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RESUMO

Diante do cenario de sustentabilidade ambiental, € crescente a procura pelo
aproveitamento dos residuos solidos gerados nos diversos processos industriais.
Dessa forma, o reaproveitamento de diversos tipos de residuos, sobretudo aqueles
de origem vegetal, tem se tornado relevante para a criacdo de compdsitos
poliméricos. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia do
particulado do exocarpo do licuri (Syagrus coronata (Mart.) Beccari) no
comportamento mecanico e fisico de compaositos poliméricos reforcados com manta
de vidro. Para isso, foram produzidas trés placas de compadsito de matriz polimérica
(resina poliéster ortoftdlica) com dimensdes de 45x65 cm processados
manualmente (hand lay up), em porcentagens de peso de 0%, 2,5% e 5% do
residuo. Os corpos de prova foram ensaiados para determinacdo das suas
propriedades mecanicas e fisicas através dos ensaios de tragéo uniaxial, flexdo de
trés pontos, absorcao de agua e densidade aparente conforme as normas técnicas
especificas. Os compositos foram caracterizados através das andlises
microscopicas Optica e de varredura. Dessa forma, através da analise dos
resultados, concluiu-se que os compdsitos laminados tiveram uma perda nas
propriedades mecanicas e fisicas ao serem adicionados os particulados do
exocarpo do licuri, podendo estes serem utilizados apenas como carga e ndo como
reforco.

Palavras-chave: Compdsitos Poliméricos. Particulados do Exocarpo do Licuri.
Manta de vidro. Ensaios mecanicos e fisicos.
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ABSTRACT

Given the environmental sustainability scenario, there is a growing demand for the
use of solid waste generated in various industrial processes. Therefore, the reuse
of different types of waste, especially those of plant origin, has become relevant for
the creation of polymer composites. In this sense, the objective of this work was to
analyze the influence of particulate matter from the exocarp of the licuri (Syagrus
coronata (Mart.) Beccari) on the mechanical and physical behavior of polymer
composites reinforced with a glass blanket. For this, three polymer matrix composite
plates (orthophthalic polyester resin) with dimensions of 45x65 cm were produced
and processed manually (hand lay up), in weight percentages of 0%, 2.5% and 5%
of the waste. The specimens were tested to determine their mechanical and physical
properties through uniaxial traction, three-point bending, water absorption and
apparent density tests in accordance with specific technical standards. The
composites were characterized through optical and scanning microscopic analyses.
Therefore, through analysis of the results, it was concluded that the laminated
composites had a loss in mechanical and physical properties when the licuri exocarp
particles were added, and these could only be used as filler and not as
reinforcement.

Key-words: Polymeric Composites. Particulates from the Licuri Exocarp. Glass
blanket. Mechanical and physical tests.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, percebe-se o interesse crescente nas areas de pesquisas
e inovacao por materiais alternativos que reduzam o consumo energético global,
bem como o impacto ambiental.

A utilizacdo de fibras vegetais como reforco em matrizes poliméricas se
enquadra nesses aspectos, uma vez que Sao recursos renovaveis, biodegradaveis
que apresentam baixo custo, baixa densidade, facil manuseio e reduz o desgaste
dos equipamentos em comparacéo as fibras sintéticas (Mcgregor, 2017).

O uso de materiais lignocelulésicos no desenvolvimento de compdsitos
particulados atrai a atencdo de pesquisadores por ser um recurso renovavel e
contribuir com um menor impacto em problemas ambientais, como mudancas
climaticas e ameacas a biodiversidade.

Entre muitas fibras de origem vegetal, uma das espécies florestais pouco
explorada na literatura, e, que surge como carga promissor em matriz polimérica é
0 po6 do exocarpo do licuri, 0 qual é extraido da fibra do exocarpo (camada externa
do fruto) da palmeira de licuri (Syagrus coronata (Mart.) Beccari), abundante na
Bahia e nos estados de Sergipe e de Alagoas. As suas caracteristicas despontam
como uma alternativa socioeconémica e ecologicamente viavel para ser utilizada
como carga em matriz polimérica, além de melhorar a economia dos agricultores
locais em regides isoladas, representando uma importante fonte de renda (Le&o et
al., 2013).

Diante do exposto, a motivacao principal deste trabalho é atribuida as
possiveis alteracdes que esses particulados podem proporcionar ao serem
inseridos no compdsito polimérico. Para tal, serdo analisadas as propriedades
mecanicas, fisicas e microestruturais dos compadsitos confeccionados, assim como
seus mecanismos de danos. As respostas a estas indagacfes possibilitardo o
incremento das cadeias produtivas envolvidas com o uso destes materiais, visando
a sustentabilidade socioambiental, viabilizando o compartilhamento tecnoldgico,
gue atualmente tem o0 uso de particulados na confec¢ao de produtos de baixo valor
agregado, como artesanato, e podera permitir sua aplicagdo em diversas areas da

engenharia e afins, em substituic&o as fibras sintéticas.

14
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

O presente estudo visa analisar a influéncia da adicdo do particulado do
exocarpo do licuri (Syagrus coronata) nas propriedades mecanicas dos laminados

compasitos de matriz polimérica reforcados com manta de vidro.

Objetivos Especificos

e Confeccionar trés placas de compdsito polimérico com 45 cm de largura e
65 cm de comprimento, sendo uma apenas com manta de vidro e resina
poliéster (0%) e as outras duas com percentuais de 2,5% e 5 % do
particulado de licuri.

e Analisar os desempenhos mecanicos dos laminados compadsitos
(resisténcia, rigidez e fratura) mediante os ensaios mecanicos de tracdo
uniaxial e flexdo em trés pontos;

e Avaliar as fraturas dos laminados compositos através de ensaios
macrograficos e microgréficos;

¢ Realizar ensaio de absorcdo segundo norma técnica,

e Realizar estudo comparativo das propriedades mecénicas e fisicas dos
compadsitos com e sem a adi¢cao do p6é do exocarpo do licuri.

15
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Materiais compaositos

Segundo a norma ASTM D3878-98, que trata da Terminologia Padrao para
Materiais Compositos, o material compdsito € uma substancia constituida de dois
ou mais materiais, insoluveis entre si, que sdo combinados para formar um material
atil a engenharia, com certas propriedades ndo encontradas nos materiais
constituintes, isoladamente.

Recentemente, os compdésitos reforcados com fibras sintéticas ou naturais
vém ganhando cada vez mais importancia, a medida que aumenta a necessidade
de materiais leves e de alta resisténcia para usos especiais, a exemplo das
industrias automobilisticas, aeroespaciais, biomédicas e de construcao.

Os compésitos poliméricos apresentam inlmeras vantagens em relacao aos
compadsitos que possuem outros tipos de matrizes (Ledo, 2013), o que justifica ndo
s6 sua ampla utilizacdo no mercado, mas também o crescimento exponencial de
pesquisas nesta area. Assim, € possivel exemplificar algumas dessas
caracteristicas vantajosas, como segue:

e Leveza — Devido ao peso especifico das resinas e das fibras de reforco, os
produtos fabricados a partir dos compadsitos poliméricos apresentam um
baixo peso especifico;

e Resisténcia Quimica — Apresentam excepcional inércia quimica permitindo
sua utilizacdo em ambientes agressivos quimicamente;

e Durabilidade — Apresentam alta durabilidade gracas a sua composicao e as
ligacdes cruzadas presentes nos polimeros formadas durante o processo de
moldagem;

e Resisténcia Mecanica — Apresentam excelente resisténcia mecéanica devido
as suas caracteristicas e a variedade de combinacdes que podem ser
realizadas entre as resinas e 0s materiais de reforco;

e Resisténcia as Intempéries — Apresentam grande resisténcia aos efeitos do

vento, da umidade, do sol e das oscilacdes térmicas. Além disso, quando
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caracteristicas ndo usuais sao requeridas, aditivos como protetores de UV,
agentes anti-dust e resinas especiais sdo amplamente utilizaveis;

¢ Facilidade na Manutencao — Apresentam faceis e simples técnicas de reparo
e manutencao;

e Flexibilidade Arquitetdnica — Os compdsitos tém uma grande vantagem
sobre outros materiais estruturais, pois moldes com formas complexas séao
facilmente adaptaveis aos processos em utilizacao.

Em um material compdsito polimérico uma fase é constituida por um
polimero (chamado de matriz) e uma carga dispersa conhecida como refor¢o ou

carga conforme Figura 1.

Figura 1-Representagdo de um compdsito.

Reforgo Matriz Compdsito

Fonte: Adaptado de Tanzi et al., 2019.

A matriz funciona como um meio de ligacdo do reforgco, mantendo a
orientacdo e 0 espagamento projetados e atua como um meio de transferéncia e
de distribuicdo homogénea da carga para o reforco através do cisalhamento entre
as camadas. Além disso, a matriz também é responsavel por proteger o reforco de
desgastes mecanicos, fisicos e quimicos (Tanzi et al., 2019).

