a deposi¢do de lignina, que tem uma
funcéo de impermeabilizacdo, talvez seja o tecido de maior importancia, pois é a regido
que forma as fibras usadas na industria téxtil, como o linho e a juta, e consequentemente
€ uma regido que apresenta grande influéncia nas propriedades finais do compadsito, pois
as fibrilas sdo formadas de celulose, que é o componente que atua como reforco.

O proximo tecido € a epiderme que tem como funcdo o revestimento e por fim
tem-se a cuticula, que € um o6leo formado por &cidos graxos, que impermeabiliza e
protege a fibra. Além desses tecidos podem-se destacar 0s vasos condutores, floema e
xilema.

A proporcdo e localizacdo desses tecidos podem sofrer variacbes devido as
condicdes de cultivo e da localizacéo da fibra no corpo da planta.

As fibras vegetais podem ser usadas na retencdo de metais pesados, na construcao
civil, em argamassas e na substituicdo das placas de madeira, e como refor¢os em
compositos (BENINI, 2011; MARIELLI et al., 2010).

O uso de fibras lignoceluldsicas, outro nome dado as fibras vegetais, em
compositos envolve aspectos sociais, ambientais e econdmicos. Na fabricacdo do
composito, a escolha da fibra esta, principalmente, condicionada aos requisitos do
projeto final (LEVY e PARDINI, 2006).

Outra vantagem do uso de fibras naturais vegetais, em relacdo as fibras sintéticas,
é o estimulo de empregos na zona rural, além da economia de energia envolvida na sua
producdo (MARIELLI et al., 2010; LEVY e PARDINI, 2006).

Entre as desvantagens estdo a variabilidade da composicdo quimica e morfologia
devido ao solo, & época de colheita, do processamento apos a colheita e a localizagéo da
fibra no corpo da planta. Essa variabilidade afeta as propriedades das fibras, como a
baixa estabilidade dimensional, alta sensibilidade a efeitos ambientais, como umidade e
temperatura. As fibras lignoceluldsicas apresentam propriedades mecanicas modestas
em relagdo aos materiais estruturais tradicionais, ndo tolerando altas temperaturas
durante o processamento do compésito (LEVY e PARDINI, 2006; BENINI, 2011).
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2.5 CAPIM-SAPE

O capim-sapé (Imperata brasiliensis) ¢ uma planta invasora perene encontrada em
areas degradadas ou cultivadas e em praticamente todo territério brasileiro, com
excecdo da regido Norte e parte da regido Centro-oeste. Na regido Sudeste, sua
ocorréncia € maior em éareas degradadas ou abandonadas. Por possuir rizomas e
produzir sementes leves, sua disseminacdo € facilitada, o que torna dificil seu controle
(CARVALHO e XAVIER, 2006; CARVALHO et al.,, 2000). Seu maior uso esta
relacionado com a construcdo de moradias rudimentares fazendo parte do telhado
(OLIVEIRA et al., 2014).

Segundo Machado (2010), é possivel aumentar as propriedades mecénicas da
fibra de capim-sapé, para isso, deve-se aumentar a cristalinidade da fibra com a

remocdo de ceras e graxas atraves de um tratamento alcalino.

2.6 TRATAMENTO ALCALINO

O tratamento alcalino, ou mercerizacdo, constitui-se, basicamente, da imersdo da
fibra em uma solucdo de NaOH sob agitacdo. Nesse processo ocorre a remocao de
lignina, hemicelulose e outros componentes da fibra. Fatores como concentragdo da
solucdo, proporcéo fibra/solucédo, tempo de exposicdo e temperatura influenciam na
remocdo dos componentes que pode ser desde branda até a degradacdo (PEREIRA,
2012; VALLS, 2013). O tratamento alcalino causa um aumento da rugosidade da
superficie, que melhora a ancoragem, melhorando a adesdo entre fibra/reforco e,
consequentemente, aumenta a resisténcia mecanica.

Li et al. (2000) observou aumento da adesao fibra/matriz apds tratamento alcalino
do reforco. Segundo Ray et al. (2002), apds tratamento das fibras de juta em solucéo de
NaOH 5% ocorreu desfibrilacdo, aumento da cristalinidade e reducdo da densidade das
fibras o que resultou em maior resisténcia a tracdo. No estudo de Bachtiar et al. (2008),
0s compositos de matriz epdxi reforcados com fibras de palmeira (Arenga pinnata e
Arenga saccharifera) apresentou um aumento de 16,4% na resisténcia a tracdo quando
as fibras foram tratadas com uma solucdo de 0,25 M NaOH por 1h. Sobre o
comportamento a flexdo, Pires (2009) observou um aumento na resisténcia do

composito epoxi/juta quando a fibra era tratada em meio alcalino.
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Machado et al. (2010) estudou a fibra de sapé in natura e apos tratamento quimico
com NaOH, e concluiu que o tratamento alcalino com 15% de NaOH por 90 minutos
aumentou a cristalinidade da fibra. Segundo o pesquisador, 0 aumento na cristalinidade
melhorou as propriedades mecanicas do composito (MARTINS et al., 2008; PEREIRA,
2010).

2.7 ENSAIO DE FLEXAO

O ensaio de flexdo é o esforco que se caracteriza por induzir numa peca tensdes de
compressao em uma regido, enquanto na regido oposta sdo exercidas tensdes de tracdo
(VENTURA et al, 2006;).

O ensaio de flexdo é realizado tanto em materiais frageis como em materiais com
alta resisténcia e tem como objetivo determinar a tensdo de ruptura e o modulo de
elasticidade em flexdo. A sua grande vantagem € a utilizacdo dos corpos de prova de
geometria simples. No entanto, para materiais muito frageis, os resultados obtidos
podem apresentar grande dispersao, de modo que, nesses casos devem ser realizados um
maior nimero de ensaios para estabelecer um valor médio (CALLISTER JR, 2002).

O ensaio de flexdo em trés pontos consiste em apoiar o corpo de prova, em geral
de secdo retangular ou circular, sobre dois apoios fixados a um suporte com travessa
fixa e o carregamento € realizado por meio de um terceiro apoio (travessa mével), o
qual é posicionado no centro do mesmo. A carga aplicada parte do zero e aumenta até a
ruptura do corpo de prova. No ponto de carregamento, a superficie superior do corpo é
colocada em um estado de compressdo, enquanto a superficie inferior encontra-se em
tracdo (CANTO e PESSAN, 2007).

Os ensaios de flexdo sdo, geralmente, aplicados a materiais poliméricos rigidos e
semirrigidos. O corpo de prova é defletido até que a ruptura aconteca na superficie
externa do mesmo, na parte oposta ao carregamento, ou até que uma deformacao
méaxima de 5,0% seja atingida, o que ocorrer primeiro (CANTO e PESSAN, 2007).

A tabela 1 exibe um quadro comparativo entre as resisténcias a flexdo de alguns

compasitos reforcados com fibras vegetais.
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2.8 ENSAIO DE TRACAO

Um dos ensaios mais utilizados € o ensaio por tracdo por ser relativamente
simples e de facil realizacdo. Propriedades mecénicas importantes sdo obtidas atraves
desse ensaio, como mddulo de elasticidade, limite de resisténcia a tracéo e elongacéo na
ruptura (BENINI, 2011; CALLISTER, 2006).

Tabela 1 — Estudo comparativo do valor de resisténcia a flexdo de compdsitos
reforgados com fibras vegetais.

Disposicado das Resisténcia a

Compdsitos Fibras Tipo de processamento Flexdo (MPa)

Moldagem por

Epdxi/bambu Unidirecional Compressdo 192
Epoxi/coco Manta Moldagem por 37
Compressao
Epoxi/juta Tecido Lgmlnagao manugl com 164
auxilio de prensa hidraulica
s Tecido Moldagem por transferéncia
Epoxi/sisal bidirecional de resina (RTM) »

Fonte: (OLIVEIRA, 2013).

A resisténcia a tracdo e a tenacidade do material s@o obtidas por curvas do tipo
tensdo versus deformacéo. O valor que ela representa é o da carga aplicada ao material
por unidade de area (MANO 2003; CANEVAROLO, 2004).

