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RESUMO

Pensando na sustentabilidade, a introducdo de fibras naturais em substituicdo as
sintéticas no reforco de matrizes poliméricas, faz-se necesséria entre outras coisas
devido a preservacdo do meio ambiente, reducéo de custos, sem que comprometa a
qualidade final do material. Esse projeto tem o objetivo de obter as caracteristicas
mecanicas e térmicas de materiais compadsitos a base de resina epoxidica curada
DGEBA/TETA com a adicdo de porcentagens especificas de fibras de buriti. A fibra
escolhida foi o buriti, pela abundancia no Mato Grosso do Sul, buscando um
desenvolvimento sécio econémico para a regido e a matriz escolhida foi a epoxi
DGEBA/TETA por ser a resina mais utilizada no mundo. Foram utilizadas fibras com
diametro de 0,17mm e comprimento de 30mm em porcentagens em massa de
1%,5%,10%,15% e 17,6% do total do composito. A caracterizacdo mecanica foi
realizada através de ensaios de tracdo. ApdOs a ruptura dos corpos de prova foi
verificado com uso da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),a formacédo de
microvazios através dos ensaios de Termogravimetria (TGA) e Calorimetria
Diferencial de Varredura (DSC) foram verificadas a degradacdo e temperatura de
transicao vitrea (Tg) dos compdsitos. O compdsito com a adicdo de 5% em massa
de fibras apresentou um aumento de 11,98% (60,12 para 67,32 MPa) no limite de
resisténcia a tracdo (LRT) e de 8,21% no modulo de elasticidade (E) (901,06 para
977,82 Mpa) em relacdo a resina pura, acima de 5% as propriedades permaneceram
constantes. Ja o Limite de Resisténcia a propagacdao de trincas (Kic) ndo apresentou
alteracdes significativas ao se adicionar fibras a resina (permanecendo em torno de
1,19 MPa). Nao houve alteracdo na transicao vitrea, ficando em torno de 70°C. Ja o
TGA verificou que a temperatura de degradacdo dos compdsitos apresentou um

valor intermediario entre a resina pura e a fibra pura.

Palavras-chave: Compdésitos. Fibras de buriti. Resinas epoxidicas. Propriedades

mecéanicas e térmicas.



ABSTRACT

Thinking about sustainability, the introduction of natural fibers instead of synthetic
fibers in the reinforcement of polymer matrices, is necessary among other things due
to the preservation of the environment, cost reduction without compromising the final
quality of the material. This project aims to obtain the mechanical and thermal
characteristics of composite materials based on cured DGEBA / TETA epoxy resin
with the addition of specific percentages of buriti fibers. The fiber was buriti, due to
the abundance in Mato Grosso do Sul, seeking a socioeconomic development for the
region and the chosen matrix was the epoxy DGEBA / TETA as the most used resin
in the world. Fibers with a diameter of 0.17mm and a length of 30mm were used in
mass percentages of 1%, 5%, 10%, 15% and 17,6% of the total composite. The
mechanical characterization was performed through tensile tests. After the rupture of
the specimens was verified with the use of Scanning Electron Microscopy (SEM), the
microgravity formation through the Thermogravimetry (TGA) and Differential
Scanning Calorimetry (DSC) tests showed the degradation and glass transition
temperature ( Tg) of the composites. The composite with the addition of 5% by mass
of fibers presented an increase of 11.98% (60.12 to 67.32 MPa) at the tensile
strength limit (LRT) and 8.21% in the modulus of elasticity ( E) (901.06 to 977.82
MPa) relative to pure resin, above 5% the properties remained constant. However,
the Limit of Resistance to crack propagation (K1C) did not show significant changes
when adding fibers to the resin (remaining around 1,19 MPa). There was no change
in the glass transition, being around 70°C. The TGA verified that the degradation
temperature of the composites showed an intermediate value between the pure resin

and the pure fiber.

Keywords: Composites. Buriti fibers. Epoxy resins. Mechanical and thermal
properties.
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1 INTRODUCAO

Com a evolucédo permanente da tecnologia e da humanidade a preocupacao
com 0s impactos ao meio ambiente se torna extremamente relevante, devido a
exploracdo em larga escala dos recursos naturais (MANO, 1985).

Sendo assim, existe uma preocupacao cada dia maior com a deterioracéo da
natureza e a procura por materiais novos que auxiliem ou até anulem os impactos
causados e que simultaneamente podem trazer beneficios iguais ou até superiores
aos dos materiais chamados néo-biodegradaveis (MANO, 1985).

Nos ultimos anos diferentes setores da industria tem elevado de maneira
consideravel o uso de polimeros, devido as diferentes vantagens proporcionadas
pelos mesmos, como 0s baixos custos produtivos, a baixa densidade e suas
eficientes propriedades mecénicas. Esses polimeros sdo geralmente modificados
com o uso do reforgo de fibras sintéticas, como as fibras de vidro, kevlar e carbono
transformando-se em compdsitos poliméricos. Entretanto, as fibras sintéticas séo
materiais ndo-biodegradaveis e de dificil reciclagem, sendo assim ha preocupacao
constante em substitui-las por outros tipos de materiais que sejam menos agressivos
a natureza (OLIVEIRA, 2015). Devido essa urgéncia de inserir materiais
biodegradaveis no ramo industrial, o estudo e pesquisa das fibras naturais, vém se
destacando no reforco de matrizes epoxidicas.

As Resinas epoxidicas sao polimeros termorrigidos que enrijecem quando
associados a um endurecedor realizando dessa forma uma reacdo de cura. Tais
resinas sao usadas como matriz de compdsitos em abundancia por diferentes
setores da industria, como as industrias aerondutica, quimica e de construcao,
devido as suas extraordindrias caracteristicas de facil processo de cura e adesao,
estabilidade térmica e resisténcia a solventes. Dessas resinas, a mais usada é a
DGEBA- Diglicidil éter de bisfernol — A, por sua versatilidade e baixo custo
(GUIMARAES et al., 2002).

A combinagdo de ao menos dois materiais de caracteristicas distintas que
somados adquirem propriedades uUnicas é chamado de compdsito (MAZUMDAR,
2002).

Ao passar pelo processo de cura, a resina epoxidica acaba perdendo parte de

propriedades importantes, contudo, se usada conjuntamente com as fibras, tais
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componentes transformam-se em um compdsito, 0 que possibilita 0 resgate ou
significante melhora dessas propriedades (GUIMARAES et al., 2002).

Esse trabalho avaliou as propriedades mecanicas e térmicas de compasitos,
usando a resina epoxidica DGEBA e fibras de buriti. Foram analisados - o efeito de
reforco desta fibra através de propriedades obtidas pelo ensaio de tracao, tais como
modulo de elasticidade, limite de resisténcia a tracdo, resisténcia a propagacdo de
trincas - tais resultados serdo contrapostos com o0s da resina epoxi sem reforco.
Testes de Termogravimetria (TGA), Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)
foram utilizados na analise das propriedades térmicas do material, ja que o objetivo
dos mesmos € o de analisar a degradacdo em funcdo da temperatura e a
determinacao da temperatura de transicéo vitrea do compdsito, respectivamente. A
avaliacdo da interface entre fibra/matriz assim como as cavidades provocadas por
microvazios ao se realizar a cura do composito e a mistura da fibra com a matriz foi

feito com o uso da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
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2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo geral analisar as
propriedades mecénicas e térmicas e a degradacdo de utilizacdo dos compdsitos
poliméricos confeccionados de forma simples e econémica produzidos & base do

sistema DGBA/TETA curada adicionando fibras cortadas e aleatorias de buriti.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Fabricac&do dos moldes dos corpos de prova;

Confeccionar corpos de prova com diferentes percentuais em massa em
matriz polimérica;(1 %, 5%, 10%, 15%, 17,6%)

Analisar o limite de resisténcia a tracéo (LRT)

Analisar o modulo de elasticidade (E)

Analisar resisténcia a propagacdao de trincas (Kic)

Analisar a deformacéo ( € )

Analisar a resiliéncia (Ug) e tenacidade

Avaliar as propriedades térmicas por termogravimétria(TGA) e calorimetria
diferencial de varredura (DSC)

Analisar a formag&o de microvazios através da microscopia eletronica de
varredura (MEV)
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3 JUSTIFICATIVA

O territério brasileiro € carregado com guantidades imensas de formas de vida
vegetal. A biodiversidade e quantidade de fibras naturais que podem ser
encontradas dentro do pais sdo colossais, trazendo a necessidade e relevancia em
buscar materiais de origem natural que possam substituir os sintéticos e dessa
maneira, auxiliar no desenvolvimento sustentavel. As vantagens econfmicas e
sociais da exploracdo desses recursos naturais abrangem desde a geracdo de
empregos - devido a necessidade de extracdo de tais recursos (MANO, 1985) - até
0S aspectos ambientais ligados as descobertas.

As fibras naturais apresentam diversos ganhos quando comparadas as fibras
sintéticas, como por exemplo: menor densidade e baixos custos produtivos. Sendo
assim, a proposta da presente dissertacdo é a de pesquisar as principais
caracteristicas mecanicas e verificar temperatura de utilizacdo de compdsitos
reforcados por fibras cortadas e aleatérias, de uma das mais promissoras fibras: o
buriti, como matriz de resina polimérica epoxidica. O buriti (Mauritia flexuosa) € uma
palmeira encontrada em abundéncia em diversas regiées do pais como o centro-
oeste, Norte e Nordeste do Brasil. Praticamente todas as partes da palmeira podem
ser aproveitadas o0 que aumenta as possibilidades de estudo da planta. Sua
importancia abrange desde a manutenc¢éo da riqueza de agua nos solos como o seu
uso na alimentacédo de diversos tipos de animais (SALES et al., 2005).

Dessa forma, o objetivo é analisar se as caracteristicas estruturais da fibra
buriti tem a possibilidade de substituicho em materiais convencionais como a fibra de
vidro, empregados na construcdo civil e na industria automobilistica. A escolha da

fibra do buriti, deve-se a sua alta resisténcia mecanica, seu baixo custo produtivo.
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4 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura serd apresentada com o objetivo de demonstrar as
peculiaridades de cada material e métodos utilizados nessa dissertacao.
Primeiramente, contextualizou-se os principais polimeros e as fibras utilizadas em
materiais compaositos. Por fim, estdo descritas as propriedades mecénicas e térmicas

tal como: o método de microscopia utilizado.