O reforco tem a finalidade de aumentar as propriedades mecanicas do
compoésito ao dificultar a propagacao das fissuras na matriz. Com a transferéncia
de parte dos esforgos, a fratura do compdsito tende a ser retardada, tornando o
material mais resistente. A influéncia do reforco ndo depende apenas de suas
propriedades, mas também de sua concentracdo, do tamanho, da forma, da
disposicéo, da orientagéo e da interacdo deste com a matriz (Ali et al., 2018).

A formacgdo de uma boa interface entre matriz e reforco é essencial na
concepc¢ao de um compasito, pois ela € a responsavel pela transferéncia da carga
no composito. A adesdo entre 0os componentes deve ser fisica e quimicamente
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estavel para que ndo haja a separacdo entre as fases durante a aplicacdo das
cargas, bem como, para que ndao comprometa o desempenho mecanico do
material. Problemas na interface podem gerar pontos de concentracdo de tensao,
qgue contribuem para um comportamento mecanico inesperado e falha precoce do
material (Tanzi et al., 2019).

A adicdo de cargas é uma pratica antiga na industria de plasticos com o
principal objetivo de redug&o de custos (Tanzi et al., 2019). A possibilidade de
alteracOes nas propriedades dos materiais com a adi¢cdo de cargas corretas e em
concentracfes apropriadas podem proporcionar materiais muito resistentes.

Essa unido além de intensificar as propriedades inerentes de cada
componente, permite que certas caracteristicas intermediarias desejaveis sejam
enfatizadas e projetadas, de forma a obter excelentes combina¢des, como:
resisténcia mecanica, tenacidade, densidade e rigidez, minimizando as

propriedades indesejaveis (Callister Junior; Rethwisch, 2021).

1.2 Classificacado dos materiais compaositos

Os materiais compdésitos podem ser classificados quanto a morfologia do
reforco e pelo tipo de matriz. Segundo Kumar e Hiremath (2020), a classificacdo do
reforco segundo a morfologia, mostra que os compaositos podem ser reforcados por
fibras (continuas ou descontinuas), estruturas (laminados ou sanduiches) ou
particulas (grandes, fillers ou nanoparticulas) conforme demonstrado na Figura 2.

Segundo Callister Junior e Rethwisch (2021), fibra € qualquer polimero,
metal ou ceramica que tenha sido estirado na forma de um filamento longo e
delgado, com uma razao entre o comprimento e o diametro de pelo menos 100:1.
Essa relacdo também é chamada de aspecto. Em geral, os objetivos de projeto dos
compositos reforgados com fibras incluem alta resisténcia e/ou rigidez em relagéo
ao peso.

Compdsitos reforgados com particulas estdo subdivididos em compdsitos
com particulas grandes e os compoésitos reforcados por disperséo. A distingéo entre

eles esta baseada no mecanismo de reforco ou de aumento da resisténcia. O termo
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grande é usado para indicar que as interacdes particula-matriz ndo podem ser

tratadas a nivel atdmico ou molecular, devendo empregar a mecanica do continuo.

Figura 2 - Esquema de classificacdo para os varios tipos de compdésitos.

?gﬂirg?ad; Estrutural

[Continuas] [Descontinuas] [ I(__?;nri'riwggcsns} [Sanduiche] Lgr;ad:iﬂ;:m} [ Mano ]

Fonte: Adaptado de Kumar; Hiremath, 2020.

Reforcado
porparticulas

Para a maioria desses compasitos, a fase particulada € mais dura e mais

rigida do que a matriz (Callister Junior; Rethwisch, 2018).

1.3 Compositos poliméricos particulados

Os compdsitos particulados sdo de grande importancia em aplicacbes
comuns e avancadas, pois combinam baixo custo e fabricagdo simples. O material
particulado € misturado com a matriz durante a fabricacdo e ndo necessariamente
melhora as propriedades mecanicas, mas satisfaz aspectos econémicos e
ambientais. Os reforcos particulados podem ser metélicos, poliméricos, 6xidos,
nitretos, carbetos ou materiais lignoceluldsicos (Seretis et al., 2019).

O uso de materiais lignocelulésicos no desenvolvimento de compdsitos
particulados tem atraido a atencéo de pesquisadores por ser um recurso renovavel
e contribuir com um menor impacto em problemas ambientais, como mudancas
climaticas e ameacas a biodiversidade.

As propriedades mecéanicas de compdsitos particulados dependem de
fatores como comportamento mecénico do particulado e da matriz, percentuais de
reforco, distribuicdo e tamanho das particulas. Quanto ao comportamento
mecanico do reforco na matriz, particulas duras dispersas em uma matriz mais

ductil aumentam a resisténcia ao desgaste e a abrasdo do compdsito. Quando as
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particulas sdo menos rigidas do que a matriz, ha uma melhoria na resisténcia ao
impacto (Tanzi et al., 2019).

Quanto ao volume de reforco na matriz, verifica-se um aumento na
resisténcia mecanica do compdsito até um percentual limite, em que o aumento de
rigidez resultante da adicado das particulas torna o material fragil e compromete o
comportamento mecanico do compadsito. Desta maneira, a resisténcia mecanica do
compasito tende a reduzir a partir deste percentual limite (Nagarajan et al., 2020).

Quanto ao tamanho das particulas, verifica-se que particulas maiores
tendem a restringir o movimento da matriz quando submetido a cargas, o que néo
implica necessariamente em aumento da resisténcia mecanica, mas resulta em um
aumento do modulo de elasticidade e diminui¢cdo da ductilidade. Particulas com
menores dimensdes (didametro menor que 0,25 ym) bem distribuidas na matriz
impedem a deformacdo da matriz, pois impdem restricbes ao movimento das
cadeias carbbnicas da matriz, verificando um aumento da resisténcia mecéanica
(Tanzi et al., 2019).

O Quadro 1 mostra artigos publicados recentemente que trabalharam com
residuos lignoceluldsicos, onde foram destacados a granulometria utilizada,

percentual de substituicdo e método de fabricacao.

Quadro 1 - Artigos de compésitos particulados com refor¢o natural.

Residuo Granulometria % Método de fabricagcdo | Referéncia
Prabhakar
Casca de 0,200-0,300 | 0,5,10e 15% L
_ Laminag&o manual etal.
Amendoim mm (peso)
(2015)
0, 20,30,40e ) Salasinska
Casca de noz < 0,200 mm Laminagcéo manual
50% (peso) et al. (2018)
10, 15 e 20% ) Jain et al.
Casca de arroz < 0,425 mm Laminagcéo manual
(peso) (2019)
Casca de semente
) 0,1106 mm
de girassol 0, 15, 25 e 35% _ Barczewski
. Laminag&o manual
Casca de aveld 0,0476 mm (peso) et al. (2019)
Casca de noz 0,0289 mm
Residuo de 0,020 e 0,100 ) Miiller et al.
. 40% (peso) Infusé@o a vacuo
algodao mm (2019)
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Residuo Granulometria % Método de fabricacdo | Referéncia
Casca de semente 5,10, 15e 20% Moldagem a quente Lala et al.
de borracheira (peso) (90°C) (2019)
Sharma et
. 0,5,10 e 15% )
Casca de liméo < 0,710 mm Laminag¢do manual al.
(peso)
(2019)
0,202 mm 10, 20, 30 e 40% i Naik et al.
Casca de arroz o Laminag¢do manual
(médio) (peso) (2020)
) 0, 10, 15 e 20% ) Gairola et al.
Casca de pistache < 0,500 mm Laminacéo manual
(peso) (2020)
Moldagem por )
0,015e0,032 | 0,3,6,9, 12,15 Nagarajan
Casca de coco compressao
mm e 18% (peso) et al. (2020)
(80°C e 17 MPa)

Fonte: Baseado nos autores citados.

De acordo com os artigos, é possivel analisar residuos comuns encontrados
em diversas partes do mundo, como a casca de arroz, o liméo, o coco e as frutas
secas oleaginosas (amendoim, noz, pistache e aveld), que podem ser originadas
tanto da producdo quanto do consumo desses alimentos. Quanto a granulometria
do reforco, verifica-se uma opcéo por particulas em escala micrométrica, pois
podem trazer um aumento da resisténcia mecanica do material. Quanto a
substituicdo da matriz nestes compdésitos, verifica-se um limite maximo de
substituicdo de 50%, pois quanto maior a presenca do reforco, mais viscoso e dificil
de se trabalhar se torna o compdsito, além de ndo favorecer o aumento do
desempenho mecéanico do material. Este aumento depende além da granulometria
e percentual de refor¢o, da adesdo na matriz, que esta diretamente ligada a método
de fabricacdo. Por conta da capacidade adesiva do poliéster, nota-se uma
preferéncia pelo método de laminacdo manual para moldagem destes compdésitos,

devido a sua simples execucédo e baixo custo.