Os ensaios sdo realizados por meio da aplicagdo controlada de cargas sob o
material e geralmente a taxa de alongamento é constante. Durante o ensaio, os valores
de tensdo e alongamento sdo registrados, para que, posteriormente possa-se construir a
curva de onde sdo retirados os valores correspondentes ao mddulo de elasticidade,
resisténcia a tracao e deformacdo do material (CANEVAROLO, 2004).

A forma de uma curva tensdo-deformacdo de um material dependerd de sua
composicdo, historia anterior de deformacdo plastica, e da taxa de deformacdo,
temperatura e estado de tensdes impostas durante o teste (CALLISTER, 2006).

A curva pode ser dividida em duas partes: regido elastica onde a tensdo é
linearmente proporcional a deformacdo, quando a carga ultrapassa o valor
correspondente ao limite de escoamento, o corpo de prova sofre deformagéo plastica

generalizada. A partir desse ponto ele esta permanentemente deformado, mesmo se a
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carga for reduzida a zero, esta regido é conhecida como regido plastica (CALLISTER,
2006).

Sobre as propriedades mecanicas pode-se citar a resisténcia a tragdo, ou tensao
maxima, que € a carga maxima dividida pela area da secdo reta transversal do corpo de
prova, o valor mais citado no resultados de um ensaio de tracdo. Limite de escoamento ¢é
a maxima tensdo que um corpo possa sofrer e ainda se manter dentro da sua faixa
elastica, ele é obtido verificando-se a descontinuidade na escala da forca durante o
ensaio e o patamar formado no grafico exibido pelo grafico, com esse dado é possivel
calcular o limite de escoamento do material, o valor convencionado corresponde a um
alongamento percentual, geralmente o valor usado é 0,2%. Graficamente, o limite de
escoamento dos materiais citados pode ser determinado pela construcdo de uma linha
paralela ao trecho linear do diagrama tensdo-deformacédo. Quando essa linha interceptar
a curva, o limite de escoamento estard determinado. E mddulo de elasticidade é a
medida da rigidez do material, quanto maior o médulo, menor é a deformacdo elastica
resultante da aplicacdo de uma determinada carga (CALLISTER, 2006).

Comparados aos metais e ceramicas, 0s polimeros apresentam baixa resisténcia
mecanica, devido as questdes de ordem quimica e estrutural, entretanto, quando
combinados a outros materiais, como fibras, na forma de compdsito, atingem indices téo
bons ou melhores que os materiais metalicos ou ceramicos (CANEVAROLLO, 2004;
MANO, 2003; BENINI, 2011).

A tabela 2 apresenta um quadro comparativo entre as resisténcia a tracdo de

diversos compositos poliméricos reforcados com fibras vegetais.
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Tabela 2 — Estudo comparativo do valor de resisténcia a tracdo de compdsitos

reforgados com fibras vegetais.

Disposicado das

Resisténcia a

Compasitos Fibras Tipo de processamento tracio (MPa)
, . . Moldagem por
Epoxi/bambu Unidirecional compresséo 176,0
o Moldagem por
Epoxi/coco Manta compresséo 17,7
Laminagdo manual com
Epoxi/juta Tecido auxilio de prensa 44,7
hidraulica
s Laminagdo manual com
Enlzolil(zjoult—la tratada Tecido auxilio de prensa 51,4
hidraulica
. . . Moldagem por
Poliuretano/sisal Tecido compressio 17,0
s ) Moldagem por
Fendlica/sisal Tecido compressio 25,2

Fonte: PIRES, 2009 (juta); GONCALVES, 2010 (coco); TARGA, 2011 (bambu); MILANESE, 2012

(sisal).

2.9 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

A analise de variancia (ANOVA) é um modelo estatistico, desenvolvido por

Fisher, que estuda a influéncia de variaveis em um processo. E recomendado quando se

deseja testar se existe diferenca entre trés ou mais grupos de dados independentes e
paramétricos (ANJOS, 2009; SPIEGEL, 1993).

Este teste estatistico decompde a variacao total da variavel resposta em uma parte

comparando a variancia entre os tratamentos e a variancia do erro experimental. Essas

variancias sdo obtidas pela soma dos quadrados (SQ). A tabela 3 apresenta a

organizacdo dos dados necessarios para realizacdo deste teste (ANJOS, 2009;

MONTORO, 2014).
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Tabela 3 — Dados da analise de variancia.

Causas da Graus de Soma dos Quadrados =
variacao liberdade quadrados médios calculado
Tratamentos I-1 SQuat MQurat QMira/ QMerro
Erro 1 (J-1) SQerro M Qerro

Total 13-1 SQ

| — quantidade de tratamentos, J — unidades experimentais, SQy.: — Soma dos quadrados da variavel SQero
— soma dos quadrado do erro, MQy — quadrado médio da varidvel, MQgr, — quadrado médio do erro.
Fonte: Adaptado (ANJOS; 2009).

Para testar se a hipdtese de que todas as médias amostrais sdo iguais faz-se uso do
teste F. Compara-se 0 Fcaculado, qUe € a razdo entre os quadrados médios do fator
(MQtrar) € do erro (MQerro), COM 0 Feritico que é tabelado por Snedecor-Fisher em fungao
do nivel de confianca, pelo grau de liberdade do fator e pelo grau de liberdade do erro.
Caso 0 Feaiculado S€Ja Maior que 0 Feritico, @ hipOtese de igualdade entre os fatores é
rejeitada, se for menor, ndo se rejeita esta hipoOtese, ou seja, ndo ha evidéncia de
diferenca significativa entre as variaveis ao nivel de significancia escolhido (ANJOS,
2009; MONTORO, 2014; SPIEGEL, 1993).

Além da comparacdo entre Fertico © Feaiculado POde-se avaliar hipoOteses pela
comparacdo entre o p-valor e o nivel de significancia escolhido. O p-valor varia entre 0
e 1 e representa a probabilidade dos valores estarem dentro do intervalo de confianca
escolhido. O nivel de significancia (a) é a probabilidade de se rejeitar a hipdtese nula,
ou seja, aquela onde ha igualdade entre os fatores, sendo ela verdadeira. Desta forma, 1-
a € a probabilidade da deciséo ser correta, este é o valor do coeficiente de confianca, o
nivel de significancia é escolhido pelo pesquisador. Assim, se 0 p-valor for maior que a,
rejeita-se a hipotese nula, caso contrario, nada se pode afirmar (ANJOS 2009;
MONTORO, 2014).

2.10 METODO TUKEY

O teste proposto por Tukey, em 1953, é um teste de compara¢des multiplas, onde
sdo comparadas as médias, duas a duas, dos tratamentos. O método se baseia na

diferenca minima significativa (zeta) segundo a Equacéo (1) (ANJOS, 2009):

zeta = q-./QM, (1)
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Onde q é a amplitude studentizada, que é um valor tabelado e depende do nimero
de fatores, do nimero de graus de liberdade do erro e do nivel de significancia
escolhido, e QM. é o quadrado médio do erro. O quadrado médio é obtido pela razdo
entre a soma dos quadrados e os graus de liberdade. Caso o valor de zeta seja maior que
0 médulo da diferenca entre as médias comparadas se aceita a hipdtese que elas sdo
iguais, se zeta for menor, os tratamentos diferem significativamente entre si (ANJOS,
2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Capim-sapé

O capim-sapé foi obtido na cidade de Guaratinguetd, estado de Sdo Paulo e
utilizado como fibra longa.

Primeiramente, o capim apds corte (Figura 1a) passou por uma selecdo manual,
em que foram separadas as camadas internas do “caule” que deram origem as fibras
longas (Figura 1b), com a retirada das laminas foliares que sdo as camadas mais
externas e menos resistentes (Figura 1c).

Figura 1 — Capim-sapé: a) apés colheita; b) camada interna do caule, c¢) laminas foliares
(camada externa) que foram extraidas do caule.

Fonte: O autor.

O caule foi, entéo, cortado no tamanho do molde, 27 cm, caracterizando as fibras
longas (Figura 2).