4.1 POLIMEROS

Originada do grego poli (muitos) e mero (unidade de repeti¢cdo), o polimero &
uma macromolécula composta por muitas (dezenas de milhares) de unidades de
repeticdo denominadas meros, ligados por ligacdo covalente. Sua matéria-prima é o
mondmero, isto €, uma molécula com uma (mono) unidade de repeticdo. No entanto,
para melhor compreenséo da relacdo entre suas caracteristicas e o efeito sobre o
desempenho dos materiais compostos por polimeros, quando empregados na
obteng&o de materiais poliméricos.

No geral, os Polimeros possuem baixas densidades dando-lhes
caracteristicas como resisténcia e rigidez que podem ser comparadas a outros tipos
de materiais como metais e ceramicos. Contém baixa condutividade elétrica, n&o
sdo magnéticos e sdo muito versateis e Uteis. Dividem-se em termoplasticos,
termorrigidos ou Elastbmetros de acordo com sua elasticidade e capacidade de se
fundir e dissolver (SANTOS et al., 2008).

4.1.1 Polimeros termoplasticos

Os Polimeros Termoplasticos classificam-se como aqueles que podem
amolecer quando aquecidos, conseguindo em alguns casos até transformar-se em
um liquido ou atingir estado sélido quando resfriados. Devido a sua capacidade de
se fundir ou solidificar varias vezes, sdo muitas vezes reciclaveis. Alguns exemplos
bastante conhecidos desse tipo de polimero (Santos et al., 2008) sao: poliéster
saturado (PET), Policloreto de Vinila (PVC) e Polietileno (PE).
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4.2 ELASTOMEROS

Elastobmero € o tipo de polimero conhecido como borracha. Esse polimero
situa-se no meio termo entre polimeros termoplasticos e termorrigidos (nem muito
moles nem muito duros). Exibem grande flexibilidade as temperaturas ambientes,
contudo ndo tem alta capacidade de fusdo, o que gera dificuldade na reciclagem
desse tipo de material. Alguns exemplos de elastdmeros (OLIVEIRA, 2015) séo: o

Polisopreno (borracha) e o Silicone.

4.3 POLIMEROS TERMORRIGIDOS

Os Polimeros Termorrigidos caracterizam-se pela baixa capacidade de fusdo
apos serem polimerizados, ja que o aquecimento do mesmo leva geralmente a sua
decomposicao, tornando-o pouco reciclavel. Eles sao resistentes, duros, frageis e
estaveis em alteracdes de temperatura (PARDINI, 1990).

A polimerizacdo dos termorrigidos acontece em duas etapas. Na primeira
etapa, € produzido um composto com cadeias ramificadas ou lineares. Tal composto
€ um pré-polimero, que na fase final necessita de um agente de cura (endurecedor)
ou de uma elevacdo de temperatura, 0 que ira gerar a concretizacdo da segunda
etapa (cura), produzindo um polimero final com ligacdes transversais que

estabilizam as moléculas (LEAL et al., 2010).

4.4 RESINAS EPOXI

Originada do alfabeto grego a palavra epoxi é constituida pelos termos “EP”
(no meio) e “OXI”(oxigénio) , o que significa um oxigénio no meio de outros atomos.
Quimicamente falando, epoxi € um composto formado por um atomo de oxigénio no
meio de outras moléculas contendo carbono (ou apenas do proprio atomo de
carbono) (DORSEY et al., 1977).

O epoxi € um polimero termorrigido capaz de realizar um processo de cura a
partir de um estado liquido, com o uso de um endurecedor, transformando-o em um
composto duro. Caracteriza-se pela presenca de dois ou mais grupos epoxi, que é

um composto de trés atomos interligados (um oxigénio e dois carbonos)
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denominados epodxido, epoOxi, oxirano ou grupo etoxilano que adquirem a forma de

um anel triangular como demonstra a Figura 1.

Figura 1 — Grupo epoxidico: 6xido de etileno.

(o)
/N
HC—CH
2 2

Fonte: Encyclopedia (1986).

No geral contém qualidades 6timas como: estabilidade térmica, baixa
densidade, baixa condutividade, resisténcia a solventes, resisténcia a abrasao
excelente adesividade e baixa contracdo depois da realizacdo do processo de cura
tornando uma Otima candidata a ser incorporada junto a fibras na formacdo de
compositos poliméricos. Utilizam-se as resinas epodxicas na formulacdo de tintas
protetivas de manutencdo industrial, revestimentos quimicos altamente aderentes,
isolamentos elétricos, diferentes tipos de adesivos, brindes, pisos, laminados, etc.

A resina epOxi mais utilizada no mercado é a DGEBA-Diglicidil éter de
bisfernol — A, devido a sua versatilidade e baixo custo (LEAL et al., 2010).

Grande parte das resinas epoxidicas encontradas no mercado resultam de
uma reacdo entre o bisfenol-A (4,4’-dihidroxi-2,2-difenilpropano BPA, 4,4’-(propano-
2-ilideno)difenol) e epicloridrina(1-cloro-2,3-epoxipropano) (MAZUMDAR, 2002). O
produto de tal reacdo é a resina epoxidica DGEBA, que sera utilizada nesse
trabalho que tem sua representacdo quimica ilustrada na Figura 2 (MAZUMDAR,
2002).

Figura 2 — Diglicidil éter de bisfenol A.

CH;,

; CH;4
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Fonte: Sales e Brunelli (2005).

A classificagdo das resinas epoxidicas vendidas no mercado séo encontradas

na Tabela 1:
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Tabela 1 — Resinas epoxidicas vendidas comercialmente.

Formula

Nome

alifaticas

Ay
M/\o/\q
p/\o/v\/‘\/d

Diglicidil Eter de propileno gricol

Diglicidil Eter de neopentil gricol

Diglicidil Eter de butadienal

cicloalifaticas

SORaani @
<

3,4 epoxiciclohexanocarboxilato de
3,4 — epobxiciclohexilmetila

3,4 epobxiciclohexiloxirano

adipato de di - 3,4
°</\ W% 0 Aau? o on; Oo epoxiciclohexilmetila

2 i 2 (3,4- epoxiciclohexil) - 6,3

°\<>( ¢ x }/ ciclohexil - 5,1 dioxano

— o -
aromaticas
w Poliglicidiol éter de fenol
. formaldeido

-0~
~3

1
OO~ OO A

Tetraglicidil diameno difenil metano
(TGDDM)

N,N,0 Triglicidil p-aminofenol

Diglicidil
(DGEBA)

éter de hisfenol — A

Fonte: Pereira (2006).
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4.5 AGENTES DE CURA DE RESINAS EPOXI

Os agentes de cura séo catalisadores que promovem a abertura do anel
epoxidico o que geram uma ligacdo com um grupo amina do endurecedor,
realizando uma reacdo de cura, que no caso do proposto trabalho, utiliza um
endurecedor que transforma o liquido de estrutura molecular linear DGEBA em um
polimero soélido curado DGEBA/TETA, de estrutura tridimensional insolavel e
infusivel com ligacdes cruzadas (MONTEIRO et al., 2011). O agente TETA € um
agente com muita facilidade no processo de cura e que realiza esse processo a frio,
ou seja, Nndo necessita que se eleve a temperatura para realizar o endurecimento da
resina DGEBA podendo realizar o processo a temperatura ambiente e, além disso, €
um endurecedor de baixo custo, um bom diluente, étimas propriedades fisicas e
guimicas além de ser muito encontrada no mercado, justificando a sua escolha
(GLORIA et al., 2016). A estrutura desse endurecedor € demonstrada na Tabela 2,

além de outras aminas que também sdo encontradas no mercado.

Tabela 2 - Aminas utilizadas como agentes de cura comercial (continua)
Formula Nome
alifaticas
N~ o N dietileno triamina (DETA)
- .\u -
M.N . NHM
NH NH

trietileno tetramina (TETA)

poli (oxipropileno diamina)
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Tabela 2 - Aminas utilizadas como agentes de cura comercial (concluséo)

Formula Nome

cicloalifaticas

v"x“:
) isoforona diamina (IPDA)
7 Ny
4 1,2 diamino ciclohexano(DAC)
-
\\/’
1 \,S N, N, aminoetil piparazina (AEP)

aromaticas

(”‘Mf’&\ 4,4 diamino difenil metano
o~ NH
< Q o o (DDM)
\ \
w ({\)/) o <Q/ -

™ 4,4" diamino difenil sulfona (DDS)

.

)

.

AN

\

(

m- fenileno diamina

Fonte: Moraless (1989).

Sobre as vantagens e desvantagens de cada tipo de amina, a Tabela 3

compara alguma dessas propriedades de diferentes tipos de Aminas.

Tabela 3 - Vantagens, desvantagens e algumas aplicacdes para as resinas epoxi

curadas com aminas (continua)
Tipo Vantagens Desvantagens Aplicacdes
Aminas alifaticas | Baixa viscosidade, | Vida util pequena, | Adesivos,
Cura a | moderadamente pequenos
temperatura toxica, alta | vazamentos,
Ambiente, incolor | absorcao de | encapsulante
umidade elétrico, uso na
engenharia civil.
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Tabela 3 - Vantagens, desvantagens e algumas aplicacdes para as resinas epoxi

curadas com aminas

(concluséo)

| Tipo Vantagens Desvantagens Aplicacées \
Aminas Bom desempenho | Incompatibilidade | Compdésitos de
aromaticas a temperaturas | com resinas epoxi, | alto desempenho,
elevadas, boa | longos ciclos de | revestimentos,
resisténcia cura a altas | adesivos,
térmica, baixa | temperaturas, filamentos
absorcao de | toxicas. espiralados,
umidade encapsulante
elétrico
Agente catalitico | Resisténcia a altas | Longos ciclos de | Adesivos,
temperaturas, vida | cura a altas | encapsulante
atil muito longa temperaturas, elétrico
guebradicos

Fonte: Pereira (2006).