1.4 Laminagdo manual (hand-lay-up)

As principais dificuldades ao selecionar um método de fabricagdo de um

material compdsito incluem: o custo, a confiabilidade do processo, a geometria do
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material, a qualidade da aderéncia interfacial fibra-matriz e a formacao de bolhas e
vazios durante o processo de fabricacdo (Oushabi et al.; 2017).

O processo de fabricacao representa uma das fases mais importantes para
a obtencdo dos compdsitos, considerando a reprodutibilidade do produto,
possibilidade de produzir pecas complexas, além da producéo de pecas com baixo
custo (Lau et al., 2018b).

Os critérios de selecdo de um método dependem do volume de producdo,
complexidade do produto, tolerancia dimensional e tempo de producdo. Os
principais métodos de fabricacdo de compdsitos particulados sdo a laminacao
manual (hand lay-up), moldagem por injecdo e moldagem por compressao. Dentre
todos esses métodos, no trabalho foi utilizada a laminagdo manual.

A laminagcdo manual, hand lay-up, se destaca entre os outros métodos de
fabricacéo, por ter menor custo e utilizar qualquer tipo de reforgo (tecidos, mantas,
fibras continuas) (Lotfi et al., 2019). Este processo de fabricacdo envolve a
colocacdo manual de camadas sucessivas de reforcos sobre o molde e a resina é
impregnada com o auxilio de escovas e rolos. A utilizagdo de rolos garante a melhor
distribuicdo da resina, além da remocéo do ar aprisionado. O processo € repetido
até que seja obtida a espessura desejada (Lotfi et al., 2019). Em geral, o processo
de laminacdo manual pode ser dividido em quatro partes: preparacdo do molde,
revestimento, disposicdo e cura (Balasubramanian et al., 2018). A Figura 3 ilustra

0 processo de laminagcdo manual.

Figura 3 - Laminacdo manual.

Resina

/ Reforco
»" Laminado
/

Fonte: Adaptado de Callister; Rethwisch, 2021.
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1.5 Matriz polimérica

A matriz tem a funcéo de dispersar a fase de refor¢co e deformar o necessario
para distribuir e transferir as tensbes para o componente de reforco quando
submetido a uma forca, e ainda pode protegé-lo de qualquer efeito nocivo, de
acordo com o grau de interacfes entre 0S componentes, essas caracteristicas
tendem a se torna mais eficiente (Callister; Rethwisch, 2021).

A matriz pode ser de trés tipos: metdlica, ceramica e polimérica que serao
descritos abaixo.

e Matriz polimérica (CMP ou PMC — polymer-matrix composite) consistem em
uma resina polimérica como fase matriz, com fibras como o meio de reforco.
Essa resina por sua vez € um plastico reforcado com alto peso molecular
(Callister; Rethwisch, 2021).

e Matriz ceramica - Os compdsitos com matriz ceramica (CMC — ceramic-
matrix composite) sdo a base de ceramicas geralmente associadas ao
carboneto de silicio (SiC), 6xido de aluminio (AlI203), fibras de nitreto de
silicio (SiN), dentre outros. Devido a deformacédo de ruptura da matriz ser
menor do que a deformacéo de ruptura das fibras, os CMCs s&o chamados
de compdsitos inversos, enquanto na maioria dos compdsitos poliméricos e
metalicos, o fenbmeno é exatamente o inverso. Portanto, em condi¢cdes de
carregamento, € a matriz que falha primeiro, a fim de evitar uma falha
precoce das fibras quebradicas (Rajak et al., 2019).

e Matriz metalica - Os compdsitos com matriz metalica (CMM ou MMC — metal-
matrix composite) constituem uma classe de material cuja matriz € um metal
ductil. Esses materiais podem ser usados em temperaturas de servico mais
elevadas que seus respectivos metais de base; além disso, o reforco pode
melhorar a rigidez especifica, a resisténcia especifica, a resisténcia a
abraséo, a resisténcia a fluéncia, a condutividade térmica e a estabilidade
dimensional (Callister; Rethwisch, 2021).

Dessa forma, devido ao fato de o objeto de estudo desse trabalho estar

baseado em matriz polimérica, especial atencdo sera dada a mesma.
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A classificacdo das matrizes poliméricas se da de acordo com o tipo de
polimero aplicado, podendo ser termoplasticos ou termofixos, conforme Figura 4.

Figura 4 - Exemplos de matrizes poliméricas termoplésticas e termoendureciveis.

Matrizes
Poliméricas

Termoplasticos Termoendureciveis
—> Polipropilenc (PP) —> Epdxido
- Poliamida (PA) —3 Foliéster insaturado
—2% Polietileno (PE) — Fendlicas
—3 Policarbonato (PC) — inilester
e Policloreto de vinilo (PVC)
—— Poliéster termoplastico (PET)

Fonte: Pascault; Williams, 2018.

Os polimeros termoplasticos possuem cadeias lineares que ndo formam
ligagdes entre cadeias carbdnicas, e por isso tem a capacidade de serem moldadas
diversas vezes com o acréscimo de temperatura. As termofixas ndo apresentam
este comportamento, pois 0 processo de cura exotérmico faz com que ocorra a
formacéo de cadeias carbbnicas ramificadas, tornando-o mais rigido, infusivel e
insoltvel (Pascault; Williams, 2018).

A utilizacdo de matrizes termoplasticas traz melhor tenacidade, resisténcia
ao dano, estabilidade quimica e durabilidade ao compdsito. A matriz termorrigida &
mais aplicada na engenharia devido ao baixo custo, boa resisténcia a umidade, facil
manuseio e processamento. Em relacao as termoplasticas, as matrizes termofixas
sdo mais resistentes, rigidas e apresentam melhor estabilidade dimensional. As
resinas termofixas mais utilizadas séo a epoOxi, vinil éster, fendlica e a poliéster
insaturado (Tanzi et al., 2019; Zhang et al., 2019).

Os termoplasticos, como matrizes em materiais compositos, vém crescendo

gradativamente devido a sua capacidade de reciclagem e rapido ciclo de producao
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(Armentia et al., 2019). Nao oxidam, possuem alta resisténcia a corrosdo e sao
excelentes isolantes térmicos e elétricos. Por sua leveza, alta resisténcia mecéanica
e resisténcia aos efeitos do meio ambiente, os termoplésticos sdo um material ideal
para diversas aplicagdes (Hsissou et al., 2021).

Ja os termofixos sdo geralmente liquidos a temperatura ambiente, e se
solidificam durante sua aplicacdo sob a influéncia do calor e de um aditivo
denominado catalisador. Eles séo, entéo, transformados pelo cozimento, que € uma
modificacdo quimica que consiste em uma ligagdo muito forte entre as moléculas
em trés dimensdes. Este processo € irreversivel e o material tratado torna-se
infusivel e insolivel na maioria dos solventes (alcoois, cetonas e hidrocarbonetos).
Em geral, sdo mais rigidas que as matrizes termoplasticas, resistem melhor a
fluéncia e sédo adequadas para moldar pecas grandes com fibras curtas, longas ou
em forma de tecidos (Saba; Jawaid, 2018).

As estruturas reticuladas fornecem a estabilidade térmica do polimero, assim
como prendem as cadeias entre si para resistir aos movimentos vibracionais e
rotacionais da cadeia a temperaturas elevadas, sendo que o rompimento destas

ligacbes s6 ocorrera em temperaturas muito elevadas (Dhakal; Ismail, 2021A).

1.5.1 Poliéster

Segundo o Instituto de Estudos e Marketing Industrial - IEMI (2022) nos
altimos 70 anos, a producdo de fibras sintéticas aumentou gradativamente,
chegando em 2021 com 88,3 milhGes de toneladas de fibras sintéticas e 33,3
milhdes de toneladas de fibras naturais, sendo o poliéster responsavel por 51% de
toda producao de fibras sintética (Biver et al., 2021).

Poliéster € o nome dado a uma classe de materiais adquiridos por meio de
uma reacao de condensacdao entre um poli alcool e um &cido poli carboxilico. O tipo
de &cido influéncia nas caracteristicas finais das resinas poliésteres, podendo ser
ortoftalicas, isoftélicas e tereftalicas. Se um ou ambos 0s componentes principais
séo insaturados, ou seja, contém uma ligagdo dupla relativa entre os atomos de

carbono, a resina resultante é insaturada (Mota, 2017).
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O poliéster insaturado tem resisténcia adequada a agua e a uma variedade

de produtos quimicos, intempéries, envelhecimento e, por dltimo, mas ndo menos

importante, é muito barato. Ele pode suportar temperaturas de até cerca de 80 °C
e encolhem em média de 4 a 8% na cura.

De acordo com Mota (2017), as composi¢cdes quimicas do poliéster solido

determinam algumas caracteristicas, tais como a flexibilidade, dureza, resisténcia

mecanica, resisténcia quimica e resisténcia térmica. A Tabela 1 apresenta algumas

propriedades da resina de poliéster insaturada ortoftalica, a mesma utilizada no

trabalho.
Tabela 1- Caracteristicas do Poliéster.
PROPRIEDADES VALORES UNIDADES
Tracdo
Resisténcia Maxima 57 MPa
Mddulo de Elasticidade 1,97 GPa
Alongamento 3,2 %
Flex&o
Resisténcia Maxima 84,4 MPa
Médulo de Elasticidade 2,81 GPa

Fonte: Adaptado Mota, 2017.