Depois da obtengdo das fibras longas, elas foram lavadas com &gua destilada
fervente e levadas a secagem em estufa por no minimo 3 (trés) dias, a uma temperatura
de 60°C.
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Posteriormente a secagem, parte do material foi separado para realizacdo do

tratamento alcalino.

Figura 2 — Fibras longas selecionadas do caule.

Fonte: O autor.

3.1.2 Resina epoxi

Para o processamento dos compositos foi utilizada a resina epdxi bicomponente
da marca POLIPOX, composta pela resina RL3135-LV, de alta viscosidade, e pelo
endurecedor EL3135-L (Tabela 4). A proporcdo da resina e endurecedor usada foi de

1:0, 35 (m/m), de acordo com a recomendacéo do fabricante.

Tabela 4- Dados da resina epoxi composta pelo reagente RL3135-LV e endurecedor
EL3135-L.

Resina Endurecedor
RL3135-LV EL3135-L
Proporc¢ao (gramas) 100 35
Massa especifica a 25°C (g/cm®) 1,12-1,16 0,99 -1,00
Viscosidade a 25°C (mPas) 540 - 810 58 — 87
Tempo de gel da resina ap6s mistura 110 min

com endurecedor a 25°C (min)

Fonte: (POLIPOX, 2012).

3.1.3 Outros materiais

Outros materiais usados para o processamento foram: molde de silicone, placas

temperadas de vidro, grampos de metal e desmoldante 700 NC da marca FREKOTE.
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3.2 PROCESSAMENTO

3.2.1 Tratamento das fibras

As fibras foram separadas em trés grupos, cada um recebeu um tratamento
especifico. O primeiro grupo foi composto por fibras “nédo tratadas” que foram apenas
lavadas com &gua destilada fervente e secas em estufa a 60°C.

O segundo e terceiro grupos receberam tratamento alcalino com diferenca na
concentracdo da solucdo de NaOH. O segundo grupo com 5% (m/v) e para o terceiro
com 10% (m/v) (Figura 3). O tratamento alcalino foi conduzido da seguinte forma: foi
preparada uma solucdo com agua destilada e hidroxido de sodio na concentragdo
desejada; fibras foram imersas nessa solugéo; aquecidas a 70°C; agitadas manualmente
por 1h e apos esse periodo foram lavadas com agua destilada e secas em estufa a 60°C.

A tabela 5 apresenta os dados utilizados nos tratamentos.

Tabela 5 — Condi¢des dos tratamentos.

: Grupos
Condigdes
N&o tratadas Tratadas - 5% Tratadas — 10%
Concentracdo de NaOH (% m/v) 0 5 10
Temperatura da solucao 100 °C 70 °C 70 °C
Tempo de tratamento 60 min 60 min
Temperatura de secagem 60 °C 60 °C 60 °C

3.2.2 Processamento dos compasitos

Foram processadas placas de compdsitos por compressdo manual entre placas de
vidro utilizando molde de silicone e desmoldante. As placas foram prensadas por
grampos metalicos.

A resina e o endurecedor foram misturados manualmente por cerca de 5 minutos e
na proporcao recomendada pelo fabricante. Apos a mistura, a resina foi desgaseificada
por cerca de 20 minutos para eliminagdo de gases incorporados durante a mistura e para
aumento da viscosidade.

Na preparacdo do reforgo, as fibras foram fixadas lado a lado, formando uma

placa para diminuicdo do espacamento entre as fibras (Figura 4).
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Figura 3 — Etapas do tratamento alcalino: a) fibras selecionadas; b) inicio do tratamento;

c) ap6s 1 hora de tratamento; d) apds secagem das fibras em estufa.
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Fonte: O autor.

Figura 4 — Fibras fixadas lado a lado.

Fonte: O autor.
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Foram utilizadas duas placas de vidro para a composi¢do do molde (Figura 5). No
processamento do compdsito, o molde de silicone (formato retangular) foi fixado com
silicone em pasta em uma das placas de vidro, as fibras foram colocadas sobre o vidro e,
entdo, a resina foi despejada sobre as fibras, sendo fechada com a segunda placa de
vidro. Toda a estrutura foi pressionada por grampos metalicos e o0 molde mantido na
posicdo vertical para facilitar a saidas dos volateis produzidos e dos gases incorporados
durante o fechamento. Porém, nesse método ocorreu vazamento da resina e a colocacao
da segunda placa para o fechamento favorecia a formacéo de bolhas, portanto, adotou-se
uma segunda forma de fechamento do molde.

Na segunda forma de fechamento do molde, o0 molde de silicone (formato de U)
foi colado com silicone em pasta em uma das placas de vidro. Ent&o, colocou-se a fibra
e a outra placa de vidro também foi colada ao molde de silicone. Antes de verter a
resina, vedando todo o molde. O molde foi colocado na posicdo vertical e, entdo, se se
verteu a resina lentamente entre as fibras, facilitando a saida de ar do molde.

Em ambos os casos, a resina curou em temperatura ambiente e a desmoldagem foi

realizada apos 7 (sete) dias.

Figura 5 — Representacdo do molde utilizado para o processamento dos compositos.

Presos por grampos

%

Fonte: O autor.
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3.2.3 Ensaio de tragdo

Os ensaios de tragdo, assim como a confeccdo dos corpos de prova, foram
baseados em normas internacionais. Para os compdsitos foi utilizada a norma
ASTM3039 e para as amostras de resina epdxi a norma ASTM D638.

Os ensaios de tracdo foram realizados no Departamento de Materiais e Tecnologia
da FEG/UNESP, utilizando a méaquina universal de ensaios da marca SHIMADZU,
modelo AG-X, com uma célula de carga de 50 KN.

A velocidade de ensaio para 0s compositos foi de 2 mm/min e as amostras de

resina foram ensaiadas a uma velocidade de 5 mm/min.

3.2.4 Ensaio de flexdo

O ensaio de flexdo e a confecgdo das amostras de resina e dos compaositos foram
baseados na norma ASTM D790.

Os ensaios de flexdo foram realizados no Departamento de Materiais e Tecnologia
da FEG/UNESP, utilizando a méaquina universal de ensaios da marca SHIMADZU,
modelo AG-X, em temperatura ambiente.

As dimensdes dos corpos de prova de flexdo obedeceram a relagcdo proposta pela
norma, que varia em fungéo da espessura da placa produzida.

Na tabela 6 sdo apresentadas as dimensBes dos corpos de prova utilizados para

cada material estudado, e a Figura 6 esquematiza o ensaio de flexdo por 3 pontos.

Tabela 6 - Dimensdes dos corpos de prova, em funcdo da espessura.

Dimensdes (mm)

Especificactes Resina Composito Sem Compdsito ~ Composito
epoxi tratamento  Tratado 5% Tratado 10%
D 3,42 3,94 3,90 3,58
L =16d 54,72 63,04 62,40 57,30
b<L/4 13,68 15,76 15,60 14,30
Comprimento total = 1,2 65,66 75,65 74,90 68,80

d — espessura do corpo de prova; L — distancia entre apoios; b — largura do corpo de prova.
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Figura 6 - Ensaio de flexdo estética por 3 pontos, em corpo de prova retangular, sendo

“L” a distancia entre apoios, “b” a largura e “d” a espessura.

Comprimento Total

Fonte: (OLIVEIRA, 2013).

Os corpos de prova utilizados foram defletidos até que a ruptura na superficie
oposta ao carregamento, ou até que uma deformacdo maxima de 5,0% fosse atingida.
Para 5% de deformacdo maxima foram calculados os valores maximos da deflexao para
cada material ensaiado, segundo a norma ASTM D790, utilizando a Equacéo (2):

rL?
D= od (2

Em que:

D = deflexdo maxima dos corpos de prova em mm;

r = deformacdo maxima de 0,05 em mm/mm;

L = distancia entre 0s apoios do equipamento em mm;
d = espessura dos corpos de prova em mm.