4.6 MATERIAIS COMPOSITOS

Materiais compositos sdo classificados como: particulados, fibrosos ou
laminados. Os particulados contém particulas grandes articuladas na matriz de outro
material. Os fibrosos sdo basicamente fibras articuladas a uma matriz (JONES,
1999) e os laminados sao aqueles que séao formados por uma matriz que aglomera
um reforcgo.

Os compasitos fibrosos possuem diferentes tipos de distribuicdo de fibras que
podem ser classificadas como fibras cortadas, continuas e de tecidos e hibridos.
Esses diferentes tipos de compdésitos fibrosos séo ilustrados na Figura 3.

A utilizacdo desses materiais vem desde as primeiras aeronaves, as quais
tinham em sua estrutura partes de madeira que € um compaésito natural. Contudo a
producdo de materiais compdsitos comecou no periodo da segunda guerra mundial,
com a fabricacdo de estruturas secundarias, como portas e carenagens em avides
de guerra. Estes compdsitos eram feitos de resina poliéster e fibra de vidro.

Para ter utilizada em materiais compaésitos as fibras devem ser unidas por um
material ligante, chamado de matriz, o que forma um elemento estrutural. Sua
resisténcia € igual ou superior a um similar, com o benéfico de possuir uma baixa
densidade, o que o torna de excelente utilizacdo nas estruturas que precisam de
baixa densidade, como é o caso de avides, embarcagles, veiculos em geral.

Atualmente houve um aumento considerdvel no uso desses materiais. Pode-se
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observar na Figura 4 o avanco na aplicacdo de materiais compdsitos nos Estados

Unidos no periodo de 1990 a 2000.

Figura 3 - Diferentes tipos de compdsitos: (a) Fibras continuas; (b) Tecido; (c) Fibras

cortadas; (d) Hibridos.

a) fibras continuas

~

c) fibras cortadas

Fonte: Mazumdar (2002).

Figura 4 - O aumento do uso de materiais compa@sitos no periodo de 1990 a 2000.

Avanco do uso de materiais compasitos
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Fonte: Barbosa (2011).

As fibras de vidro, desenvolvidas pela Forca Aérea Americana nos Estados

Unidos, competem assiduamente com outros materiais metalicos usados na

industria aeroespacial. Assim, o aluminio, um dos principais materiais utilizados

nessas estruturas foi substituido gradualmente pelos compdésitos feitos com fibras de
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vidro e Kevlar. Com o crescente avancgo tecnologico, processos para a producéo
desses compasitos ficaram cada vez mais viaveis quando comparados com outros
materiais. As Tabelas 4 indicam claramente as vantagens dessas fibras usadas

como compositos quando comparados com o aluminio.

Tabela 4 - Custo de producdo e peso estrutural de lanchas de patrulha do aluminio

e fibra de vidro com kevlar.

Aluminio Fibra de vidro com kevlar
custo de material (US$) 14988,93 12688,89
custo de mé&o de obra
(US$) 4996,3 3411,4
Custo de pintura (US$) 969,0 0
custo final total (US$) 20954,2 16279,79
Peso total aproximado
(Kg) 2498,16 1705,7

Fonte: Jones (1999).

Foi a partir da década de 60, que os materiais compositos de alto
desempenho foram introduzidos de maneira definitiva na industria aeroespacial.
Devido aos avangos nos compa@sitos criaram-se novas oportunidades para estruturas
de alto desempenho e com baixo peso, 0 que favoreceu o progresso nos sistemas
estratégicos, como a area de misseis, foguetes e aeronaves de geometrias
complexas. O aumento no uso desses compositos € em torno de 5% ao ano
distribui-se seu uso em 60% para 0 setor aeronautico comercial, 20% para o de
defesa e espaco, 10% para o recreativo, e 10% para a industria em geral.

A aplicacdo desses compadsitos estruturais tem crescido no Brasil, eles sdo
usados em componentes externos e internos de avides, automaoveis e helicépteros e,
em menor escala, em foguetes. No setor de transportes ha uma tendéncia mundial
da industria automotiva ser tornar a maior usuaria de compaositos poliméricos.

Tais compostos sdo utilizados na area de construgdo civil em edificacbes de
areas com tendéncia a abalos sismicos. Devido a sua 6tima resisténcia a corrosao,
vem sendo muito usado em eletrodos de células de combustiveis. Os materiais
compositos sdo empregados também na area médica: na confeccdo de proteses

ortopédicas; na area esportiva em tacos de basebol, varas de pescar, estruturas de
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bicicletas. Os compositos estruturais também s&do usados na construcdo de
plataformas de petréleo e de equipamentos para extracao de petréleo em alto mar.
Atualmente acontece uma grande evolucdo devido a descoberta das fibras
naturais. As fibras naturais contém propriedades comparaveis as fibras sintéticas,
principalmente a fibra de vidro. S&o materiais ecologicamente corretos, com baixo
custo de ampla facilidade para a preparacdo de compdsitos, o que faz com que
inUmeros centros de pesquisa invistam altas quantias na producdo de compdsitos a

base dessas fibras.

4.7 FIBRAS

Fibras podem ser definidas como: termoplasticos orientados com a direcao
principal das cadeias poliméricas posicionadas paralelas ao sentido longitudinal
(Kantoviscki). Elas sao divididas em organicas ou inorganicas. As organicas sao
subdivididas em: naturais - que englobam as vegetais, animais e minerais -; ou
artificiais, que sao produzidas a partir de tratamentos quimicos utilizando as fibras
naturais. J& as inorganicas englobam as fibras sintéticas, que tem producéo
industrial com utilizacdo de compostos quimicos apropriados (BLEDZKI et al., 1999).

4.7.1 Fibras sintéticas:

Utilizadas em reforcos de materiais compdésitos, devido a suas Otimas
caracteristicas como: boa resisténcia e baixa densidade, atualmente, as fibras
sintéticas substituem materiais pesados como o aluminio, principalmente nas areas
automobilistica e aeroespacial. Sdo usadas comercialmente especialmente as fibras
de vidro, carbono e kevlar. Revolucionarias na induastria, as fibras sintéticas
diminuiram o custo e o peso de diferentes estruturas e equipamentos. No entanto,
tais fiboras como materiais ndo-biodegradaveis e de dificil reciclagem resultam em
prejuizos ambientais. Fatores que aumentam intensivamente a preocupag¢do na
procura de materiais biodegradaveis que possam substituir as mesmas (Oliveira,
2015).
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4.7.2. Fibra de vidro:

A fibra de vidro é a sintética mais conhecida no mercado. Possui excelentes
propriedades como: baixa densidade e custo produtivo conjuntamente com boa
resisténcia a flexdo, tracdo e impacto. Utiliza-se principalmente em reforco de
estruturas. Contudo, a fibra de vidro possui problemas como sua n&do-renovabilidade,
nao-reciclabilidade, prejudicidade a salde e outros fatores.

No entanto, devido as suas fortes qualidades em sua utilizacdo conjunta com
outros materiais, as fibras de vidro sdo usadas constantemente como reforco de

compasitos poliméricos (OLIVEIRA, 2015). A Figura 5 ilustra uma fibra de vidro.

Figura 5 - Fibra de vidro.

Fonte: Elaboracéo do autor.

Como ja discutido anteriormente, devido aos problemas gerados ao meio
ambiente, associados ao uso das fibras sintéticas, o uso de novos materiais esta
cada vez mais sendo inserido na disputa mercadolégica. Nesse aspecto podemos
ressaltar o uso das fibras naturais. A Tabela 5 compara algumas caracteristicas das

fibras naturais e das fibras de vidro.

Tabela 5 — Comparacéo entre fibras naturais e fibras de vidro (continua)

Comparacéo entre fibras naturais e fibras de vidro

Fibras Naturais Fibras de Vidro

Densidade Baixo Dobro das fibras naturais
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Tabela 5 — Comparacéo entre fibras naturais e fibras de vidro (concluséo)
Comparacgéo entre fibras naturais e fibras de vidro

Custo Baixo Baixo, mas superior a

fibras naturais

Renovavel Sim N&o

Reciclavel Sim N&o

Consumo de energia Baixo Alta

CO2 neutro Sim N&o

Abrasao para maquinas Néao Sim

Risco a saude quando Nao Sim

inalado

Eliminacao Biodegradavel N&o-biodegradavel

Fonte: Wambua et al. (2003).

4.7.3 Fibras naturais

As Fibras naturais podem ser definidas como aquelas encontradas
diretamente na natureza, classificam-se como animais, vegetais ou minerais. Devido
as suas caracteristicas biodegradaveis e reciclaveis, as fibras naturais tem ganhado
destaque em estudos e pesquisas de nivel mundial. O objetivo é utilizar esse
material para substituir aqueles que sdo nocivos a natureza.

No Brasil, exemplos de fibras naturais encontradas no territério nacional séo
as de sisal, coco, juta, rami, caraua, bagaco de cana-de-acUcar e soja. A Tabela 6
demonstra a densidade e algumas propriedades mecanicas de diversas fibras
naturais (MARINELLI, 2008).

Tabela 6 — Densidade e propriedades mecanicas de fibras naturais (continua)
Fibra Densidade | Alongamento Tensé&o na Médulo de
(g/cm?3) ruptura Young
(MPa) (GPa)
Algodao 15-16 7,0-8,0 287-597 5,5-12,6
Juta 1,3 1,5-1,8 393-773 26,5
Rami - 3,6-3,8 400-938 61,4-128
Linho 1,5 2,7-3,2 345-1035 27,5
Sisal 15 2,0-2,5 5511-635 9,4-22
Fibra de c6co 1,2 3,0 175 4,0-6,0
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(concluséo)

Vidro-E 2,5 2,5 2000-3500 70,0
Vidro-S 2,5 2,8 4750 86
Aramida(normal) 1,4 3,3-3,7 3000-3150 63,0-67,0
Carbono 1.4 1,4-1,8 4000 230-240
(padréo)
Curaua 14 4,2 890-4200 50,4

Fonte: Marinelli (2008).