O poliéster insaturado é uma resina termofixa comumente usada como
material de matriz em compasitos poliméricos. Normalmente referido apenas como
poliéster, este € muito diferente do poliéster saturado, que € termoplastico (Santos,
2022). Para uso em compdsitos, sua aplicacao inicia-se na forma de um liquido
MUuito VviSCoso0.

O estireno € usado para controlar a viscosidade da resina, e, entdo, a resina
sofre uma reacdo de cura envolvendo uma cadeia de ligacdes cruzadas que leva
ao endurecimento (Chawla et al., 2019). Um catalisador (comumente, peréxido de
metiletilcetona, MEKP) é usado para iniciar a reacdo de cura. Na Figura 5, tem-se
as etapas da cura do polimero termofixo, onde na etapa (a) os mondémeros
apresentam com baixa massa molecular, (b) o inicio das ligagdes entrecruzadas,
(c) as ligagBes entrecruzadas incompletas, mas apos o ponto de gel, (d) as ligacdes

entrecruzadas sao completadas.

26



e PPGE

INSTITUTO e et
FEDERAL
Bahia

Figura 5 - Etapas da cura do polimero termofixo.

Fonte: Chawla et al., 2019.

As resinas de poliéster apresentam como vantagens, entre elas:
 Boa estabilidade dimensional;

« Otima resisténcia a ambientes quimicamente agressivos;

» Excelentes propriedades elétricas;

* Facil pigmentacao;

* Cura a frio;

» Utilizagdo de moldes simples e baratos.

1.6 Fase de refor¢o (carga ou fase inorganica)

As cargas (fillers) podem ser definidas como materiais solidos, néo soluveis,
gue sédo adicionadas com a finalidade de modificar uma ou mais propriedades do
polimero puro. Sendo assim, as propriedades do compdsito dependem tanto do
reforco utilizada como da concentracdo, tamanho, forma, distribuicdo e orientacéo
da mesma (Medeiro, 2016). As, as cargas podem ser classificadas de acordo com
a sua capacidade de reforco como: ativas ou reforgantes, inerte ou de enchimento.

Quando os materiais poliméricos ndo possuem adi¢cdes de reforcos ou

cargas, suas caracteristicas nem sempre sao satisfatorias frente as necessidades
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exigidas para uma determinada aplicacéo ou fabricacdo de uma estrutura. As fibras
recicladas vém sendo estudadas para serem incorporadas como cargas em
materiais compdsitos, pois, além de diminuir os impactos ambientais causados pelo
descarte incorreto, podem agregar propriedades mecanicas (modulo, alongamento,
resisténcia a tracdo) ao material compdésito (Ferdinand et al., 2023).

A carga de reforco se constitui na fase dispersa que esta envolvida pela
matriz, onde causa modificagdes nas estruturas do material, dependendo da forma
como a incorporacdo € realizada, pode ocorrer um ganho ou perda nas
propriedades mecanicas, em se tratando de materiais com maior grau de dureza e
dispersdo alta, sdo propensos a gerar aglomerados dentro do corpo da matriz
(Mohammad, 2019).

Os compdésitos com melhores propriedades sdo expressos em termos de
parametros como: resisténcia maxima, modulo especifico, médulo de elasticidade
alongamento, resisténcia ao impacto dentre outros, esses parametros apresentam
resultados superiores ao polimero sem a insercao da carga. Esse tipo de processo
tem sido amplamente utilizado, empregando materiais de baixo peso especifico
tanto para a fibra quanto para a matriz (Herega, 2018).

Os reforcos podem ser classificados como, carga de enchimento, se
reduzem o custo do material; carga de reforco, se modificam as propriedades
mecanicas do produto ou cargas funcionais, quando se modificam as propriedades
especificas do produto como condutividade elétrica ou condutividade térmica.

As cargas celulosicas e lignocelulésicas apresentam, dentre outras, as
seguintes vantagens: possuem baixa densidade e baixa abraséo o que resulta em
reducdo da densidade dos compdsitos produzidos e reduz os gastos com
manutencao dos equipamentos utilizados no processamento, devido a menores
desgastes de ferramentas; baixas temperaturas de processamento; quanto as
propriedades mecanicas geralmente provocam aumento do médulo elastico, como
resultado do aumento da rigidez; ndo séo nocivas saude como as fibras de vidro e
ainda em termos socioeconémicos e ambientais apresentam baixo custo, sao

amplamente disponiveis, além de serem biodegradaveis (Poletto, 2017).
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1.7 Interface

Em escala macro, a interface € o limite comum entre o refor¢co e a matriz
polimérica, por meio da qual a carga é transferida da matriz para as fibras com base

na compatibilidade entre ambas as fases, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Fases do material compdsito.

Matriz
Fibra \

P p Matriz modificada
O 0,0
|

Matriz

" Interface

"\
\

e Camada superficial
Fibra P

Fonte: Adaptado de Azammi et al., 2020.

A natureza da adesdo é dependente de caracteristicas das superficies
envolvidas, como a composi¢cao quimica, arranjo atbmico e energia interfacial, uma
forma de quantificar as forcas intermoleculares. Além da energia interfacial, que é
a energia superficial presente na regiao de interacéo, parametros como angulo de
contato e quantidade de vazios também podem ser utilizados como estimadores da
adesao no material (Hull, 2019).

Dessa forma, quanto maior a adeséo entre fibra-matriz, maior sera o reforco
do compésito e, consequentemente, um aumento da sua resisténcia. A qualidade
dessa interfase depende de alguns fatores como: umidade, reacdo quimica,
tensdes residuais, morfologia da superficie e a rugosidade dos materiais. Quando
essa interacdo ndo ocorre com a intensidade necessaria, pode-se recorrer ao uso
de modificadores (Azammi et al., 2020).

Assim, compositos com interface fraca tém resisténcia e rigidez baixas, e
ductilidade alta, enquanto compdsitos com interface forte tém resisténcia e rigidez

altas, e sao frageis (Callister; Rethwisch, 2018).
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1.8 Mecanismos da Interface

Os mecanismos de formagéo da interface em materiais compadsitos incluem
atracdo fisica entre corpos eletricamente neutros; entrelacamento molecular;
interdifusdo; atracdo eletrostéatica; ligacdo quimica; ligacdo de reacdo; e ligacao
mecanica (DRZAL et al., 1983), como mostrado na Figura 7. Além disso, existem
também algumas forcas de baixa energia, como ligagfes de hidrogénio e for¢as de
Van der Waal.

Figura 7 - Ligacéao interfacial formada por (a) entrelacamento molecular; (b) Inter difusao de

elementos; (c) atracao eletrostética; (d) reagcdo quimica entre grupos nas superficies de reforgo e
matriz; (e) formagéo por reacao quimica de um novo composto; (f) intertravamento mecanico.

[ Matrix ] Matrix Matrix
=™ Molecule /‘\/\)‘\ POD®DD
- chain NN /,, M/Atom @ @ @ @ O
| Reinforcement | “Reinforcement Reinforcement
(a) (b) (c)
[ Matrix ] Matrix Matrix
N N A A tonat 25 N e [
—
l Reinforcement j Reinforcement Reinforcement
(d) (e) (f)

Fonte: (HUANG et al., 2021)

No processo de formacao da ligacdo interfacial, antes que o reforco e a
matriz entrem em contato um com o outro, as atracdes fisicas (incluindo atracéo
eletrostatica e atracao fisica entre corpos eletricamente neutros) tendem a ocorrer
primeiro. Ap6s o contato do reforco e da matriz, outros mecanismos como 0
entrelagcamento molecular e a Inter difuséo comegam a operar. A ligagéo final entre
o reforco e a matriz pode ser formada tanto por todos os mecanismos trabalhando
separadamente ou de forma colaborativa (KIM & MAI, 1998b).

A atracdo fisica entre corpos eletricamente neutros forma a ligacao interfacial
por meio das interacbes de elétrons em escala atbmica, sendo a molhabilidade —
capacidade dos liquidos de se espalharem na superficie sélida — normalmente

usada para caracterizar esta atracéo fisica (KIM & MAI, 1998b).
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Com base na equacdo de Dupré, o trabalho termodinamico é usado para
descrever a molhabilidade da matriz (liquida) ao reforco (solido). A relacédo entre a
energia da interface (Yinterface), a energia da superficie do refor¢o (Yreforgo), a
energia da superficie da matriz (Y'matriz) e a energia de adesé&o entre o reforgo e a
matriz (Binterface) é dada pela Equagao XX (HUANG et al., 2021):

Yinterface = Yrefor¢o + Ymatriz — finterface (Eq.5.1)

De acordo com a equacao de Young, para uma gota de liquido em um sélido,
como mostrado na Figura XX, as energias de superficie e interface também estao
relacionadas ao angulo de contato na interface 6, conforme mostrado na Equagéao
5.2:

(Eq. 5.2)
Yrefor¢o = Yinterface + Ymatriz * cos 0

Figura 8 - Angulo de contato e energia de superficie.