A velocidade de carregamento no ensaio de flexao foi calculada, segundo a norma
ASTM D790, utilizando a Equacéo (3):

_ 712

D=— €)

Em que:

V = velocidade de carregamento em mm/min.;

Z = taxa de esforco em mm/mm/min. (cm /pol./ min.), sendo Z é igual a 0,01;
L = distancia entre 0s apoios do equipamento em mm;

d = espessura dos corpos de prova em mm.
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A tensdo de carregamento, apds o ensaio de flexdo, foi calculada utilizando a

Equacéo (4):
3PL
Of = @ba)?

(4)

Em que:

or = tensdo de carregamento em MPa;

P = carga aplicada aos corpos de prova em N;

L = distancia entre os apoios do equipamento em mm;
b = largura dos corpos de prova em mm;

d = espessura dos corpos de prova em mm.

3.2.5 Andlise estatistica

Neste trabalho, foi realizado o estudo estatistico ANOVA (Analise de Variancia) e
0 método de Tukey para a comparacgdo entre os resultados dos ensaios tanto de tracdo

como de flexdo, utilizando como auxilio o software Excel, da Microsoft.

3.2.6 Microscopia

A microscopia Optica foi realizada nos trés grupos de fibras utilizadas nesta
pesquisa. Para isso elas foram embutidas em resina epoxi, a mesma utilizada no
processamento dos compdsitos, e apos a cura do polimero foi realizado o lixamento
com lixas d’dgua nas granulometrias de 600, 1000, 1500 e polimento para planifica¢do
das amostras. As imagens foram capturadas com ampliacdes de 6,5x, 10x, 20x e 40x
pela camera AxioCam/Cc3 acopladas ao estéreo microscopio Zeiss Stemi 2000,
disponivel no Departamento de Engenharia de Materiais e Tecnologia da FEG/UNESP.

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi utilizada para a andlise da
regido da fratura por tracdo dos compositos reforcados com fibras quimicamente
tratadas (5% e 10%). Para essa analise, as regides fraturadas foram seccionadas do
corpo de prova e fixadas no amostrador, recebendo uma camada de metalizacdo em
ouro. As imagens foram feitas utilizando o microscopio eletrébnico de varredura da
marca ZEISS, modelo EVO LS 15, disponivel no Departamento de Materiais e
Tecnologia da FEG/UNESP.
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4 RESULTADOS

4.1 PROCESSAMENTO DOS MATERIAIS

Nas placas confeccionadas com o polimero, cuja resina foi submetida a
desgaseificacdo antes da moldagem, foi possivel observar menor quantidade de vazios e
bolhas incorporadas a resina, além de apresentarem menor quantidade de vazamento,
pois durante o tempo de desgaseificacdo houve também o aumento da viscosidade da
resina dificultando o seu vazamento (Figura 7).

Figura 7 — Compésito com fibra ndo tratada apresentando regido com falta de resina
devido ao vazamento entre o molde de silicone.

Regido do
composito que ficou
sem resina, devido
ao vazamento da
mesma pela lateral

do molde.

Fonte: O autor.

O método utilizado para o fechamento do molde também possibilitou a reducéo da
indugdo de bolhas e vazios contidos na resina, pois facilitou a saida de ar do molde,
reduzindo, consequentemente, as bolhas e vazios formados pela incorporagdo do ar na
resina. A utilizacdo do molde de silicone colado em ambas as faces das placas de vidros
foi 0 que apresentou menor vazamento e menor incidéncia de vazios, em comparagao
com o molde que era fechado por grampos.

O reforgo apresentou distribuido de forma mais homogénea pela placa quando
fixado lado a lado, assim conseguiu-se preencher melhor a area do molde e com menor
espacamento entre as fibras, diferentemente do que ocorria quando as fibras eram
apenas colocadas sem fixagcdo no molde.
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A Figura 8 ilustra as placas dos compoésitos processados.

Figura 8 — Compodsitos processados: a) fibra ndo tratada; b) fibra tratada em solucdo
alcalina, com concentracdo de 5% de NaOH (m/v); c) fibra tratada em solucéo alcalina,
com concentragdo de 10% de NaOH (m/v).

Fonte: O autor.

4.2 MICROSCOPIA OPTICA

E possivel observar na Figura 9, nas imagens obtidas pela microscopia dptica, 0s
tecidos que constituem a fibra de capim-sapé, com a presenca de parénquima,
colénquima, esclerénquima e dos vasos condutores. As fibras de capim-sapé apresentam
um formato oval ou semi-oval e com uma superficie aparentemente mais uniforme o
que desaparece apds o tratamento quimico.

Além dos seus constituintes observou-se, também, uma mudanca de coloracéo
conforme a concentracdo da solucdo de hidréxido de sodio foi aumentada. Proximo a

superficie da fibra a &rea em que ocorre a mudanga de cor se torna maior na fibra tratada
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em uma solugcdo com concentracdo de 10% de NaOH e é inexistente nas fibras que

foram apenas lavadas com agua destilada fervente (Figura 10).

Figura 9 — Os tecidos presentes na fibra de capim sapé. Aumento de 40x.
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Fonte: O autor.

Figura 10 — Fibras de capim-sapé: a) ndo tratadas quimicamente. Aumento de 40Xx;
b) tratadas em solu¢do com 5% de NaOH (m/v). Aumento 40x; c) tratadas em solucéo
com 5% de NaOH (m/v), aumento 40x.

Fonte: O autor.
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4.3 ENSAIO DE TRACAO

As amostras de resina epOxi apresentaram tensdo maxima igual a tensdo de
ruptura durante os ensaios (Figura 11), e apresentou uma resisténcia média a tracao de
40,47 MPa e deformacdo de 2,47%. Foram ensaiados 7 (sete) corpos de prova, porém
em dois deles a fratura ocorreu fora da area Util e por esse motivo os dados nao foram
considerados para o calculo da resisténcia. A Tabela 7 apresenta as resisténcias
individuais dos corpos de prova ensaiados.

O composito reforgado com fibras ndo tratadas ndo rompeu na area util do corpo
de prova durante o ensaio (Figura 12). Apds a fratura da resina na regido da garra, 0
reforco desliza pela matriz, sem rompimento da fibra. Isso ocorreu devido a baixa
adesdo entre o reforco e a matriz, havendo uma reducdo da resisténcia a tracdo se
comparado a resina epOxi pura. Esse compdsito apresentou resisténcia maxima a tragdo
de 30,31 MPa e deformacdo de 1,15% (Tabela 8).

Figura 11 — Gréfico tensdo versus deformacao das amostras de resina epoxi.

— Resina epo6xi - cdpl
Resina epo6xi - cdp2
40 Resina epoxi - cdp3
Resina epoxi - cdp4
""" Resina epéxi - cdp5

20

Tensdo (MPa)

Deformacéo (%)

Fonte: O autor.
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Tabela 7 — Dados do ensaio de tracéo da resina epoxi.

Resina epoxi
Amostras Tensdo Méaxima Deformacéo Madulo de Elasticidade
(MPa) (%) (GPa)

1 48,68 2,81 1,66

2 44,93 2,46 1,83

3 36,23 2,63 1,38

4 35,72 2,17 1,65

5 36,78 2,01 1,83
Média 40,47 2,42 1,67
Desvio padrao 5,95 0,33 0,18

Fonte: O autor.

Figura 12 — Detalhe do rompimento da resina e deslizamento (arrancamento) da fibra na

matriz.

Fonte: O autor.
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Tabela 8 — Dados do ensaio de tracdo do compdsito epdxi/sapé ndo tratado (sem

tratamento alcalino).

Compésito sem tratamento

Amostras Tensdo Méaxima Deformacdo  Moddulo de Elasticidade
(MPa) (%) (GPa)
1 24,38 0,97 2,51
2 43,23 1,27 3,40
3 23,74 1,05 2,26
4 27,80 1,09 2,55
5 32,41 1,36 2,38
Média 30,31 1,15 2,62
Desvio padréao 8,00 0,16 0,45

Fonte: O autor.

A Figura 13 apresenta as curvas tensdo x deformacdo das amostras do composito
epoxi/sapé ndo tratado onde foi possivel observar uma pequena resisténcia apos a tensao
méaxima, essa resisténcia foi gerada pelo deslizamento (arrancamento) das fibras pela

matriz.