Ja foi discutido que o territério brasileiro € rico em uma vasta variedade de
plantas, o que traz uma necessidade de exploracdo do mesmo com o objetivo de
explorar novos tipos de fibras que possam substituir os materiais de reforgo
convencionais.

Por exemplo, a Amaz6nia tem uma area florestal aproximada de 3,6 milhdes
de quildmetros quadrados, a qual possui uma diversidade incalculavel de vegetais.
Algumas vantagens de exploragao e utilizacdo das fibras naturais sdo: aumento de
empregos, reciclabilidade e bio-degrabilidade. O uso dessas fibras gera compdsitos

de custos menores e mais leves comparados as fibras sintéticas (MONTEIRO et al.,

2011).

A Tabela 7 compara algumas propriedades de fibras naturais e fibras

sintéticas.

Tabela 7 — Propriedades de fibras naturais e sintéticas (continua)
Fibras Densidade Tenséo Médulo de Maximo
(g/cms) Maxima elasticidade | (MPa.cms3/qg)
(MPa) (GPa)
Bambu 1,03 -0,49 106 - -
(Bambusa vulgaris)
Banana 0,67 -1,50 700-800 27-32 1194
(Musa sapientum)
Buriti 0,63-1,12 129 -254 - 403
(Mauritia flexuosa)
Coco (Cocos 1,15-1,52 95-220 4-6 191
nucifera)
Algodao (Gossypium | 1,51-1,60 287-800 6-13 530
M.)
Curaua (Ananas 0,57-0,92 117-3000 27-80 2193
erectifolium)
Linho 1,30-1,50 3,44-1035 26-28 496
(Linum esitatissimum
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(concluséo)

Fibras Densidade Tensao Modulo de Maximo
(g/cm?d) Méxima elasticidade | (MPa.cm?3 /g)
(MPa) (GPa)
Juta 1,30-1,45 193-800 13-27 615
(Corchorus
capsularis )
Piassava (attalea 1,10-1,45 109-1750 5-6 1591
funifera)
Abacaxi 1,44-1,56 362-1627 35-83 1130
(ananas comuscos)
Rami (Boehmeria 1,5 400-1620 61-128 1080
nivea)
Sisal (agave 1,26-1,50 287-913 9-28 725
sisalana)
Madeira macia 0,46-1,50 112-1000 11-40 2174
Vidro 2,50-2,58 2000-3450 70-73 1380
Carbono 1,78-1,81 2,500-6,350 230-400 3567
Aramida 1,44 3000-4100 63-131 2847

Fonte: Monteiro et al. (2011).

4.7.4 Fibra de buriti

O buriti (Mauritia flexuosa) é encontrado em abundancia em diversas regides
do territério brasileiro como a floresta Amazoénica, cerrado e planicies alagadas do
centro-oeste, norte e nordeste do pais. ldentificado como a planta da 4gua, devido a
sua caracteristica de manutencédo da umidade do solo o que impede que rios sejam
assoreados. Quando caem nos riachos, seus frutos sdo carregados pela agua, o que
auxilia a dispersar a espécie por toda a regido. Seus frutos sdo fonte de alimento
para as antas, capivaras, araras e cutias, que auxiliam a espalhar as sementes pelo
solo. Essa cooperacao mutua entre planta e animais auxilia a manter a flora do buriti
e embelezar a paisagem do Cerrado. A planta pode ser quase 100% aproveitada
(BARBOSA, 2011).

O buriti tem muitas utilidades: rico em vitaminas A, B e C, fornece calcio, ferro
e proteinas. Seu fruto € consumido geralmente ao natural, mas também em forma de
sucos, doces, licores e sobremesas. O Oleo extraido da fruta € utilizado pelos
habitantes da regido do Cerrado como vermifugo, energético e no processo de
cicatrizagéo da pele. Sua folhagem gera fibras usadas em artesanatos como: bolsas,
toalhas, brinquedos e tapetes. A Figura 6 ilustra uma palmeira de Buriti.
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Figura 6 — Palmeira de Buriti.

Fonte: Lorenzi et al. (2004).

A variedade de usos dessa palmeira, auxiliou em sua escolha para este
estudo. Devido ao seu baixo custo e extensa area de atuacao mercadoldgica, o buriti
se mostra um 6timo objeto para realizacdo dos experimentos. Sua exploracao auxilia
no crescimento de empregos e geracdo de renda para diferentes comunidades
carrarenses. Pensando em todas as caracteristicas citadas anteriormente, que este

trabalho realizou os ensaios de propriedades mecéanicas descritos a seguir.

4.8 ENSAIO DE TRACAO

No ensaio de tracdo, € analisado um protétipo submetido a uma carga axial, o
qual gera longitudinalmente no material um esforgo crescente, a0 mesmo tempo séo
colhidos dados como tensao aplicada e deformacdo do material testado. Utiliza-se
uma maquina neste tipo de ensaio que é projetada para alongar o corpo de prova a
uma taxa constante, e também medir repetidamente e simultaneamente a carga
aplicada e o alongamento do material em teste. Nos dias atuais, o resultado é
registrado num computador conectado via software a maquina, o qual realiza o

levantamento de graficos da carga em funcdo do alongamento (CALLISTER, 2002).
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Os resultados dos ensaios de tracdo sdo usados objetivando a selegcao de
materiais aplicaveis em engenharia, portanto, esses ensaios sdo realizados por
diferentes motivos. A execucdo desses ensaios geram propriedades mecanicas, as
quais, sdo estudadas com o objetivo de desenvolver novos materiais e novos
processos de fabricacdo, dessa forma, pode-se comparar diferentes processos e
caracteristicas desses materiais. (CALLISTER, 2002).

A resisténcia de um material é testada ao se obter a tensédo necessaria para
deforma-lo de forma permanente e também qual a tensdo maxima suportada pelo
mesmo antes de ocorrer a fratura. Outra caracteristica importante do material

analisada é a ductilidade.

Define-se ductilidade como a capacidade de deformacdo de um material
antes de sua fratura. Sendo assim, se a ductilidade € baixa em um ensaio de tracéo,
ela geralmente € acompanhada de baixa resisténcia a fratura ao se submeter o
material a outro tipo de carga. Nesse tipo de ensaio também podemos encontrar
propriedades elasticas, no entanto, para a obtencdo de resultados mais precisos
torna-se necessaria a aplicacdo de equipamentos e técnicas especificas, como por
exemplo, o ultrassom. (CALLISTER, 2002).

4.9 PROPRIEDADES TENSAO-DEFORMACAO

O tamanho do corpo de prova ird afetar as propriedades de tensao-
deformacdo dos materiais. Torna-se necessario, por exemplo, dobrar a carga para
produzir o mesmo alongamento se a area da sec¢dao transversal do corpo de prova for
dobrada. Com o objetivo de minimizar esses fatores geométricos, a carga e o
alongamento foram normalizados para 0s respectivos parametros tensdo de
engenharia e deformagédo de engenharia. Tensao de engenharia o € definida pela

relacdo mostrada:

| =

o= (1)

Onde F é a carga instantanea aplicada perpendicularmente a area da secéo

e

o

transversal, sua unidade € (N) ou (Ibf), e AO é a area da secé&o transversal inicial do

corpo de prova, em (m?) ou (pol?). As unidades resultantes para tensao de
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engenharia sédo (MPa) pelo sistema internacional e (psi) pelo sistema americano. No

caso da deformacéo de engenharia temos a seguinte relagéo.
li-1, Al
L L

&=

(2)

Na qual I, € o comprimento inicial antes da carga ser aplicada e li o
comprimento instantdneo. A diferenca entre eles € expressa como Al, e é a
deformacdo sofrida até o momento medido. A deformacdo ndo possui unidade, e
comumente é expressa em %, sendo necessaria assim a multiplicacdo da mesma
por 1004,

O grau de deformacéo de uma estrutura depende da tenséo aplicada. Para a
maioria dos metais que sdo tensionados com cargas baixas, a tensdo e deformacao

elastica sdo proporcionais pela relacéo:
o=EE (3)

Nessa relacdo, também conhecida como lei de Hooke, a constante de
proporcionalidade E (GPa ou psi)® é o médulo de elasticidade do material, ou médulo
de Young. A Tabela 8 mostra exemplos desse valor em alguns metais (Callister,
2002).

Tabela 8 - Mdédulo de Young a Temperatura Ambiente para metais.

Modulo de Elasticidade

Ligas metalicas Gpa 103 psi
Aluminio 69 10
Bronze 97 14
Cobre 110 16
Magneésio 45 6.5
Niquel 207 30
Aco 207 30
Titanio 107 155
Tungsténio 407 59

Fonte: Callister (2002).
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4.10 DEFORMACAO ELASTICA

A deformacao elastica acontece no periodo em que a tenséao é proporcional
a deformacao, obedecendo assim a lei de Hooke (equacéao 3). O coeficiente angular
ilustrado como “Slope” na Figura 07, € o mddulo de elasticidade E, que também

representa a resisténcia do material em se deformar permanentemente
(CALLISTER, 2002).

Figura 7 - Diagrama Tens&o-Deformacédo Mostrando Deformagé&o Elastica Linear.

Descarga

Angulo = Méduulo
de Elasticidade

Tenséo

Carga

C

0 Deformacao

Fonte: Callister (2002).

4.11 DEFORMACAO PLASTICA

ApOs a regido elastica existe um periodo de transicdo para a regiao plastica,
chamado de escoamento e ilustrado pela letra y (yield) na Figura 08. Na regiao
plastica ocorre uma parcial deformacdo plastica, ndo mais obedecendo a lei de
Hooke. Analisa-se também o limite de proporcionalidade P e a tensdo de

escoamento Oy.
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Figura 8 - Comportamento tensdo-deformacédo de um tipico metal.

Elastica, Plastica

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Deformacdo

l L_ Tensdo
—»  |=—0.002
Fonte: Callister (2002).

Pode-se considerar oy como a tensdo onde se produz uma deformacgao
residual de 0,2% (€ = 0,002) 4.

4.12 RESISTENCIA A TRACAO

Depois do escoamento a tensdo necessaria para conservar a deformacao
cresce, chegando ao seu maximo em M da Figura 09. Nesse ponto da curva, a
tensdo é denominada de tensdo maxima ou limite de resisténcia a tragdo (LRT). O

ponto F representa o ponto de fratura ou rompimento do material.