Y\matriz

MATRIZ

REFORCO

Fonte: (HUANG et al., 2021)

Substituindo a Equacdo 5.3 na Equacdo 5.4 a energia de adesdo pode ser
calculada através da Equacdo 5.3, também conhecida como equacdo Young—
Dupré (HUANG et al., 2021).

(Eq. 5.3)
Binterface = Ymatriz * (1 + cos 0)
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A equacao de Young—Dupré pode ser modificada inserindo o fator de rugosidade
() com base na suposicdo de que as ranhuras na superficie rugosa sao
completamente preenchidas por liqguido (HUANG et al.,, 2021). O fator de
rugosidade é definido como a relacéo entre a area da superficie rugosa real e a

superficie lisa. A equacao de Young—Dupré modificada é apresentada como:

Eq.5.4
Yreforgo * r = Yinterface * r + Ymatriz * cos Or (Eq.-54)

Onde Or é o angulo de contato na superficie rugosa.

A Inter difusdo na interface indica que os atomos e moléculas do material
fibroso se difundem no material polimérico, com base no equilibrio termodinamico
entre as fibras e a matriz. Essas moléculas difundidas por sua vez, podem ser
entrelagadas com outras moléculas, sendo diretamente influenciada pela
temperatura ambiente (KIM & MAI, 1998b).

A atracdo eletrostatica ocorre quando ha uma diferenca na carga
eletrostatica entre as superficies da fibra e da matriz devido a um desequilibrio de
elétrons ou ions, conforme mostrado na Figura xxx(c). A forca da interface é
dependente da densidade de carga (HUANG et al., 2021).

A ligacdo quimica na interface é formada pela conexdo de grupos quimicos
compativeis entre o reforco e a matriz. Uma maneira comum de melhorar a ligagédo
quimica é utilizar agentes de acoplamento, a exemplo do silano. Nas moléculas do
silano, uma extremidade pode reagir com grupos hidroxila (grupos hidrofilicos) da
fibra vegetal; a outra extremidade reage com os grupos hidrofébicos da matriz
(PICKERING et al., 2016).

E por fim, o intertravamento mecénico ocorre entre a matriz e a superficie
rugosa da fibra. A rugosidade da superficie da fibra podem ser os vales regulares
ou irregulares, protuberancias e fendas da superficie da fibra (LIU et al., 2012).
Quando a superficie € mais aspera, a area de ligacdo entre a matriz e a fibra

aumenta e, portanto, a resisténcia da ligacéo tende a ser maior.

1.8 Fibras
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As fibras séo utilizadas como reforco nos compasitos, caracterizadas por
serem finas, flexiveis e por apresentarem um comprimento maior que a dimensao
da sua secdo transversal. As fibras sdo, normalmente, constituidas por
macromoléculas ou polimeros, podendo ser de origem orgénica ou inorganica
(Alencar, 2022). As fibras séo classificadas em naturais ou sintéticas.

As fibras sintéticas ndo séo encontradas na natureza na forma de fibras, mas
séo sintetizadas pelo homem a partir de polimeros sintéticos. Sendo que, as fibras
sintéticas apresentam um elevado desempenho em relacao a resisténcia quimica,
térmica e a rigidez, podendo ser aplicadas em diversas areas, porém nao sao
renovaveis e sao prejudiciais ao meio ambiente, além do elevado custo (Santos,
2017).

Dessa forma, as fibras naturais sdo bastante utilizadas para a substituicéo
das fibras sintéticas, como a fibra de vidro. As fibras naturais sdo extraidas de
fontes renovaveis, sdo encontradas com abundéancia, sdo biodegradaveis,
apresentam um baixo custo, possuem baixa densidade e alta deformabilidade, além
de serem menos abrasivas que as sintéticas, gerando menores desgastes nos

equipamentos envolvidos nos processamentos (Pereira et al., 2021).

1.8.1 Fibras Vegetais

As fibras vegetais sdo uma das mais proeminentes alternativas aos materiais
sintéticos devido a afinidade com a natureza, baixo custo, por serem
biodegradaveis, reciclaveis, nao téxicos, renovaveis e ndo contribuir com a poluicao
ambiental (Kumar; Mohamed, 2018). As fibras vegetais podem ser extraidas de
diferentes partes da planta, como caule (juta, linho e canhamo), folha (sisal, piacava
e curaud), sementes (algodao) e frutos (coco e babacu). As fibras provenientes do
caule ou das folhas sdo denominadas de “fibras duras” e sdo as mais comumente
utilizadas como reforco em compositos poliméricos (Bandeira et al., 2021).

As fibras vegetais sdo aquelas obtidas de plantas e arvores, ou seja,
possuem como constituintes bases a celulose (cristalina e amorfa), hemicelulose e
lignina, com estruturas quimicas, além de pequenas quantidades de cera, sais

inorganicos, pectina, corantes naturais e substancias nitrogenadas (Sanjay et al.,

33




INSTITUTO
FEDERAL

Bahia

2018). A aplicacdo de compositos poliméricos a base de fibras vegetais pode ser

uma alternativa econémica para as seguintes aplicacdes (Elanchezhian et al.,

2018):

Construcéo civil: divisorias, pisos, portas, telhas, habitacdes pré-fabricadas
gue podem ser utilizadas em tempos de calamidades naturais (tais como
inundacgdes, ciclones, terremotos);

Dispositivos de armazenamento: caixas de correios, silos de graos, vasos
de biogas etc.;

Méveis: cadeira, mesa, prateleiras, estantes;

Aplicacdes cotidianas: abajures, malas, capacetes;

IndUstrias automobilisticas: confec¢do de pecas internas, painéis de portas
e pecas de acabamento, como almofadas dos assentos, encostos, tampas
internas de porta-malas, porta-luvas, apoio de brago e forros.

Para aumentar a eficiéncia diminuindo o consumo de combustivel, diminuir

0 peso do automével, diminuir o custo de componentes e ainda aplicando a

ideologia de carros —verdesll, os engenheiros utilizam as fibras naturais como

reforco ou até mesmo em substituicdo completa de componentes automotivos,

Figura 9. Podemos citar algumas delas, como o rami, a cana-de-acguUcar, o sisal, 0
linho, a juta e o canhamo (SATYANARAYANA et al., 2017). Empresas como
Mercedes Benz, Toyota e Daimler Chrysler utilizam compdsitos em seus

automoveis e visam expandir 0 seu emprego nos seus produtos.

Figura 9 - Compésitos de fibras naturais utilizados em automdéveis.
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Canhamo: Corpo Coco: Apoio de Sisal, Soja e
de portas do retrovisor Cabeca e em Coco: Bancos

P6 de Madeira: Console e
revestimento de portas

Juta:
Revestimento

de portas
Abacaxi e Banana: No futuro, pe¢as

plasticas e metdlicas

Curaua:
Revestimento de
teto e carpete

Bagaco da
Cana: Para-

Latex:
Coxins,
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Latex: Pneus

choques
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(Fonte: Adaptado do O Globo, 2018).

As fibras vegetais sdo basicamente constituidas de celulose, hemicelulose,
lignina, além de pectina, cera, sais inorganicos e substancias nitrogenadas (Oliveira
et al., 2017).

A celulose é um polissacarideo natural, homopolimero linear mais abundante
e é o principal constituinte das fibras vegetais. Tem uma grande importancia
tecnoldgica por ser base de uma gama de produtos, como papel, fibras e aditivos
(Reddy et al., 2020). Além disso, este constituinte possui grande influéncia na alta
resisténcia mecanica das fibras, devido ao seu alto grau de polimerizagdo e
orientacdo molecular.

A hemicelulose é composta de polissacarideos altamente ramificados,
possuindo um baixo grau de polimerizagdo, de 10 a 100 vezes, menor que a
celulose. A estrutura ramificada das hemiceluloses diminui a energia das ligacbes
e a sua cristalinidade, tornando-a mais facilmente hidrolisada, quando comparada
com a celulose (Reddy et al., 2020). As hemiceluloses conferem a compatibilidade
entre a celulose e a lignina, devido a sua natureza amorfa. Sendo o componente
responsavel pela biodegradacao, alta absorcédo de umidade e degradacao térmica
das fibras (Ledo, 2013).
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A lignina é um polimero natural, insolivel em agua, composto por
hidrocarbonetos complexos altamente aromatico, reticulado e com ligacGes
cruzadas do tipo tridimensional. Devido ao seu carater hidrofébico, é insolavel
também na maioria dos solventes e proporciona impermeabilizagdo, reforgco
estrutural e resisténcia a ataques biologicos e fisicos nas paredes celulares
(Pickering et al., 2016). A lignina esta associada a hemicelulose, formando uma
matriz que envolve as microfibrilas da celulose (Ouarhim et al., 2019). A Figura 10,

mostra a estrutura tipica da parede celular de uma fibra vegetal.