Figura 13 — Grafico tensdo versus deformacdo das amostras do compdsito reforcado

com fibra sem tratamento alcalino.
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Fonte: O autor.
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Com relagcdo aos compositos reforcados com fibra tratada em solugdo de 5% de
NaOH (Figura 14) houve rompimento de quase todas as fibras, em que as poucas fibras
que resistiram (ndo romperam) ficaram muito proximas da fratura. O comportamento
das amostras foi semelhante ao das amostras de resina epoxi (Figura 15). O compdsito
com fibra tratada a 5% de NaOH apresentou um valor médio de resisténcia a tracao
maior do que a resina epdxi e maior do que o compdsito com fibras ndo tratadas,
apresentando resisténcia maxima a tracdo de 43,53 MPa e deformacao de 1,43% (Tabela
9).

Figura 14 — Corpos de prova do compdsito epoOxi/sape tratado com 5% de NaOH apos

ensaio de tracdo.

Tabela 9 — Dados do ensaio de tracdo do compdsito com refor¢o tratado em meio

alcalino com 5% de NaOH.

Compdsito epoxi/sapé 5%NaOH

Amostras Tensdo Méxima Deformacdo  Modulo de Elasticidade
(MPa) (%) (GPa)
1 40,68 1,33 3,06
2 42,20 1,45 2,91
3 43,62 1,44 3,03
4 41,43 1,21 3,42
5 49,74 1,72 2,89
Média 43,53 1,43 3,06
Desvio padrao 3,63 0,19 0,21

Fonte: O autor.
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Figura 15 — Grafico tensdo versus deformagdo do compdsito reforcado com fibras
tratadas em solucdo de 5% de NaOH.
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Fonte: O autor.

As amostras do compdsito epoOxi/sapé tratado com 10% de NaOH submetidas ao
ensaio de tracdo apresentaram comportamento similar ao apresentado pela resina epoxi
pura e pelo composito epoxi/sape 5% NaOH (Figura 16). O material apresentou
resisténcia maxima a tracdo de 37,76 MPa e deformacdo de 1,15%, como pode ser
observado na Tabela 10 e na Figura 17, que apresenta 0s corpos de prova do compdésito

reforcado com capim-sapé tratado a 10% apds o ensaio.
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Figura 16 - Gréfico tensdo versus deformacdo do compdsito reforcado com fibras

tratadas em solucéo de 10% de NaOH.
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Fonte: O autor.

Tabela 10 — Dados do ensaio de tracdo do compdsito com reforco tratado em meio

alcalino com 10% de NaOH.

Composito epdxi/sapé 10% NaOH

Amostras Tensdo Méxima Deformacéo Madulo de Elasticidade
(MPa) (%) (GPa)
1 28,28 0,82 3,45
2 42,68 1,47 2,90
3 40,19 1,16 3,46
4 36,76 1,07 3,44
5 40,86 1,25 3,27
Média 37,76 1,15 3,30
Desvio padrao 5,72 0,24 0,24

Fonte: O autor.
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Figura 17 — Corpos de prova do compdsito epdxi/sapé 10% NaOH apds ensaio de
tracao.

Fonte: O autor.

Para comparar se houve diferenca entre os valores obtidos da resisténcia a tracdo
entre 0s materiais estudados: resina epdxi pura composito epdxi/sapé ndo tratado,
composito epoxi/sapé 5% NaOH e composito epoxi/sapé 10% NaOH foi realizado a
Andlise de Variancia (ANOVA) e aplicado o método Tukey. A um nivel de
significancia (o) de 10%, ou seja, essa analise tem uma confiabilidade de 90%, e
encontrou-se diferenca entre o compdsito epoxi/sapé sem tratamento e a resina epoxi, e
entre 0 composito epdxi/sapé ndo tratado e o composito epoxi/sape 5% NaOH, sendo
que, tanto a resina epdxi quanto o composito com reforco tratado a 5% de NaOH
apresentaram uma resisténcia maxima a tracdo superior ao compdsito com fibras sem
tratamento. Os dados utilizados nessa analise podem ser conferidos no apéndice A.

A Tabela 11 apresenta os valores médios das resisténcias dos materiais ensaiados

por tracéo.

Tabela 11 — Valor medio da resisténcia a tracdo dos materiais estudados.

Material Tensdo Méxima  Deformacéo Médulo de
(MPa) (%) Elasticidade (GPa)
Resina epoxi 40,47 £ 5,95 2,42 1,67
Composito sem 30,31 + 8,00 1,15 2,62
tratamento

Composito epdxi/sapé

NaOH 5% 43,53 + 3,63 1,43 3,06
Composito epdxi/sapé

NaOH 10% 37,76 £ 3,72 1,15 3,30

Fonte: O autor.
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O composito epdxi/sapé NaOH 5% apresentou valores intermediarios de
resisténcia a tracdo quando comparado aos compositos reforcados com fibras vegetais
desenvolvidos por outros pesquisadores, sendo que sua resisténcia a tragdo tem valor
préximo ao apresentado pelos compdsitos epoxi/juta (44,69 MPa) e epOxi/fibra de
palmeira (41,88 MPa) (PIRES, 2009 e BACHTIAR et al., 2008). Os demais compoésitos
estudados nesse trabalho, apesar de apresentarem valores inferiores de resisténcia a
tracdo, ainda estdo dentro da faixa de resisténcia de compositos reforcados com fibras
vegetais. O material mais rigido foi o composito com fibras tratadas em solugdo com
10% de NaOH (m/v), apresentando um modulo eléstico de 3,30 GPa, seguido do
composito com fibras tratadas em solugdo com 5% de NaOH (m/v), 3,06 GPa, e do
composito reforcado com fibras nédo tratadas, 2,62 GPa, ou seja, a adicdo das fibras
vegetais tornou o material mais rigido comparado com a resina epoxi, que apresentou

maodulo de elasticidade igual a 1,67 GPa.
4.4 ENSAIO DE FLEXAO

As amostras de resina epdxi ensaiadas apresentaram tensdo de ruptura igual a
tensdo maxima (Figura 18), a resisténcia a flexdo media foi de 75,75 MPa e
deslocamento de 3,41 mm. Na Tabela 12 sdo apresentadas as resisténcias de cada corpo

de prova. A Figura 19 ilustra as amostras ap0os o ensaio de flexdo.

Figura 18 — Gréfico tensdo versus deformacdo do ensaio de flexdo da resina epoxi.
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Fonte: O autor.
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Tabela 12 — Dados do ensaio de flex&o da resina epoxi.

Amostras Resina epoxi
Tensdo Méaxima (MPa)  Deslocamento (mm)

1 76,01 3,47

2 74,65 3,31

3 76,40 3,54

4 71,97 3,30

5 74,65 3,43
Média 74,74 3,41
Desvio padréao 1,77 0,104

Fonte: O autor.

Figura 19 — Corpos de prova de resina epoxi ap6s o ensaio de flexdo.

1 | ‘

Fonte: O autor.

O compésito reforcado com fibras sem tratamento ndo apresentou um rompimento
caracteristico de materiais frageis, sendo notada uma resisténcia ap0s o inicio da
ruptura, como pode ser observado na Figura 20. A primeira queda no grafico representa
a fratura da matriz e, depois, tem-se uma resisténcia gerada pelo reforgo. A resisténcia a
flexdo foi de 70,14 MPa e deslocamento de 2,57 mm, como mostrado na Tabela 13. A
resisténcia do corpo-de-prova 3 foi muito inferior as demais resisténcias, o que fez com
que o desvio-padrdo aumentasse, essa diferenca pode ser explicada pela presenca de

defeitos, como vazios, na amostra, pela variabilidade das fibras e, principalmente, pela
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dificil distribuicdo homogénea do reforgco pela placa, ou seja, nesse corpo-de-prova a
densidade de refor¢co pode ter sido menor do que nas outras amostras, diminuindo a

resisténcia a flexdo. A Figura 21 ilustra as amostras ap06s o ensaio.

Figura 20 - Gréfico tensdo versus deformacdo do ensaio de flexdo compdsito com

refor¢o néo tratado.
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Fonte: O autor.