Figura 9 - Curva

LRT

Deformacao

tensdo-deformacéo tipica de metais.
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&/
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Fonte: Callister (2002).

4.13 DUCTILIDADE

36

Uma propriedade mecéanica muito importante no estudo de materiais € a

ductilidade € uma propriedade mecanica muito relevante no estudo de materiais. A

ductilidade é o grau de deformacao plastica que se sustenta até a fratura, como

ilustra a Figura 10. Analisaram-se dois tipos de materiais, que séo representados na

curva tensdo-deformacao até a fratura de um material fragil em comparacdo a um

material ductil.
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Figura 10 - Representacdo esquematica do comportamento tensdo-deformacéo de
materiais ducteis e frageis.

Fragil

Deformacao

Tensao

Fonte: Callister (2002).

Indica-se a ductilidade por porcentagem de alongamento e porcentagem de
reducdo de é&rea. A porcentagem de alongamento %EL € o percentual de
deformacéo plastica até a fratura como é definido:

%EL = (lfl—olo

) x 100 (3.4)

Onde If é a medida do corpo de prova no momento da fratura e [0 é a medida

original da peca.
4.14 TENACIDADE

Na mecanica define-se tenacidade como a habilidade de absorgédo energética
do material até o ponto de fratura. Pode-se calcular a tenacidade através dos
resultados do ensaio de tracdo para situacbes estaticas (pequena taxa de
deformacéo), sendo da area sob curva até a fratura, e possui as mesmas unidades
do modulo de resiliéncia. A tenacidade de materiais ducteis e frageis pode ser
comparada na Figura 10 analisando as areas ABC e AB’C’.
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4.15 RESILIENCIA

Define-se resiliéncia como a capacidade de absorcdo de energia de um
guando o mesmo € deformado elasticamente e depois, retirando a carga, ter essa
energia recuperada. A propriedade relacionada € o modulo de resiliéncia Ur, sendo
energia de deformacéo por unidade de volume exigida para tencionar um material a
partir de um estado com auséncia de carga até a sua tenséo limite de escoamento.
Em termo computacional, o0 modulo de resiliéncia € a area sob a curva tensao-

deformacédo até o escoamento Figura 11, ou seguindo a equacao:

U, = J ode
0

Figura 11 - Representacado esquematica de como o Médulo de Resiliéncia € obtido.
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Fonte: Callister (2002).

4.16 RESISTENCIA A PROPAGACAO DE TRINCAS (Kzic)

Grande concentragédo de tensdes ocorrem nos materiais que tem defeitos ou

apresentam bolhas e entalhes, o que pode causar o rompimento dos mesmos
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guando sdo submetidos a um esfor¢co. Esse rompimento decorre de acordo com a
tenséo aplicada, da natureza do material e do tamanho da deformidade.

Encontra-se uma propriedade importante na habilidade de um material a
resisténcia de fratura quando uma trinca esta presente, tal propriedade € chamada
de resisténcia a propagacao de trincas (Kic).

Nos ensaios de resisténcia a propagacdo de trincas sdo usados
frequentemente materiais frageis. Uma trinca é feita no material a ser testado,
induzindo a concentracdo de tensbes. S&o usados corpos de provas padrdo com
intencdo de tracionar o material até o ponto de ruptura. A determinacdo da
resisténcia a propagacdo de trincas € feita de acordo com a norma ASTM E399
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS— ASTM, 1990) no modo

tensdo, usando a seguinte equacao:

Kic = Yoya'/? (5)

na qual:
Y = [1,99 —0,41(2) +187 (%)2 — 38,48 (%)3 +53,85 (%)4] (6)
ey =2 (7)

onde P, é a tensdo no momento da fratura, B e w s@o a espessura e a largura da
amostra e a é o comprimento da trinca induzida no corpo de prova, conforme

representado na Figura 12.

Figura 12 - Modelo de corpo de prova utilizado nos ensaios de Kic.

_________________________________________________________________________________

Fonte: American Society for Testing and Materials- ASTM (1990).
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4.17 CORPO DE PROVA PARA ENSAIO DE TRACAO

Visualiza-se na Figura 13: o tipico corpo-de-prova usado na realizacdo do
Ensaio de Tracdo. Suas extremidades sdo mais largas quando comparadas ao
centro da peca, com o objetivo de facilitar sua fixacdo na maquina de ensaio. A
parte mais importante € o centro da peca, pois é a regido onde o material sofrera a
deformacéo e a fratura. Com o0 objetivo de assegurar resultados mais consistentes,
foram atribuidas normas técnicas padrédo. Nao existe norma prépria da ABNT ao se
realizar ensaios em polimeros. Dessa maneira, para os futuros estudos é necesséria
a adequacao das medidas do corpo-de-prova de acordo com a norma inernacional

ASTM — American Society for Testing and Materials.

Figura 13 - Corpo de Prova Tipo 1 para Ensaio de Tragao.

4

LLILLL &

! 169mm !

Fonte: American Society for Testing and Materials- ASTM (1990).

Com a interpretacdo da norma ASTM D638, e analise das Figuras 14a e 14b

pode-se observar que 0s corpos de prova para ensaios de tragcdo em polimeros.

Figura 14a - Tipos de Corpos de Prova para ensaios de Polimeros em Tracgéao.
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Fonte: American Society for Testing and Materials- ASTM (200-).



Figura 14b - Tipos de Corpos de Prova para ensaios de Polimeros em Tracao.
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Fonte: American Society for Testing and Materials - ASTM (200-).
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O corpo de prova € fabricado ao se escolher o tipo do mesmo, e assim, sao

definidas as dimensdes, como demonstra a Tabela 9.

Tabela 9 - Dimensdes para Corpo de prova de Polimeros por Espessura.

Dimensdo do Espécime para Espessura T, mm (in)*

7(028)ousob  Maisde7a14(0.28 o 0.55), incl 4(0.16) ou sob
Dimensdes (ver desenhos) ool Tipo IT Tipo ITT Tipo IvE TipovCP0 Tolerincias
- Largurn da Segto eatreta & 13 (0.50) 6 (0.25) 19(0.75) 6(025) 318(0125)  205(=002%¢
|- Compriments da secte 57(226)  ST(%) §7(2.25) B(13) 9530037  £05(+000°
WO- Largues vetat, Min® 19075  19(079) 2(1.13 18 (0.75) ¥ +64(+025)
WO targura etat, i o 053(0875)  +3.48(+0.12%)
[0~ Compriments TOTAL min'” 165 (65) 183(7.2) 46(9.7) 115 (4.5) 635 (25) N0 max (no max)
(— Longitude Do Aparetho 50200 50(200) 50 (2.00) 762(0300)  2025(+0010)°
(3 Longitude Do Apareiho 25 (1.00) o +0.13 (£0.005)
[ Distincia eatre Apestos 15045  13%(53) 115 (45) 85257  254(10)  15(x02)
R Ralo de Fiete B00) 76300 76 (3.00) 14056 127005  +1(2004°
R Ralo Externo (Tipe 1v) £ - 25(1.00) =1 (=0.4)

Fonte: American Society for Testing and Materials- ASTM (200).

4.18 COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO DOS POLIMEROS

Os polimeros tem caracteristicas mecanicas que possuem sensibilidade a

taxa de deformacéo, ao ambiente e a temperatura. Dessa maneira, mudancgas nos
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corpos de prova sdo necessarias como também nas técnicas de ensaio usadas com
metais, por exemplo.

Encontram-se trés tipos de comportamento diferentes de tensdo-deformacéao
nos polimeros, como apresentado na Figura 15. Na curva A pode-se visualizar o
comportamento de um polimero fragil, onde sua fratura ocorre enquanto se deforma
elasticamente. A curva B representa o comportamento de um material plastico, que
possui certa semelhanca quando comparado com a curva tensao-deformacédo de
materiais metalicos; inicialmente a deformacao é elastica, seguida por escoamento e
por uma regido de deformacéo plastica. Finalmente, a curva C representa materiais

com caracteristicas totalmente elasticas, também conhecidos como elastdmeros.

Figura 15 - Curvas Tensdo-Deformacéao Tipicas para Diferentes Polimeros.
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Fonte: Callister (2002).

4.19 TERMOGRAVIMETRIA (TGA)

A termogravimetria € um ensaio térmico que pode ser realizado em diferentes
- atmosferas gasosas, taxas de aquecimento e massa das amostras - utilizado para
verificacdo da perda ou ganho da variagdo de massa em funcédo da temperatura. A
técnica utilizada tem a fungcdo de identificar a temperatura de degradacdo do

material.
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4.20 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC)

Com o objetivo de realizar uma analise térmica que mede a temperatura e
fluxo de calor em funcdo do tempo e da temperatura, € usada uma técnica
denominada de calorimetria diferencial de varredura (DSC). A Calorimetria
diferencial de varredura gera medidas que fornecem dados a respeito das mudancas
quimicas e fisicas dos processos endotérmicos e exotérmicos, ou variacbes de
capacidade de calor.

Dois tipos de equipamentos DSC sé&o utilizados: o calorimetro controlado por
fluxo de calor, na qual as amostras e a referéncia séo colocadas em porta amostras
gue se situam na plataforma de um disco de constantan. Este tipo de DSC ir4 fazer o
registro da diferenca de poténcia fornecida para a amostra e para a referéncia que é
obtida através da transferéncia deste fluxo para as porta amostras da amostra e
referéncia.

Existe outro tipo de DSC que é o controlado por compensacéo de poténcia,
nele a amostra e a referéncia funcionam como um calorimetro, tendo suas
temperaturas igualadas. Registra-se a quantidade de calor requerida para manter
estas temperaturas iguais em funcéo do tempo ou da temperatura de aquecimento.

Aplica-se o DSC na medicdo da temperatura de transicao vitrea, fusao,

cristalizacdo; reacdes de cura; capacidade calorifica de materiais.