Figura 10 - Estrutura tipica da parede celular de uma fibra vegetal.

Regido i
. Amorfa”“” l umen
(% ".l, Camada interna (S3)
VST 1)
1.08 nm | Regido Camada
Cristalina intermediaria (S2)
Camada externa (S1)
y
Parede primaria
0.79 nm
O <« b
+«— 084 nm——> 10-30 nm
b.cu @ OH — LigacAo covalente  Microfibrias Microfibrilas de celulose envoltas
de celulose

0.0 @ CH,OH Ligacdo de hidrogénio em hemicelulose e lignina amorfas

Molécula de celulose

Fonte: Adaptado de Lau et al., 2018.

As limitacGes associadas ao uso das fibras vegetais incluem a variabilidade
de suas propriedades intrinsecas, alta sensibilidade a efeitos ambientais, como
umidade e altas temperaturas, que exercem grande influéncia nas suas
propriedades, enquanto a elevacdo da temperatura aumenta a plasticidade da
lignina (Srisvatava et al., 2017).

Por outro lado, a principal desvantagem associada a utilizacdo das fibras
vegetais como reforco em compdsitos poliméricos diz respeito a sua elevada
absorcdo de umidade (Ouarhim et al., 2019). As fibras vegetais sao hidrofilicas por
natureza, os grupos hidroxila (OH) presentes em suas fibras reagem com as
moléculas de agua formando ligacdes de hidrogénio permitindo que absorvam
grandes quantidades de agua (Azwa et al., 2013). Além disso, a matriz polimérica

também absorve umidade, em quantidades menores em comparagado com as fibras
36
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vegetais, por difusdo. As moléculas de agua atuam como plastificante ao longo das
cadeias poliméricas, prejudicando a integridade estrutural do material compadsito
(Sari et al., 2018).

As limitagOes associadas ao uso das fibras vegetais incluem a variabilidade
de suas propriedades intrinsecas, alta sensibilidade a efeitos ambientais, como
umidade e altas temperaturas, que exercem grande influéncia nas suas
propriedades, enquanto a elevagdo da temperatura aumenta a plasticidade da
lignina (Daud et al., 2018). A Tabela 2, apresenta a composi¢cdo quimica de

algumas fibras vegetais.

Tabela 2 - Composicdo quimica fibras vegetais.

Nome da Fibra Celulose (Wt. %) Lignina (Wt. %) Hemicelulose (Wt. %)
Abaca 56 — 63 7-13 20-25
Algodéao 82,7 0,7-1,6 57
Banana 62 - 64 5 19
Bambu 26 — 65 5-31 30
Cana 45,0 23 20
Céanhamo 70,2-74,4 3,7-5,7 17,9-22,4
Curaua 70,7 -73,6 75-111 9,9
Coco 37 42 20,0
Juta 61-715 12-13 13,6 — 20,4
Kenaf 45 - 57 21,5 8-13
Linho 71 2,2 18,6 — 20,6
Palma 70 - 82 5-12 -

Piacava 29 45 11
Rami 68,6 — 76,2 0,6 -0,7 13,1 -16,7
Sisal 67 —78 8-11 10-14,.2

Fonte: Reddy et al., 2020.

No geral, as fibras vegetais possuem elevada resisténcia especifica, devido
aos seus altos valores de resisténcia a tracdo e baixo peso. Quanto a forma e
diametro, ndo apresentam homogeneidade, o que gera uma grande variagdo em
suas propriedades. Além disso, possuem natureza polar, alta capacidade de
absorcao de agua e susceptibilidade a ataques de fungos e bactérias (Halip et al.,
2019).

Quando aplicadas como reforco em compaositos, as fibras vegetais conferem
bom isolamento térmico e acustico, maior tenacidade e leveza. Em termos de
fabricacdo, requerem menor energia e sdo menos téxicas (Mahboob; Bougherara,
2018). Por essas razdes, as fibras vegetais vém substituindo fibras sintéticas,

apresentando grande potencial de aplicacdo na industria na construcao civil.
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Os principais fatores que influenciam as propriedades mecanicas dos
compositos reforcados por fibras vegetais, sdo a geometria (diametro, comprimento
e forma), orientagéo da fibra na matriz, absorcdo de umidade, molhabilidade em
relacdo a matriz, estabilidade dimensional (efeito do inchacgo da fibra) e porosidade
(Lau et al., 2018b). As condicfes de processo de fabricacdo (método de mistura,
temperatura, pressédo) também interferem nas propriedades finais dos compadsitos
poliméricos, pois influenciam na dispersdo e distribuicdo da fibra na matriz e na
adeséao entre as fases. As propriedades mecanicas de algumas fibras vegetais sao

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3- Propriedades fisicas e mecanicas de algumas fibras naturais.

Massa Absorcéo Alonaamento Resisténcia Mddulo de
Propriedades espec. ;eal maxima na rugtura (%) atracao elastic.
(g/m) (%) (MPa) (GPa)
Coco (Cocos Nucifera) 1177 93,8 23,9-514 95-118 2,8
Sisal (Agave 1370 110,0 49-54 347-378 15,2
sisalana)
Malva (Urena lobata) 1409 182,2 5,2 160 17,4
Celulose para papel
imprensa (Pinus elliottii 1200 -1500 400 nd 300 - 500 10-40
- princ.)
Bambu (Bambusa 1158 145 3,2 73 - 505 51-4,6
vulgaris)
Piacava (Attalea
funifera) 1054 34,4 -108 6 143 5,6

Fonte: Aquino (2019).

1.8.2 Exocarpo da Fibra do Licuri

O licuri € uma das principais palmeiras nativas do Semiarido Brasileiro. A
Bahia é o estado que detém as maiores concentracdes de licuri, especificamente
0S municipios de ltilba, Maracés, Milagres, Monte Santo, Santa Teresinha e
Senhor do Bonfim (Bondar, 1942).

A espécie é predominante nas regides secas e aridas do bioma Caatinga,
com uma area de distribuicdo que vai desde o norte de Minas Gerais, ocupando
toda a porcao oriental e central da Bahia, até o sul de Pernambuco, abrangendo
ainda os Estados de Sergipe e Alagoas (Noblick, 1986). A Figura 11 mostra essa

distribuicdo geogréfica.
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Figura 11— Distribuicdo geogréfica do licuri.

Fonte: Oliveira, 2015.

O licuri, (Syagrus coronata (Mart.) Beccari), constitui uma espécie de grande
importancia social, econdmica e ecoldgica nas suas areas de ocorréncia, uma vez
que desta palmeira aproveita-se quase tudo (Leé&o et al., 2013). Das suas folhas
sdo extraidas as fibras que sdo muito utilizadas para confec¢éo de artesanatos, tais
como sacolas, chapéus, vassouras e espanadores. A polpa e as améndoas sao
consumidas in natura, sendo usadas para fabricacdo de cocadas. Delas extrai-se
um Oleo usado na culinaria (BONDAR, 1938).

Os coquinhos possuem formato oval. A casca é formada por fibras e a polpa
€ amarela, coberta por uma camada densa de pelos macios, que tem coloracao do
amarelo-esverdeada até o marrom. A epiderme ou exocarpo caracteriza-se pela
superficie externa, lisa e cérea, que comumente chamamos de “casca”. O exocarpo
envolve o fruto e sua cor varia dependendo da variedade e maturidade do fruto. O
mesocarpo trata-se da parte intermediaria, caracterizado como a polpa fibrosa,
mucilaginosa e geralmente apresenta a cor castanha. O endocarpo, trata-se do
envoltério da améndoa, demonstra a coloragédo negra, apresenta-se duro, espesso

e resistente. J4 o albumen ou améndoa é geralmente de cor branca brilhante e
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apresenta-se revestido por uma pelicula chamada de tegumento Figura 12

(GUIMARAES et.al.; 2021).

Figura 12- Corte vertical do fruto do licurizeiro.

Fonte: Santos et al. (2011).

Os residuos ou casca do licuri s6 tem utilidade em queima de fornos

artesanais (Figura 13), pois as cinzas petrificam dificultando a limpeza (Mota, 2017).

Figura 13 - Casca do Licuri.

Apesar da dificuldade de reutilizagéo da casca do licuri, o licurizeiro (Figura

14) apresenta grande importdncia nos municipios onde se encontra, por
representar fonte de renda para a populagéo, no entanto, a sua exploracdo ainda
se da de forma extrativista. Os cachos de licuri, com 30 a 40 cm de comprimento,
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tém em média 1.350 coquinhos, cada um deles com 2 a 3 centimetros de
comprimento e aproximadamente 1,5 cm de diametro.

Figura 14 — Fruto do Licuri.

Fonte: Site Cerratinga (2022).