Tabela 13 — Dados do ensaio de flexdo do compdsito epoOxi/sapé ndo tratado (sem

tratamento alcalino).

Composito sem tratamento

Amostras
Tensdo Méxima (MPa)  Deslocamento (mm)

1 79,80 3,09

2 85,28 2,81

3 47,01 1,41

4 67,32 3,17

5 71,27 2,37
Média 70,14 2,57
Desvio padrao 14,72 0,72

Fonte: O autor.
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Figura 21 — Corpos de prova do compdsito com reforco ndo tratado apos ensaio de

flex@o.

Fonte: O autor.

Os corpos de prova do compdsito de epoOxi/sapé NaOH 5% apresentaram um

comportamento semelhante ao comportamento da resina durante o ensaio de flexdo

(Figura 22). Na Tabela 14 sdo apresentados os valores das resisténcias obtidos no

ensaio, sendo a resisténcia média a flexao de 89,29 MPa e deslocamento de 3,91mm. A

Figura 23 apresenta 0s corpos de prova antes e depois do ensaio.

Tabela 14 — Dados do ensaio de flexdo do compdsito com reforgo tratado em meio

alcalino com 5% de NaOH.

Composito epodxi/sapé 5%NaOH

Amostras
Tensdo Méaxima (MPa)  Deslocamento (mm)

1 92,63 4,46

2 93,24 3,72

3 74,59 3,18

4 81,55 3,62

5 104,46 4,56
Média 89,29 3,91
Desvio-padréo 11,54 0,59

Fonte: O autor.
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Figura 22 — Gréfico tensdo versus deformagdo do compoésito com reforco tratado em

solugéo com 5% de NaOH.
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Fonte: O autor.

Figura 23 — Amostras do compdsito com reforco tratado em solu¢do com 5% de NaOH:

a) antes do ensaio de flexdo; b) apos ensaio de flexdo.
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Fonte: O autor.

Na Figura 24 pode-se observar o comportamento a flexdo do compaésito 10%, que
apresentou resisténcia a flexdo de 65,81 MPa e deslocamento de 2,54 mm (Tabela 15).

Alguns corpos de prova (3, 4 e 5) apresentam resisténcia apos a fratura da matriz,
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devido a regibes do reforco (fibra) que ndo romperam. Isso ocorre em razdo das
variacbes naturais da morfologia e composicdo quimica das fibras vegetais, essa
caracteristica Ihes confere uma menor uniformidade de suas propriedades, fazendo com
que as fibras de um mesmo material apresentem diferentes resisténcias. A Figura 25

ilustra as amostras antes e apds o ensaio de flexdo.

Tabela 15 — Dados do ensaio de tracdo do composito com reforgo tratado em meio
alcalino com 10% de NaOH.

Compdsito epdxi/sapé 10%NaOH

Amostras —
Tensdo Maxima (MPa)  Deslocamento (mm)

1 96,59 3,62

2 58,65 2,01

3 58,12 2,24

4 74,43 2,83

5 51,40 2,01
Média 65,84 2,54
Desvio padréao 19,70 0,691

Fonte: O autor.

Figura 24 - Gréafico tensdo versus deformacdo do compoésito com reforgo tratado em
solugdo com 10% de NaOH.
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Fonte: O autor.
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Figura 25 - Amostras do compoésito com reforco tratado em solugcdo com 10% de

NaOH: a) antes do ensaio de flex&o; b) apds ensaio de flex&o.

Fonte: O autor.

Para comparar os resultados obtidos pelo ensaio de flexdo, em busca de diferencas
significativas entre as resisténcias dos materiais estudados, foi realizada a Analise de
Variancia (ANOVA) e o método Tukey. A um nivel de significancia (o) de 10%, ou
seja, com um nivel de confiabilidade de 90%, encontrou-se diferenca significativa entre
0 compdsito epoxi/sapé NaOH 5% e o compdsito epdxi/sapé NaOH 10%, sendo o
composito epoxi/sapé NaOH 5% mais resistente, 89,29 MPa. Os dados utilizados nessa
analise podem ser observados no Apéndice A.

A Tabela 16 apresenta os valores médios das resisténcias dos materiais ensaiados

por flexdo.

Tabela 16 — VValores médios das resisténcias dos materiais estudados.

Material Tensdo Méaxima (MPa)  Deformagéo (mm)
Resina epdxi 74,74 £ 1,77 3,41
Composito sem tratamento 78,14 +£ 14,72 2,57
Composito epdxi/sapé NaOH 5% 89,29 + 8,54 3,91
Composito epdxi/sapé NaOH 10% 65,84 + 19,70 2,54

Fonte: O autor.
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O composito epdxi/sapé NaOH 5% apresentou uma resisténcia a flexdo
intermediaria quando comparado aos compositos reforcados com fibra vegetal
desenvolvidos por outros pesquisadores, apresentados na Tabela 1. Porém, seu
desempenho em flexdo foi superior aos compdsitos reforcados com coco (37 MPa) e
sisal (75 MPa) (OLIVEIRA, 2013). Os demais compositos processados e estudados
nesse trabalho, apesar de apresentarem menor resisténcia a flexdo, ficaram com valores

préximos aos valores de outros compositos poliméricos reforcados com fibras vegetais.

4.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Nas imagens obtidas pela microscopia eletronica de varredura (Figuras 26 e 27),
se observa claramente que existem microfibras apenas na regido do esclerénquima,
justamente na area onde o tratamento alcalino foi mais intenso. As microfibras sdo
protegidas por uma camada de lignina. Além das células esclerénquima is, também

estdo presentes células que formam o parénquima e vasos condutores.
Figura 26 — Regido da ruptura no ensaio de tracdo da fibra tratada em solucdo com 5%

de NaOH: a) regido da interface matriz/reforco, aumento de 70x; b) aumento 500x; ¢)
aumento 500x; d) aumento 500x.
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Fonte: O autor.
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As fibras tratadas em solucdo de 10% de NaOH apresentaram uma regido de
lignina que envolve as fibrilas menores, provavelmente, devido ao tratamento mais
intenso. Apesar dessas fibras de apresentarem uma rugosidade superficial maior, que
levaria a uma melhor ancoragem e maior resisténcia mecanica, obtiveram resultado
inferior as fibras tratadas em um solu¢do com concentracdo de 5% NaOH (m/v), pois o

tratamento em uma concentragédo superior fragilizou as fibras.

Figura 27 — Regido da ruptura no ensaio de tragdo da fibra tratada em solugcdo com 10%
de NaOH: a) aumento de 70x; b) aumento 500x; ¢) aumento 500x; d) aumento 500x.
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Fonte: O autor.
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5 CONCLUSOES

Os objetivos desse trabalho foram atingidos, uma vez que o processamento e a
caracterizacdo mecanica por tracao e flexdo dos compositos epoxi/sapé propostos foram
realizados. Como estudo complementar, foram realizados analises por microscopia
Optica e eletronica de varredura (MEV).

Quanto ao processamento pode-se concluir que, apesar de ndo haver mudanca
significativa nos valores de resisténcia, o uso da desgaseificacdo e da forma de
fechamento do molde com as placas de vidro coladas facilitou o processamento das
placas dos compositos e evitou o desperdicio de material, pois diminuiu o vazamento de
resina, além de reduzir o nimero de bolhas e vazios incorporados a resina polimerizada,
pois houve a facilitacdo da eliminacdo de gases incorporados quando se vertia a resina
utilizando o molde em formato de U.

O estudo de microscopia Optica revelou a presenca dos tecidos parénquima,
colénquima, esclerénquima, vasos condutores e epiderme na constituicdo da fibra de
capim-sapé e a combinacao entre esses tecidos varia conforme a localizacao da fibra no
corpo da planta.

Por meio das imagens de microscopia eletrdnica de varredura foi possivel
observar que o Unico tecido que apresenta microfibras é o esclerénquima e, portanto, a
combinacgdo entre os tecidos que formam a fibra influéncia nas propriedades finais do
composito, pois esta relacionado com o teor de celulose na fibra, sendo que foi possivel
detectar a reducéo do esclerénquima nas fibras tratadas com 10% de NaOH.