4.21 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A microscopia eletrbnica de varredura para o estudo de estruturas
superficiais em imagens tridimensionais € muito Gtil ja que gera imagens de facil
interpretacdo. Uma das técnicas de microscopia eletrénica no estudo da estrutura e
morfologia de materiais € a MEV, pois essa técnica se mostra muito valiosa no
estudo de possiveis falhas em materiais compdésitos, falhas como cavidades
provocadas por bolhas, trincas e de ligacao interfacial entre fibra e matriz.

Ao contrario do microscopio 6tico, que usa a luz para a formacéo da imagem,

a MEV utiliza elétrons, o que gera a obtencédo de uma alta resolu¢cdo na imagem.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 MOLDE DO CORPO DE PROVA

Na primeira fase se produziu o molde para a confec¢édo dos corpos de prova.
Foi criado um molde de silicone (BS adesivo azul), em laboratério, com o objetivo de
facilitar a retirada dos corpos de prova. O silicone € um material maleavel que néao
possibilita ao corpo de prova grudar, dessa forma, ele é dobrado e retirado sem
dificuldades do mesmo.

Foi usada na criagdo do molde uma base reta de aluminio, a qual foi
preenchida com cola quente, varios pedacos de madeira, criando um retangulo. No
interior desse retangulo, foram inseridos corpos de prova padrdes feitos de PVC,
para que ocupem o0 espago hecessario para confec¢do dos novos corpos.

Despejou-se o silicone liquido até completar o retangulo e entdo, ap6s o
endurecimento do silicone, o molde se formou. A Figura 16 demonstra partes do

processo citado anteriormente:

Figura 16 — Processo de montagem do molde em silicone.

Fonte: Elaboracéo do autor.
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5.2 RESINA EPOXIDICA E AGENTE DE CURA UTILIZADOS

Foi utilizada resina epoxidica do tipo éter diglicidilico do bisfenol A (DGEBA)
(SQ 2001 BB), devidamente misturada ao endurecedor trietileno tetramina (TETA)
(SQ 3154 BB) na proporcao estequiométrica correspondente ao phr = 50 (50 partes
de endurecedor por 100 partes de resina).

5.3 FIBRAS DE BURITI

As fibras naturais foram conseguidas de empresa especializada na
comercializacdo de materiais fibrosos. Elas vém juntas e trancadas, como se pode
observar na Figura 17. Seu tamanho varia de 80 cm a 1m de comprimento.

As fibras sdo separadas por um processo manual, na busca de encontrar
aquelas com diametros aproximados de 0,17 milimetros e comprimento de 30

milimetros.

Figura 17 — Fibra de Buiriti.

I80cm 1mI

Escala das Fibras

Fonte: Elaboracéo do autor.

Para a caracterizacdo dimensional da fibra de buriti foram retiradas
aleatoriamente 100 fibras seus diametros foram medidos em um projetor de perfil
modelo DIGIMESS MODEL 400, disponivel no Laboratério de Metrologia

Universidade Anhanguera Campo Grande MS- Unidade 2, mostrado na Figura 18.
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As medidas de diametro foram realizadas em cinco posi¢des ao longo da
fibra. Em cada posicéo foi obtida uma segunda medida girando a fibra em 90 graus e
considerando-se a média das duas medidas nesta posicao.

Este procedimento foi adotado devido ao fato da secao reta da fibra ndo ser
perfeitamente circular. Ou seja, em toda fibra existe uma excentricidade no diametro.
Com base nestas medidas de diametro e comprimento das 100 fibras, foi realizada
uma analise estatistica com elaboracdo de histograma de distribuicdo dimensional e

calculo dos diametros.

Figura 18 — Projetor DIGIMESS MODEL 400, utilizado para medir os diametros das
fibras de Buriti.

g

Fonte: Laboratdrio de Metrologia Universidade Anhanguera Campo Grande MS- Unidade 2.

RN

5.4 COMPOSICAO DOS COMPOSITOS

Ao adicionar fibras a resina, observou-se que, manualmente a saturacéo

maxima permitida foi de 17,6 % em massa de fibra. Com isso, misturou-se a resina
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epoxidica (DGEBA/TETA) fibras com porcentagens em massa de 1%, 5%, 10%,
15% e 17,6%.
Com o objetivo de confrontar realizou-se corpos de prova com a resina epoxidica
(DGEBA/TETA) pura, ou seja, sem a adicao de fibras (0 %).

Foi usado como agente de cura uma amina alifatica (SQ 3154 BB), j& que
esta possui alguns beneficios que sdo adequados ao trabalho, tais como baixa

viscosidade e cura a temperatura ambiente.

5.5 PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA

A mistura fibra/DGEBA/TETA foi realizada num recipiente plastico. Utilizou-se
uma vareta para realizar a mistura, durante 1 minuto. Adicionou-se a mistura ao
molde, momento em que se aguardou 0 processo de cura, o que levou cerca de 6 a
8 horas. Ao final foram retirados os corpos de prova e armazenados em ambiente
préprio até o momento dos ensaios de tracdo. Podemos observar a variacdo dos

corpos de prova na Figura 19:

Figura 19 - Corpo de prova de tracao.

Fonte: Elaboracéo do autor

Usando um pincel revestiu-se todo o molde de silicone com o fluido
desmoldante (CHL) da Redelease, com o objetivo de facilitar a retirada sem danos
do corpo de prova.

Para a realizacdo dos ensaios térmicos DSC e TGA os corpos de prova foram

confeccionados, utilizando a superficie do corpo de prova fraturado do ensaio de
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tracdo. A superficie fraturada foi transformada em p6 e armazenada em recipientes

plasticos conforme pode-se visualizar na Figura 20:

Figura 20 - Corpo de prova de DSC / TGA.

Fonte: Elaboracéo do autor.

5.6 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS
5.6.1 Ensaio de tracao

Com objetivo de caracterizar as propriedades mecanicas investigou-se o
moddulo de elasticidade (E) e o limite de resisténcia a tracdo (LRT). Para isso, usou-
se uma velocidade de 2,5 mm/min em um maquina de ensaio universal PANTEC
VERSAT Figura 21 com célula de carga de 20 kN.
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Figura 21 — Maquina de ensaio de tracdo PANTEC VERSAT.

Fonte: Elaboracgéo do autor.

A maquina de ensaio fornece um gréafico forca (Newton) x deformacdo (mm )
e os dados sdo automaticamente gerados pelo software Panambra da maquina
PANTEC VERSAT.

Para determinar o Limite de Resisténcia a propagacdo de trincas (Kic)
realizou-se um entalhe usando uma lima agulha triangular, como ilustrado na Figura
22.

Figura 22 - Formato dos corpos de prova utilizados para o ensaio de Kic.

Fonte: Elaboracéo do autor
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A maquina utilizada para o ensaio de Kic foi a mesma que a do ensaio de
tracdo, PANTEC VERSAT com célula de carga de 20 kN.

Figura 23 - Ensaio de tracéo para determinacdo do Kic.

Fonte: Elaboracao do autor

No calculo dos resultados, foram usadas no minimo 4 medidas de cada
propriedade mecanica. Ambos os ensaios foram realizados na Universidade Catdlica

Dom Bosco em Campo Grande MS.

5.7 TERMOGRAVIMETRIA (TGA)

As andlises TGA foram realizadas em um equipamento da marca SHIMADZU,

modelo TGA-50, como demonstrado na Figura 24:
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Figura 24 - Equipamento dgmarca SHIMADZU modelo TGA-50.
|

Fonte: Elaboracao do autor

Os seguintes parametros foram usadas na analise termogravimétrica:

- Atmosfera: ar sintético

- Fluxo: 50 mL/min

- Taxa de aquecimento: 10°C/min
- Massa da amostra: 3,8 a 6,78 mg
- Temperatura: 20 a 800°C

Tais analises foram feitas no Instituto de Fisica da Universidade Federal do
Mato Grosso do Sul (UFMS).

5.8 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC)

Ja as analises de DSC utilizaram um equipamento da marca SHIMADZU
modelo DSC 50 em sua realizacdo, conforme a Figura 25:



52

Figura 25 - Equipamento da marca SHIMADZU modelo DSC 50.

Fonte: Elaboracgédo do Autor.

Os seguintes parametros foram usadas na analise de DSC:

- Atmosfera: ar sintético

- Fluxo: 50 mL/min

- Taxa de aquecimento: 10°C/min
- Massa da amostra: 2,6 a 6,3 mg
- Temperatura: 20 a 500°C

- Célula: Aluminio

As analises de DSC também foram realizadas no Instituto de Fisica da
Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS).

5.9 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)
A MEV foi feita com a intencédo de constatar a existéncia dos microvazios na

interacdo entre a fibra de buriti e a matriz polimérica. Utilizou-se um equipamento
MEV JEOL modelo JSM-6380LV, conforme demonstrado na Figura 26:
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Figura 26 - Equipamento da marca JEOL modelo JSM-6380LV.

Fonte: Elaboracéo do Autor.

Para a obtencdo da superficie condutora prepararam-se 0s corpos de prova
com material coberto em ouro por sputter de baixo vacuo na amostra conforme pode

ser visualizado nas Figuras 27a e 27b:

Figura 27 - Porta amostra / Figura 27b: Equipamento Denton Vacuum modelo DESK III.

Fonte: Elaboracéo do Autor.
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Com o uso do equipamento MEV JEOL modelo JSM-6380LV, uma fonte
geradora de elétrons de filamento tungsténio, com voltagem maxima de 10 KV, com
resolucado de 500u. A corrente utilizada foi de 69uA. Usaram-se ampliacbes de 50
vezes. As microscopias também foram realizadas no Instituto de Fisica da
Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 OS ENSAIOS

O presente capitulo aborda os resultados obtidos através do estudo da fibra
de buriti, bem como o processamento e caracterizagcdo das propriedades mecéanicas
e térmicas de polimeros termorrigidos ao serem modificados com as fibras.
6.1.1 Ensaios de tracdo em matriz ep6xi com e sem adi¢cado de fibras de buriti

A Tabela 10 apresenta os Limites de Resisténcia a Tracdo (LRT), modulo de
elasticidade (E) e Kic, devido aos resultados obtidos no ensaio de tragdo pela

maquina PANTEC VERSAT.

Tabela 10 - Resultados obtidos nos ensaios tracao.