Dentre suas caracteristicas o licurizeiro € resistente a pragas e doencas,
estima-se que resista, produzindo por mais de 100 anos. Possui em média de 3 a
10 metros de altura e 15 a 25 cm de diametro (Michel, 2021). O licuri € essencial
na regido agreste, pois seus frutos e sementes sdo comestiveis e além de ser

utilizado para inameros fins e produtos, conforme é observado na Figura 15.

Figura 15 - Produtos gerados a partir do licurizeiro.
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Fonte: Razera, 2021.
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Segundo a literatura, a composicao das fibras varia de planta para planta da
mesma espécie e consequentemente, também suas propriedades. A Tabela 4,

mostra a composi¢ao quimica da fibra de licuri.

Tabela 4- Composicéo quimica da fibra de licuri.

Componente Valor médio (%)
a-Celulose 53,21 £ 4,08
Hemicelulose 11,61 £1,07
Lignina 20,69 + 0,14
Extrativos 20,86 £ 1,30
Sollveis em agua fria 17,60 £ 0,66
Cinzas 2,86 + 0,02
Umidade 8,08 £ 0,00
Cera 12,72 + 0,38

Fonte: Michel, 2021.

As fibras de licuri possuem alto teor de cera quando comparadas com outras

fibras discutidas na literatura — vide Tabela 5.

Tabela 5 - Comparacao do teor de ceras de algumas fibras vegetais e da fibra de licuri.

Fibras Ceras (%)
Algodéo @ 0,6
Juta 2 0,5
Sisal @ 0,3
Rami 2 0,3
Linho 2 15
Paina b 1,5
Licuri € 12,716

Fonte: Ledo, 2008.

Em comparagdo com outras fibras naturais comumente encontradas na
literatura — Tabela 6 — o licuri tem menor teor de celulose que o sisal, algodao,

curaua e juta, porém superando em concentracao as fibras de coco.

Tabela 6- Composigéo da fibra de licuri comparada as diversas fibras vegetais.

Componente  Licuri Sisal Céco Algodéao Curaua Juta
%
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R
a-Celulose 5321  °/0¢ 46,0 827d  707-736 g1 7154
73,0c d 90,0¢g b
270 47,01
9 47,71
0,25k
. 10,1 ¢ 15,0 ] 13,6 — 20,4
Hemicelulose 11,61 12,0 d 21.0 57d 99b a
2591
17,81
?"2 2 272-33.8h 02h
Lignina 20,69 ' 31,0 (i) () ’ 75-11,1b 12-13a
9,9d 10g9
oe 41-45¢
' 45,8 k
Soldveisem 47 g 162 a _ 10a _ 11a
agua
. 6,09
Umidade 8,08 11,7 ¢ 12 g 8,09 - -
Cera 12,72 20a — 0,6a — 0,5a

Fonte: Ledo, 2009.

Quanto ao teor de sollveis em &gua, as fibras de licuri apresentaram maior
percentual que todas as outras fibras, e as fibras de coco apresentam maior teor
de umidade do que as demais fibras, que ficaram em uma faixa semelhante, sem
variacfes significativas. As fibras de sisal e licuri apresentaram teores de cinzas,
substancialmente, maiores do que as de coco e algodao.

Nos ultimos anos, pesquisas relacionadas a utilizacdo das fibras de licuri,
como reforcos em matrizes poliméricas, comecaram a surgir na literatura (Michel,
2021), atribuido ao baixo custo, atoxicas, moderada resisténcia a tracao e boa

maleabilidade para ser tecida. A Tabela 7, apresenta as suas propriedades fisico-

mecanicas.
Tabela 7 - Propriedades fisico-mecanicas das fibras de licuri.
Diametro Densidade  Resisténcia a e'}gi?iléli?j:dee Fonte
m /cm3 tracao (MPa
(um) (g/cm3) ¢ao (MPa) (GPa)
132 - 165 0,53 - 0,56 370 -902 45-432 Ledoetal, 2011
140 — 153 0,82 218 — 833 18 Oliveira, 2010
- 1,24 420 - 536 14,8 -20,1 Thomas, 2011

Fonte: Autoria propria, 2024.
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1.8.3 Manta de vidro

As mantas sdo arranjos aleatérios de fibra de vidro, cortadas de forma
uniforme e agregadas na forma de um lencol por meio de ligantes. Elas s&o
utilizadas no processo Handy Lay-up (laminagdo manual). Quando impregnadas
com resina, a mantas apresentam praticamente as mesmas propriedades das
mechas de roving picadas. Elas permitem um maior controle da espessura e
possibilitam a fabricacdo de superficies mais homogéneas (Rodrigues,2018).

As mantas (mats) se subdividem em mantas de fios picados (chopped strand
mats) e mantas de fios continuos (continuous filament mats). Podem ser
consideradas como a terceira categoria de fibras de vidro, possuindo dois
processos de fabricacdo (Levy Neto, 2013).

No caso das mantas de fios picados (chopped strand mats) a espessura €
obtida pela velocidade com que a esteira passa sob os picotadores, permitindo
maior ou menor quantidade de fios picados por metro quadrado (Mukhtari et al.,).
As duas diferencas basicas nas mantas, quanto aos tipos, sao:

. Fios continuos dispersos aleatoriamente, em uma ou mais camadas;

. Fios descontinuos dispersos aleatoriamente numa Unica camada,
com espessura obtida pelo tempo de deposicdo por area.

As mantas sdo subdivididas pela sua gramatura, isto é, pelo seu peso em
relacdo a area. A comercializacao é feita na forma de rolos com 1,10 m ou 1,30 m
de largura e comprimento continuo até atingir aproximadamente 90 kg. A Tabela 8
seguir mostra os diversos tipos de mantas e suas respectivas gramaturas.

As fibras curtas sdo obtidas pela distribuicdo de fibras continuas com
variacdo de comprimento entre 0,6 e 5,0 cm, podendo ser utilizadas em variadas
técnicas de laminacdo, como a manual. Esse tipo de material possui distribuicdo
relativamente constante da resisténcia em qualquer dire¢do devido a distribuicdo
aleatoria das fibras, e é capaz de devolver a mesma tensdo em qualquer direcdo
(Teixeira, 2021).

Tabela 8- Tipos de Manta e teor de vidro e espessura do laminado.
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Espessura G Teor de vidro no laminado
Tipo por camada rarr/1at2ur (por peso)
(mm) ag/m Minimo Médio  Méaximo

Manta 450 10-11 450 25 30 45

Manta 300 0,7-0,9 300 25 30 45

Manta 225 0,5-0,7 225 20 30 40

Fonte: Owens Corning, 1993.

Segundo Callister Jr. (2016), a fibra de vidro é uma fibra sintética, utilizada
por meio da aglutinacdo de finissimos filamentos flexiveis, que sdo estirados na
forma de fibras de alta resisténcia. A fibra de vidro € um dos materiais de reforcos
mais utilizados para a fabricagdo de materiais compositos, sendo que quando
combinada com um material polimérico forma um compadsito resistente e flexivel.

Quando as fibras de vidro séo aglutinadas por uma resina polimérica possui
alta durabilidade e eficiéncia estrutural (relacédo resisténcia/peso) e baixo custo de
producado (Abbood et al., 2021).

As vantagens na sua utilizacdo quando comparados com outros materiais,
como a madeira ou metais, SA40 0 Sseu peso mais baixo, a inexisténcia de corrosao,
a facilidade em obter formas complexas e o menor custo de fabricacéo.

Existem varios tipos de fibras de vidro, mas para a obtencé&o de compdsitos,
salientam-se as fibras dos tipos E, S e R. As fibras do tipo E apresentam boas
propriedades elétricas, mecanicas e quimicas e sao as mais utilizadas devido ao
seu custo reduzido. As fibras dos tipos S e R sdo produzidas a partir de vidros de
alta resisténcia e muitos utilizados na industria aerondutica. Estas tém rigidez cerca
de 35% superior e melhor retencdo de propriedades mecéanicas a temperaturas
elevadas, quando comparadas com as fibras do tipo E (Marques, 2017).

A Tabela 9 exibe informacdes sobre as propriedades do compdsito PRFV de

acordo com tipo de fibra utilizada.

Tabela 9- Propriedades tipicas de PRFV formado por diferentes tipos de fibra de vidro.

Tipo de Densidade Resisténcia a Médulo elastico de Deformacéo
fibra [g/cmt] tracdo [MPa] tracdo [GPa] maxima [%]
Vidro E 2.50 3450 72,40 2,40
Vidro S 2,50 4580 85,50 3,30
Vidro C 2,50 3300 69,00 2,30
Vidro AR 2,27 1800-3500 70,00-76,00 2,00-3,00
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Fonte: Adaptado de Abbood et al., 2021.

1.9 Mecanismos de danos

Os danos em compositos podem ser causados de diversas formas, tais
como: descontinuidades das fibras, porosidade, delaminagdes, areas pobres ou
ricas em resina, ou em operagdes que envolvam abrasdo, erosdo, exposicao a
agentes ambientais, como temperatura, umidade e/ou radiag&o ultravioleta. Os
danos nem sempre sao visiveis, mas, podem reduzir a resisténcia do material
(Wang et al., 2020).