O tratamento quimico nas fibras resultou em melhor adesao reforco/matriz, uma
vez que, houve diferenca significativa entre o compdsito reforcado com fibras sem
tratamento e a resina epoxi e entre, 0 composito com fibras ndo tratadas e 0 composito
epoxi/sapé tratado em solucdo alcalina de 5% NaOH. Considerando apenas o
comportamento em tracdo, ndo houve diferenca significativa entre os compdsitos
epoxi/sapé tratados.

Com relacdo ao comportamento em flexdo apenas o compdsito epdxi/sapé 5%
NaOH e o composito epoxi/sapé 10% NaOH apresentaram diferencas significativas,
sendo o composito epoxi/sapé 5% NaOH, com resisténcia de 89,29 MPa, o material
mais resistente em flexao.

Portanto, como ndo houve diferenca significativa a tracdo entre os compositos
com fibras tratadas e, como no comportamento a flexdo o compdsito epdxi/sapé 5%
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NaOH apresentou maior resisténcia, conclui-se que o compdsito epoxi/sapé 5% NaOH
apresentou o0 melhor comportamento mecanico.

E por fim, a adicdo de fibras de capim-sapé a matriz epdxi além de proporcionar
um aumento tanto na resisténcia a tracdo quanto a flexdo, reduz o uso de material
sintético (resina), contribuindo ao meio ambiente.

Sugere-se aplicar esse material em pecas onde ndo haja uma exigéncia estética e
estrutural, como por exemplo, em pecas do interior de automdveis, no para-brisa e em
pecas do painel. Outras aplicacGes seriam em utensilios domésticos e no restauro ou
reforco de estruturas, desde que estas ndo sejam submetidas a grandes esforcos
mecanicos.

A principal contribuicdo cientifica desse estudo esta relacionada ao tratamento
alcalino em fibras vegetais, pois apesar de se esperar que tratamentos mais severos
resultassem em aumento da resisténcia mecanica do compdsito, devido a maior adeséo
mecanica entre matriz e refor¢o causada pela maior rugosidade das fibras, houve uma
diminuicdo da resisténcia no composito com reforgo tratado em uma condicdo mais
severa, devido a fragilizacdo da fibra. Portanto, é necessario um estudo especifico para
cada tipo de fibra usada, para se encontrar o ponto 6timo entre o tratamento quimico e a

resisténcia do reforco.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar a influéncia do tratamento quimico nas resisténcias a flexdo e tracdo do
compdsito, variando suas condicfes, tais como temperatura, concentracdo e tempo de
tratamento, de maneira que se obtenha maiores resisténcias mecanicas.

Devido a dificuldade na distribuicdo do reforco de forma homogénea sobre as
placas de vidro, para obtencdo da placa de composito processado, quando esse €
utilizado na forma de fibras unidirecionais, sugere-se o uso da fibra em outros formatos,

como: na forma de manta ou fibras picadas.
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Por meio da Analise de variancia (ANOVA) e o método de Tukey foi realizada a

comparacdo entre os materiais estudados com o proposito de evidenciar diferencas

significativas entre as resisténcias a tracdo e a flexao.

Para andlise das resisténcias a tracdo foram usados os dados apresentados na

Tabela A.1.

Tabela A.1 — Dados usados para comparagao entre as resisténcias a tracdo dos materiais.

Materiais
Tensdo Maxima (MPa)
Amostras Compési Composito Compésito
, o ompésito sem P Yy PR
Resina epoxi o epOxi/sapé epOxi/sapé
NaOH 5% NaOH 10%
1 48,68 24,38 40,68 28,28
2 44,93 43,23 42,20 42,68
3 36,23 23,74 43,62 40,19
4 35,72 27,80 41,43 36,76
5 36,78 32,41 49,74 40,86

Fonte: O autor.

Utilizando o software Excel, na fungdo “ANOVA: tnico fator” se obtém a tabela

da analise de variancia, além do “resumo” dos dados fornecidos para a analise. A Figura

A.1 apresenta os dados gerados pela ANOVA para o ensaio de tracéo.

Figura A.1 — Dados gerados por “ANOVA: tnico fator” para ensaio de tragao.

Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Confagem = Soma Meédia Varidncia
Linha 1 5 202,3442 40,46884 35,36226812
Linha 2 5 151,664 30,31328 64,01501238
Linha 3 5 217,6631 43,53262 13,21083952
Linha 4 5 188,7761 37,75522 32,68511775
AMNOVA
Fonte do variagio 50 gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 479,2470651 3 159,7490217 4,398580835 0,019425748 2,461810755
Dentro dos grupos = 581,0929511 16 36,31830944
Total 1060,340016 19

Fonte: O autor.
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Como Feiico € menor que F se aceita a hipotese de que existe diferenca
significativa entre as resisténcias a tragdo dos materiais estudados.

Assim, utilizando o método de Tukey procura-se identificar quais 0s materiais que
se diferem. E necesséario calcular o valor de zeta, cuja calculo é representado na
Equacéo (A.1).

Zeta = q - \/quadrado médio do erro (A1)

O quadrado meédio do erro se encontra na coluna MQ e linha “Dentro dos grupos”
na da tabela ANOVA, ilustrada na Figura A.1, que nesse caso vale 36,31830944.

O “q” é encontrado utilizando a tabela stutentized, apresentado no Anexo A. Para
essa analise, utilizando um nivel de significancia (alfa) de 10%, com 4 grupos estudados
e 20 amostras, tem-se “q” valendo 3,736, e Zeta igual a 10,0609.

Por fim, se compara 0 modulo da diferenca entre as médias dadas na tabela
“RESUMO” (Figura A.1), par a par. Quando o valor dessa diferenca for maior que o
valor de zeta, existe diferenca significativa entre as resisténcias dos materiais, essa

comparacdo ¢ ilustrada na Figura A.2.

Figura A.2 — Resultado para comparacao entre as resisténcias a tracdo dos materiais.

alfa=10%
q(5,20,10%) 3,730
reta 10,069

Resina - Sem Trat. 10,1556 MAIOR DIFERENTE

Resina - Comp. 5% 3,06378 menor IGUAL

Resina- Comp. 10%  2,71362 menor IGUAL
Sem Trat. - Comp. 5% 13,2193 MAIOR DIFERENTE
Sem Trat. - Comp. 10% -7,4419 menor IGUAL
Comp. 5% - Comp. 10% 5,7774 menor IGUAL

Fonte: O autor.
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Portanto, houve diferenca significativa apenas entre 0 compésito sem tratamento e

a resina, e 0 compdsito sem tratamento e o compdsito epdxi/sapé NaOH 5%, sendo que

nos dois casos, 0 composito sem tratamento apresenta a menor resisténcia a tracao.

Para a analise das resisténcias a flexo foi utilizada a mesma metodologia. Na

Tabela A.2 sdo apresentados os dados utilizados na analise das resisténcias a flexdo dos

materiais e as Figuras A.3 e A.4 os resultados dessa comparacéo.

Tabela A.2 — Dados usados para comparacdo entre as resisténcias a flexdo dos

materiais.
Materiais
Tensdo Maxima (MPa)
Amostras _
: . Composito sem _ :
Resina epoxi Composito 5%  Compdsito 10%
tratamento
1 76,01 79,80 92,63 96,59
2 74,65 85,28 93,24 58,65
3 76,40 47,01 74,59 58,12
4 71,97 67,32 81,55 74,43
5 74,65 71,27 104,46 51,40
Fonte: O autor.
Figura A.3 — Dados gerados por “ANOVA: tnico fator” para ensaio de flex&o.
Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Media Varidncia
Linhal 5 373,68 74,736 3,01438
Linha 2 5 350,68 70,136 216,69033
Linha 3 5 450,47 90,094 143,09313
Linha 4 5 329,19 65,838 388,20967
AMOVA
Fonte da variacdo 50 gl MaQ F valor-P F critico
Entre grupos 1676,68834 3 558,8961133 2,976542619 0,00282896 24618107535
Dentro dos grupos ~ 3004,27004 16 1877668775
Total 4580,95838 19

Fonte: O autor.