% Fibra LRT (MPa) E (MPa) Kic (MPa.m1/2)
0 60,12 + 0,66 901,06 + 7,95 1,26 + 0,08
1 61,21 +£0,93 954,66 + 9,85 1,21+0,26
5 67,32 1,73 977,82 £ 6,27 1,18 + 0,08
10 68,32 + 1,08 984,67 £ 7,46 1,18 £ 0,20
15 67,43+1,44 979,91 £ 8,89 1,17 £ 0,06
17,6 68,25 + 0,75 081,42 £ 9,57 1,18 £ 0,07

Fonte: Elaboracéo do autor.

6.1.2 Limite de Resisténcia a Tracado (LRT)

Utilizando os dados descritos na Tabela 10, elaborou-se um grafico de LRT x

porcentagem de fibras, que é demonstrado na Figura 28.
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Figura 28 - Gréfico obtido no ensaio de tragédo para LRT.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Devido a homogeneidade dos tamanhos das fibras e sua distribuicdo uniforme
a média de desvio padréo foi baixa atingindo 3,33%.

Podemos visualizar na Figura 28, que o LRT aumenta 1,81% ao comparar o
epoxi sem fibra com o compdésito com 1% de fibra. Ja para um compdsito com teor
de fibra de 5%, o aumento do LRT mostra-se 11,98% quando comparado com o0
epoxi sem fibra, e 9,98% quando comparado com o compésito com 1% de fibra. E,
verificou-se que para maiores porcentagens de fibras presentes no compadsito, o LRT
permanece constante.

Observa-se que ao adicionarmos 1% de fibra, o LRT praticamente nao sofreu
alteracdes, devido a baixa concentracdo de fibras presentes no compdsito. Ao se
acrescentar no composito 5% de fibra, identifica- se um aumento significativo no LRT
e, sendo o LRT da fibra de buriti compreendido em 129 a 254 MPa, atribui-se esse
aumento a uma concentragdo superior das fibras, resultando em uma maior
transferéncia da tenséo aplicada na matriz (epdxi) para as fibras

Pelo fato da fibra aderir-se fortemente a matriz, esperava-se que houvesse

aumento no LRT, conforme aumentasse a porcentagem de fibras no compadsito.
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Contudo, nota-se que nos compa@sitos com 10%, 15% e 17,6% de fibra, houve uma
constancia nos resultados. Isso ocorre pelo fato que ao adicionar maior quantidade
de fibras (refor¢cos) ao compdsito, também aumenta o numero de pontos (bolhas) de

concentracdo de tensdo, com isso, 0 material se torna mais fragil.

6.2 MODULO DE ELASTICIDADE (E)

Utilizando os dados descritos na Tabela 10, elaborou-se um grafico de E X

porcentagem de fibras, que € demonstrado na Figura 29.

Figura 29 - Grafico obtido no ensaio de tracéo para E.
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Fonte: Elaboracéo do autor

A média do desvio padrdo para o E foi de 1,01% sendo este baixo devido a
homogeneidade e uniformidade discutidas no item anterior (LRT X porcentagem de
fibras).

Através da Figura 29, o E para o compoésito com 5% e 10%, aumentou 8,21%
em relacdo a resina pura. Acima de 5% de fibra, ou seja, com 10, 15 e 17,6% de
fibras o E continuou constante.

Pelo fato da fibra aderir-se fortemente a matriz, esperava-se que houvesse

aumento no E, conforme aumentasse a porcentagem de fibras no composito.
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Contudo, nota-se que nos compaésitos com 10%, 15% e 17,6% de fibra, houve uma
constancia nos resultados. Isso se deve ao aumento de pontos de concentracao de

tensdo, deixando o material mais fragil.

6.3 RESISTENCIA A PROPAGACAO DE TRINCAS (Kic)

Usando os dados descritos na Tabela 10, elaborou-se um grafico de Kic x

porcentagem de fibras, que é demonstrado na Figura 30.

Figura 30 - Gréfico obtido no ensaio de tragédo para Kic.
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Fonte: Elaboracéo do autor

A média de desvio padrédo para o Kic foi de 45,33%. O erro nas medidas de
Kic apresentou-se um tanto acima dos demais, atribui-se esse erro provocado a se
fazer os entalhes nos corpos de provas. O valor de Kic apresentou um pequeno
decréscimo quando foi adicionado 1% de fibras (4,13%), conservando-se constante
com a adi¢ao de mais fibras.

Era de se esperar que a resisténcia a propagacdo de trincas diminuisse
drasticamente para porcentagens de fibras superiores a 5%, devido os pontos de
concentracéo de tensdo. Com o aumento da porcentagem de fibras, nota-se que as
mesmas atuaram como uma barreira protetora contra a propagacdo de trincas,

mesmo aumentando a quantidade de pontos de concentragéo de tenséo.
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6.4 GRAFICOS DE FORCA X DESLOCAMENTO
A Figura 31 mostra os graficos para os ensaios de forca versus deslocamento
para os compositos de epoxi reforcadas com fibra de buriti em porcentagem de

massa de 0%, 1%, 5%, 10%, 15% e 17,6%:

Figura 31 - Forca x Deslocamento.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Através da andlise dos graficos da Figura 31, é possivel perceber que a forca

para a ruptura do epdxi puro e do compaésito contendo 1% de fibra foi inferior as
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demais porcentagens, logo a tensdo de ruptura se comporta da mesma maneira, ja
que a forca é um parametro utilizado para determinéa-la.

A inclinacdo da curva para as diferentes composi¢cdes dos compadsitos, como
ilustrado na Figura 31, ficou praticamente linear, o que explica os valores de E serem
parecidos.

Para se aumentar o Limite de Resisténcia a Tracdo e o Modulo de
Elasticidade, teriamos que ou aumentar a porcentagem em massa de fibras na
matriz. O que resulta em um compdsito com propriedades mecanicas superiores se
fosse usado um método de maior eficacia para eliminar os pontos de concentragéo
de tenséo durante a cura do epoxi.

E de conhecimento que um material termorrigido, como o epoxi, apresenta
uma curva de tensdo versus deformacdo como ilustrada na Figura 31, ou seja,
apresentando somente o regime eléstico, sendo que a curva do epoOxi puro para
composicbes de 1%, 5%, 10%, 15% e 17,6% é bem proxima de uma reta,
satisfazendo a Lei de Hooke (equacéao 3).

O que implica que com a adi¢cdo de um agente de reforco (fibras) a caracteristica de
material fragil do ep6xi ndo sofre alteracfes, permanecendo este somente no regime
elastico.

Para a construcdo de grandes estruturas de engenharia a caracteristica fragil
do material ndo é recomendada, pois este quando solicitado em uma tensdo proxima
a tensdo de ruptura, ndo demonstrara qualquer sinal antes de se romper, pois
apresentara uma baixa deformacdo, o que ndo acontece com um material com
caracteristicas ductil.

Para que haja vantagem na utilizacao desses compoésitos em substituicdo aos
materiais usualmente utilizados, estes tém que apresentar um maior LRT, pois se
comparados com acos e ligas de aluminio, apresentam uma maior fragilidade e um
menor Kic. Para efeito de comparacdo, a Tabela 11 ilustra algumas das
propriedades mais importantes de materiais que séao utilizados em estruturas que
requerem baixa densidade e alta resisténcia, comparando-os com o compdsito

obtido com a matriz epoxi e fibras de buriti.
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Tabela 11 - Materiais de grande utilizagdo em estruturas de engenharia e epoxi/fibra
de buriti.

. LRT Densidade  Kic
Material € (%) E(GPa)
(MPa) (g/cm?) (MPa.m?)
Epoxi curado (sem fibras) 60,12 0,066 0,901 1,11al4 1,26
Epoxi (5% fibras de buriti) 67,32 0,068 0,978 1,18
Composito Epoxiffibra de
_ 1020 2,3 45 2,1 _
vidro E
Aco 1020 400 20 207 7,85 54
Liga Al 6061 300 25 69 2,70 30
Poliuretano (20% fibra de
] 24,2 28,1 0,098 _
curuaud)
Poliéster/fibra sisal

. _ 43,36 6,12 2,13
aleatorias (30% de fibras)

Poliéster/fibra sisal
alinhadas (30% de fibras)

Fonte: Elaboracéo do autor.

115,82 6,28 2,07

A grande vantagem de materiais compdésitos em relacdo aos acos e ligas de
aluminio é o seu alto LRT e baixa densidade, que fica evidente na Tabela 11. Porém
existe uma desvantagem desse material, que é seu baixo alongamento percentual
Ja para as fibras naturais, tais como fibras de buriti, inviabilizam sua utilizagdo em
tais estruturas, porque apesar de apresentar uma baixa densidade, mostram valores
de LRT e alongamento percentual muito abaixo dos materiais citados.

Um grande problema encontrado nos materiais termorrigidos, tais como o
epoxi € sua baixa Resisténcia a propagacao de trincas (Kic), que fica demonstrado
na Tabela 11 quando se compara o Kic do epoxi (1,25 MPa.m¥?) com o do aco 1020
(54 MPa.m'?) e o da liga de aluminio 6061 (30 MPa.m¥?). Atualmente, utilizam-se
diversas alternativas com o intuito de aperfeicoar esta propriedade dos materiais
epoxidicos, como por exemplo, a introducdo de elastdbmeros em sua matriz e

materiais termoplasticos.
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6.5 DEFORMACAO (E)

O deslocamento e a deformacdo dos materiais estudados, podem ser

visualizados na Tabela 12;

Tabela 12 - Deformagdes obtidas através do ensaio de tracao.

Material AL (mm) Deformacéao
Epdxi Puro 0,9988 0,06658
1 0,9584 0,06389
5 1,0277 0,06852
10 1,0358 0,06905
15 1,0256 0,06837
17,6% 1,0393 0,06928

Fonte: Elaboracéo do autor.

A andlise da Tabela 12 demonstra que para o epOxi puro, e para 0 composito
contendo 1% de fibras, a deformacgéao foi praticamente a mesma, sendo esta muito
baixa quando comparados com outros materiais, tais como 0 ago, 0 que era de se
esperar, pois o0 epdbxi € um polimero termorrigido, cuja caracteristica é alta
fragilidade, onde praticamente ndo ha deformacdo até sua ruptura, diferente de
polimeros termoplasticos, cuja deformacao percentual € bem maior.