Figura A.4 — Resultado para comparacéo entre as resisténcias a flexdo dos materiais.

alfa =10%

gl5,20,10%)
zeta

Resina - 5em Trat.

Resina - Comp. 5%

Resina - Comp. 10%
Sem Trat. - Comp. 5%
Sem Trat. - Comp. 10%
Comp. 5% - Comp. 10%

3,736
22,89451024

4,6
15,358
8,898
19,958
4,298
24,256

memnaor IGUAL
memnor IGUAL
memnor IGUAL
menor IGUAL
memnor IGUAL
MAIOR DIFERENTE

Fonte: O autor.
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Portanto, ap0s andlise estatistica constatou-se que houve diferenca significativa apenas

entre 0 compdsito epoxi/sapé NaOH 10% e o composito epdxi/sapé NaOH 5%, sendo

este mais resistente a flexdo.
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ar E» 2 1 4 5 1 7 § ¥ 1 1 12 13 W 1% 18 w1 i

1 B0 13137 14358 18,458 20.150 1509 23840 23.430 FA.4TT 25,207 25.908 34534 27000 IT.008 6007 28,540 28938 I0.347 29,13

I 4029 5.7 6T 7.5 B.135 B.63) B.04F 5.409 9.7I5 10,006 10.259 10.400 10,658 10,851 11.070 11,237 11.352 11.538 11.676

] 3028 4187 299 5.TIE d.1d2 4511 6,808 TO042 TLZET 748 TLAET ToE31 TR B.130 8248 8,368 ST 8584 8,483

4 2.015 2.976 4.506 5,095 5.000 S5.67F 5,536 6.10F 6337 6.4P4 6645 603 6.50F T.OZ5 T.133 V.33 T.2E6 Y414 7487

L] B30 FVET O ATE A8 A9TR 5238 S50 5.8 .01 5,085 6100 4223 4,330 £.3P 45¥E R0 E.TI0 4.TEE 488D

6 3.T4D 3,558 4.065 4,435 4,736 4966 5060 5394 5.4PF 5,607 5.762 5075 5.PTF 6.07F 6164 6.347 6335 6390 6966

T LD RA81 3931 4,250 4585 A.T0 4071 5,137 5.263 5,403 S.500 S.63T 5,TI8 L824 5900 5,088 6041 4.130 6,198

0 .60 3374 3034 4068 4.931 4646 4,039 4.P07 5136 5,350 5.363 S5.464 5,550 5.644 5.7 5.78F  S.06F 5.835  5.997

9 .8EE .31E 5.TE1 ALBE4 40337 45845 4 TI1 ALBT 5007 5,126 5,334 5,333 5,423 5,508 5,583 5,488 £.731 5,784 5,848

10 F.S63 2,370 3704 4,030 4,364 4465 4,636 4,709 4913 5,028 5.104 5.33F 5,016 5067 5.47F 5.543 5.607 S5.660 5,736

11 F.540 2,334 I.650 3,65 4,205 4400 4,567 4,701 4030 4.F51 5.05) 5.045 5,371 5008 5303 5.450 5.514 5.573 5,690

1T E.SE1 A.E0M 3631 521 A.156 A5 4,511 4,852 A.TTE 4.ESE 4.8BE 5,074 5,160 5,334 5,308 5,374 £.434 5,488 8,580

13 F,504 2,179 I.50F 3.0A5 4,106 4,004 4,464 4,602 4.7 4093 4,990 5.01F 5,100 5.175F 5.345 5.030 5378 5.439 S5.400

14 .91 3,188 3543 3.BE4 A.0B1 4,267 4424 4,580 4679 4.THE 4.BB2 4,989 5,080 5,134 5,193 S.2%8 £.316 5,373 8,428

15 AT 2.140 3540 3,020 4,053 4.335 4,980 4,534 4641 4,746 4.041 4,937 5,006 5.07F 5.146 5309 S.260 5.334 5076

16 BB 3,134 3.5I0 B.B0M 40026 4,207 4,960 40452 4608 4,713 40808 4,880 4,968 5,040 5,104 5,188 £.33T 5,282 8,333

17 F.460 3,350 3503 3, T4 4.000 4.103 4,334 4.57% 4,681 4.774 4057 4,534 5.005 5.071 5,130 5.180 5.349 5.385

18 E.AST 3,098 3487 3.TEE A.984 4,181 4.310 4,853 4,654 4076 AEIP 4,905 4978 5,040 5,101 5,155 5,211 8,362

] 2.445  3.007 3.474 3, 7E1 D.0dd 4342 4250 4530 4,630 4901 4803 407D 4040 $.01F 5,072 .10 5,183 5,302

230 439 3,077 3442 3.TIE 2.950 4,134 4271 4,510 4.400 4.899 4.7H0 4,855 40231 4,587 5,047 E.100 5,155 5,208

df ken 2 E] ] ] & 7 ] ] 10 1 12 13 14 15 18 17 18 19 m

21 2,433 3,065 3451 3,724 2936 4.109 4,255 4,380 4.491 4,750 4,833 4.901 4.965 5,024 5.079 5.131

23 430 .06 2441 3,712 2,833 4005 4,299 4474 4740 4004 4002 4944 5,100

2} I.424 3,054 3.432 3,701 2901 4.082 4.459 4,723 4,796 4,853 4.9 5.089

4 T.420 3,047 3433 3602 1.900 4.000 4444 4.707 4. TE)  4.84T 4900 .07

25 E.416 2,041 J.416 3,683 1850 4.059 4.432 4,691 4,TES 4.831 4.833 5.055

a8 412 3038 3400 3,678 J.BE1 A.040 4420 4680 4,751 4.81T A5 030

27 E.A0F 2,030 3402 3,667 1.BT1 4.040 4,409 4.667 4.719 4.004 4.865 5.025

28 08 3038 3094 3680 3.BEE A0 4500 4658 4, TIY AT A.853 012

P Z.400 2,021 3398 3,654 2.050  4.034 1.3089 4,645 4,716 4,700 4.041 4,558

a0 00 3007 3.0EE 3640 3831 A.014 1381 A3 4, TO8 ALTTD ALEE0 AL ERE AP A.0BE

n EA0E 300 3B 3842 B8R 1,009 157 AEd 4,890 ALTED B0 ALETE ALBEE AT

33 FA86 3,000 3376 3,67 .87 4.003 4.365 4.617 4,607 4.751 4011 4,066 4.BI0 4.567

3% B.A9F M.008 3.3 .43 A.833 3.8 4.387 4,600 4.6TH 4,743 4,802 457 4,008 4,987

34 FA81 2,009 3360 3,637 2.030 3991 4.353 4,608 4,671 4.724 4.794 4,948

35 E.A80 3,000 3364 3,433 A.823 3.086 4344 4,584 4,663 4,727 4,786 4940

6 FA80 Z.PRE 3363 3,639 2.0iF 3.PNR 4.330 4.500 4,656 4.720 4.7 4.832

3T B.388 2,995 3387 3,415 B4 3996 4332 4.881 4,450 4713 4.7 4.828

W FA84 2982 3354 3,611 1m0 3.972 4.327 4.575 4,640 4,706 4.765 4.510

3% E.A8F 2,990 3351 3,408 3806 3.987 4322 4,580 4,637 4,700 4.758 1.811
z.908 3.963 4.564 4,613 4.694  4.752

4 337 28T 3.030 3,503 1.7T8 3.837

0 3,963 2,988 3.31% 3,881 3.788 3.

L] 2.5 P45 3.0 3,541 3.731 D.00% 4223 4900 4307 4,457 4,521 4501 4.6036

120 .44 2,990 3374 3,820 3,707 3.858 4,181 4.2TE 4353 4.4 4485 4543 4,887

40 2.035 2.906 3258 3480 .04 D004 4060 4,244 4.308 4006 4,440 4508 4550

Inf  1.334 2.002 3.340 3.47H J.8£1 3.808 4,120 4,211 4,385 4351 4,413 4448 4,510 4,854 4,48