Esta baixa deformacdo de polimeros termorrigidos pode ser explicada através de
suas ligacdes, pois estes apresentam ligagcbes cruzadas, dificultando sua
deformacédo, ao contrario de polimeros termoplasticos que apresentam ligacdes
lineares que sao facilmente deformaveis na presenca de uma forca axial. A Figura
32 ilustra a deformacdo de um polimero termoplastico quando submetido a um

esforgo axial.
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Figura 32 - Estagios que um polimero termopléstico passa quando submetido a

acao de uma tenséao axial.

¥
| H‘w\f!\w ‘
)

(a) (b) (c) (d) @)

Fonte: Callister (2002).

A Figura 32 (a) ilustra a deformacao inicial em polimero, onde a regido amorfa
comeca a se movimentar. Para polimeros termorrigidos, as fases 32 (b), 32 (c), 32
(d) e 32 (e) ndo acontece, pois as ligacdes cruzadas impedem tal deformacéo,
ocorrendo a ruptura logo apos o estagio 32 (a). Para polimeros termoplasticos a fase
32 (b) representa uma grande deformacé&o na regido amorfa, a 32 (c) o “esticamento”
da regido amorfa e sua orientacdo, a 32 (d) € onde comeca a haver o cisalhamento
da regido cristalina, e por fim a 32 (e) que € onde a regido cristalina comeca a se
romper, 0 que ocasionara a ruptura do material.

Quando aumenta-se a porcentagem de fibras, hA um pequeno aumento na
deformacéo (3,75% do epdxi puro para o compdsito com 5% de fibras em massa) o
que para porcentagens superiores, permanece praticamente constante.

Com o aumento consideravel no Limite de Resisténcia a Tracdo (11,98%)
comparando o epOxi puro com o compadsito contendo 5% de fibras, era de se esperar
um aumento proporcional na deformacéo, pois temos que a curva tensédo versus
deformacéo obedece a Lei de Hooke, sendo esta uma reta. Porém comparando-se o
epoxi puro com o composito com 5% de fibras, observa-se que o Modulo de
Elasticidade aumenta em 8,52%, ou seja, ha um aumento na inclinacdo da reta, o
que resultou em uma menor elevacao na deformacéo final do compdsito, deixando-o

com uma deformac&o menor do que a esperada.
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6.6 RESILIENCIA E TENACIDADE

Para a medida de resiliéncia e tenacidade utilizou-se a Equacéo 5, obtendo os

valores ilustrados na Tabela 13.

Tabela 13 - Valores da Resiliéncia e Tenacidade para os materiais estudados.

% fibras (massa) 0% 1% 5% 10% 15% 17,60%

Resiliéncia/tenacidade

0,275 0,279 0,348 0,343 0,349 0,360
(MJ/m3)

Fonte: Elaboracéo do autor.

O valor da resiliéncia seré igual ao valor da tenacidade, pois tanto o epoxi
puro quanto o epoxi com fibras apresentam apenas comportamento de um material
fragil.

A capacidade de o material absorver energia quando deformado aumenta
guando se aumenta a porcentagem em massa de fibras, ficando praticamente
constante em porcentagens superiores a 5% de fibras em massa. Através dela
observa-se que quanto maior a porcentagem de fibras, maior o Limite de Resisténcia
a Tracdo e maior o alongamento do material, o que resultara em uma maior area
abaixo da curva tensdo versus deformacéo, que é o fator usado para o calculo da
Resiliéncia e Tenacidade. A Tabela 14 ilustra alguns valores de Tenacidade para

diferentes materiais.

Tabela 14 - valores de Tenacidade para diferentes materiais.

Material Aco 0,13%C Aco 0,25%C Aco 1,2%C Duraluminio
Tenacidade

1,23 1,51 0,76 0,71
(MJ/m3)

Fonte: Elaboracéo do autor

Materiais tais como a¢o e duraluminio sdo tipicamente ddcteis, ou seja, se
deformam plasticamente antes de se romperem, o que confere a eles uma maior
capacidade de absorver energia quando deformados (Tenacidade) quando

comparados com 0s materiais plasticos termorrigidos, como € o caso do epoxi.
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6.7 TERMOGRAVIMETRIA (TGA)

O grafico para as curvas termogravimétricas estao ilustrados na Figura 33.

Figura 33 - Gréfico obtido através do ensaio de Termogravimetria.
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Fonte: Elaboracéo do autor

Através da Figura 33 observa-se que a fibra pura perdeu massa em torno de
5% até chegar a temperatura de 100°C, sendo que apOs essa temperatura néo
houve perda de massa até 220°C. Apés 220°C houve uma perda de massa
acentuada até 450°C.

Na resina pura, até 125°C ndo houve perda significativa de massa. De 125°C
a 260°C, a perda de massa foi de aproximadamente 6%. Ap6s 260°C houve uma
degradacéo acentuada até 550°C.

Observa-se que conforme foi se adicionando fibra a resina, os materiais
compésitos tiveram um comportamento intermediario entre a fibra pura e a resina
pura. Um exemplo disso é que o compdésito de 5% em massa de buriti teve sua

primeira perda de massa a 100°C e a perda acentuada foi em torno de 240°C.
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6.8 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC)

O grafico obtido através do DSC esta na Figura 34.

Figura 34 - Gréfico de DSC para os compdésitos estudados.
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Fonte: Elaboracéo do autor

Através do grafico da Figura 34 foram calculados as Temperaturas de
transicao vitrea (Tg) dos materiais compositos, que podem ser ilustrados na Tabela
15.

Tabela 15 - Temperatura de Transi¢ao vitrea obtido através de DSC
% fibra 0 1 5 10 15 17,6
Tg (°C) 72 68 69 70 70 71

Fonte: Elaboracéo do autor

Como ilustrado na Tabela 15, a adicdo de fibras de buriti no sistema

DGEBA/TETA néo obteve alteracdo da transicao vitrea do material, que ficou em
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torno de 70°C. Isso evidencia uma uniformidade na fabricacdo dos corpos de prova

em relagcdo ao endurecedor (TETA) e a resina epoxidica (DGEBA).

6.9 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A Figura 35 ilustra o ensaio de MEV realizado na resina pura e nos
compasitos que o material sem a adicao de fibras, ndo ha formacéo de microvazios.

Figura 35 - Fotomicrografias das superficies de fratura dos compasitos fibra de
burit’DGBA TETA — (a) 0%, (b) 1%, (c) 5%, (d) 10%, (e) 15%, (f) 17,6 %.

Amostra 0% Amostra 1% Amostra 5%
(@) (b) C

Amostra 10% Amostra 15% Amostra 17,6%
(d) (e) (f)

Fonte: Elaboracéo do autor.

Durante o processo de cura da matriz polimérica, nota-se que ocorre um
aumento na quantidade de microvazios conforme se adiciona as fibras a matriz. Isso
deve-se a uma reacdo exotérmica onde ocorre a formacdo de microbolhas que se
aderem a superficie das fibras. Era de se esperar que ao aumentar a porcentagem
de fibras a matriz, o LRT aumentasse proporcionalmente a esta adi¢cdo. Porém,
observou-se através do gréafico da Figura 28 que este aumento ocorreu até a adicao
de 5% de fibras. ApGs esta porcentagem, o LRT permaneceu constante. Isso pode

ser justificado através do ensaio de MEV, no qual, observou-se que para 5%, houve
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grandes quantidades de microvazios - (Figura 35(c)) e, estes vazios causam pontos
de concentragdo de tensdo. Logo, esses pontos de concentracdo de tensdo né&o
permitiram que o LRT aumentasse, permanecendo constante acima de 5% em

massa de fibras.
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7 CONCLUSOES

O melhor resultado LRT foi obtido no compésito com 5% de fibras, com o
aumento de cerca de 11,98 % em relacdo a resina pura. O que pode ser
considerado um grande avango para aplicacdes de engenharia que nao necessitem
de grandes esforgos, tais como revestimentos internos de veiculos, méveis, etc, pois
0 custo para a producdo desse composito pode ser considerado baixo se
compararmos com o custo do epoOxi que seria utilizado no lugar das fibras (pois estas
sao encontradas a baixos custos em nossa regiao devido a expanséao do cerrado), e
ainda sim, ndo se teria um aumento no reforco do material.

N&o houve resultados significativos com porcentagens de massa acima de
5% de fibra, o acréscimo de fibras no compdsito gera o aumento dos microvazios,
como evidenciado no ensaio de MEV. Para obter melhores resultados de LRT seria
necessario encontrar uma solugéo para eliminar os microvazios.

Uma solucéo seria encontrar um método eficaz que consiga adicionar maior
porcentagem massa de fibras sem a formacdo dos microvazios. Para se obter um
maior reforco do material estudado, se poderia usar fibras continuas e alinhadas,
processo a vacuo para producdo do compdésito e lavagem quimica, no entanto a
insercao de tais processos requerem maiores custos de produgéo.

Nos ensaios térmicos verificou-se que a temperatura de degradacdo do
composito apresentou comportamento intermediario entre a fibra pura e a resina
pura, sendo que para a fibra pura a degradacédo acentuada ocorreu em 220°C e da
resina pura a 260°C. Nota-se também no ensaio de DSC, que os compoésitos das
diferentes massas estudadas apresentaram a temperatura de transicao vitrea na
faixa de 70°C. O ensaio de DSC mostrou que ao adicionar fibras de buriti em uma
matriz termofixa DGEBA/TETA a Tg néo se alterou.

Portanto, o melhor resultado foi 0 compadsito com 5% de fibras pois seu LRT
apresentou o melhor resultado, tendo a temperatura de uso até 69°C com perda

insignificante de massa até essa temperatura (cerca de 2%).
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8 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar as propriedades mecanicas e térmicas em compdésitos intermediarios
aos estudados, com porcentagem em massa de 6%, 7%, 8% e 9%, como também,
analisar tais propriedades dos corpos de prova dos materiais compoésitos
envelhecidos.
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