O dano comeca em um nivel de nano ou microescala, que pode ser
detectado apenas pelo uso de algumas técnicas nao destrutivas, como por exemplo
microscopia eletrénica de varredura, testes termograficos, eletromagnéticos e
ultrassoénicos, dentre outros. Neste primeiro estagio, ha uma mudanca nas
estruturas moleculares, cristalinas ou reticuladas como resultado do escoamento
inicial e falha. Logo apds esta fase, danos como fissuragdo da matriz, desaderéncia
interfacial, flambagem e ondulacdo ocorrem progressivamente a medida que o
material compasito falha em servigo, variando entre a escala de nivel micro (mm) a
escala dos milimetros (mm), enquanto carrega cargas. A fratura da fibra e
arrancamento (pull-out) estdo associados no estagio da magnitude dos milimetros.
Sem controle, essas falhas continuam e posteriormente se desenvolvem em danos
na escala macro (metros), a exemplo da delaminacdo. E necessario observar que
a ruptura da matriz antecede a ruptura/trinca da fibra.

Nesse sentido sdo observadas trés escalas para a descricdo dos danos
(Filho, 2019):

a) macroescala — Considera o comportamento global do compdésito laminado
avaliado;

b) mesoescala — define a lamina e interface associada;

c) microescala — Considera a estrutura heterogénea.

Os modos de falha podem ser estudados de duas formas. Existem os modos

da interfase e as falhas abrangendo o compésito como um todo.
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Em se tratando dos modos de falha na interfase, Huang et al. (2021)
sugeriram a existéncia trés tipos principais. Sao eles: falha na matriz; falha na fibra
e falha por desaderéncia/descolamento. Essas falhas séo ilustradas na Figura 16.
Esses modos de falha podem ocorrer individualmente ou simultaneamente,
dependendo da resisténcia de ligacao, resisténcia critica das fibras (por exemplo,
resisténcia a tracdo no teste de pull-out e resisténcia a compressao no teste de

push-out) e resisténcia ao cisalhamento da matriz polimérica.

Figura 16 - Modos de falha da interfase: (a) falha de descolamento, (b) falha no reforco, (c) falha

na matriz.
Matriz
Matriz Matriz
. . . Matriz com diferentes propriedades
Matriz com diferentes propriedades Matriz com diferentes propriedades =,
Reforgo com diferentes propriedades Reforgo com diferentes propriedades |

Reforco com diferentes propriedades
w W Reforgo

Fonte: Adaptado de (Huang et al., 2021).

Ja em se tratando do compésito como um todo os mecanismos de falha seguem
quatro estégios distintos (LEAO, 2013; DHAKAL & ISMAIL, 2021c¢):

e Falha da matriz - Ocorréncia de trinca na matriz paralelamente ou
transversalmente as fibras sob os efeitos combinados de compresséo,
cisalhamento e tracao;

e Falha da fibra - Ocorréncia da ruptura transversal ou longitudinal da fibra
pela combinacdo de acdes de tracdo e compressao;

e Penetracao - Isso € peculiar aos tipos de resposta ao impacto de balistica
ou hipervelocidade, onde o penetrador penetra e perfura completamente os
compasitos poliméricos reforgados por fibras (IsmaiL, 2021C);

e Delaminacgao - Ocorre por tensdes Inter laminares. Delaminagé&o significa a
separacdo de camadas individuais e geralmente resulta da interface fraca

entre a fibra e a matriz. E uma fenda Inter laminar entre a area rica em resina
47



aa" PPGEM

INSTITUTO '
FEDERAL

Bahia

e as camadas de fibra. A delaminacdo nas camadas de interface pode
causar a falha final. Danos de delaminacdo sdo comumente relatados
quando os compdsitos reforcados por fibras sdo submetidos a carga de

compressao.

1.10 Anélise da fatura

A analise da fratura tem como objetivo identificar os danos ocorridos apos o
carregamento mecanico nos compdsitos, e podem ser avaliados por macroscopia
(observacao visual) seguida de microscopia Optica ou microscopia eletronica de
varredura (MEV), a Figura 17 mostra os tipos de falhas que podem ocorrer no

ensaio de tracao.

Figura 17 - Modos de falha para o ensaio de tracéo uniaxial.

fﬁ |
GAT LAT DGM 1GM sGM AGM(1) AGM(2) XeM

Fonte: Adaptado da norma ASTM D3039, 2017.

Para fraturas sob carregamento de tracdo, os tipos de fraturas possiveis
estdo mostrados na Figura 17. A tabela 10 descreve os tipos de fraturas. (ASTM D

3039-17).

Tabela 10 — Tipos de fratura.
Definicdo do Cddigo

CcODIGO (normativo) DEFINICAO DO CODIGO
LIT Lateral-inside-top Lateral dentro da lingueta da garra superior
GAT Grip/Tab - at grip/tab-top Desaderéncia da lingueta na garra superior
LAT Lateral-at grip-top Lateral na base da lingueta da garra superior
DGM Edge delamination—gage- Delaminac¢&o na borda do corpo de prova e no meio do
middle galgo
LGM Lateral-gage-middle Lateral e no meio do galgo
SGM Longitudinr?qliggllgting-gage- No meio do galgo com fendas longitudinais
AGM Angled-gage-middle Angular e no meio do galgo
XGM Explosive-gage-middle Explosiva e no meio do galgo
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A analise microscopica dos danos tem como objetivo identificar as
caracteristicas de fratura em um material compdsito, por meio da microscopia 6tica
e/ou MEV. A Figura 18, ilustra os principais tipos de fratura encontrados nos

materiais compositos.

Figura 18- Desenho esquematico dos mecanismos de falha em compdsitos poliméricos reforcados
com fibra: (1) ruptura de fibras, (2) pontes de fibra, (3) descolagem, (4) pull-out e (5) ruptura da
matriz.

Fonte: Adaptado de Anderson, 2017.

A ruptura de fibras (mecanismo 4) é causada quando o carregamento
aplicado é superior ao suportado pela fibra. Naturalmente, este tipo de dano
depende do material, das caracteristicas geométricas da fibra e da fracdo
volumétrica dos constituintes. Os defeitos ou danos na matriz (mecanismo 5)
podem ocorrer devido a dois fatores: a) devido a baixa interacao fibra/matriz. Neste
caso, a matriz, geralmente de natureza fragil, ndo consegue transmitir a carga para
as fibras e, em consequéncia deste fendmeno, a prépria matriz se torna
responsavel por suportar o carregamento, fazendo com que trincas surjam nesta
fase. b) o segundo fator pode ser explicado analisando regides vizinhas a fibras
rompidas ou bolhas de ar causadas por processos de moldagem. Essas regides,
gue atuam como concentradores de tenséo, tendem a redistribuir os carregamentos
para o volume de resina mais proximo, levando a ruptura da matriz (Anderson,

2017).
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A descolagem (mecanismo 3) ocorre quando existe uma falha na regido de
interface ou uma fraca adesao matriz/fibra. Neste caso, ocorre a separacdo das
fases do compoésito (fibra e matriz). Contudo, uma forte adesdo matriz/fibra pode
gerar o arrancamento abrupto das fibras, mecanismo conhecido como pull-out
(mecanismo 1). As pontes de fibra ocorrem quando o composito é constituido por
fibras frageis, matrizes ducteis e uma interface forte. Neste mecanismo de falha
(mecanismo 2), a trinca se propaga através da matriz sem romper as fibras, que
sdo responsaveis por interligar as superficies fraturadas (Callister, 2016).
Quando observadas por MEV, os danos nos materiais compaositos podem
gerar trés tipos de fraturas diferentes, conforme Figura 19. Segundo Ledo (2013)
os tipos de faturas séo:
e Coesiva na matriz — Corresponde a ocorréncia de uma ou mais fissuras na
matriz;
e Coesiva na fibra — Caracterizada pela ruptura de fibras ao longo do seu eixo,
ou seja, na regido longitudinal da fibra;
e Fratura do tipo adesiva — Ocorre devido ao descolamento interfacial entre
fibra e a matriz, em alguns casos percebe-se a formacao de sulcos na matriz

devido a retirada das fibras.

Figura 19 - Tipos de fraturas.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 17.07 mm
View field: 218 pym Det: SE
SEM MAG: 1000 x  Date(m/dly): 04/03/23
2,5% flexao v6
IFBA-DATM-LCM

Fonte: Autoria Prépria, 2024.

1.11 Influéncia da umidade em compdsitos poliméricos

A capacidade de absorcao de umidade das fibras naturais em compadsitos
poliméricos particulados se constitui como um ponto negativo na aplicacao deste
tipo de material, devido a caracteristica hidrofilica das fibras naturais. A matriz, no
entanto, tende a formar uma barreira, que protege a fibra contra a umidade e
atividades biologicas, como a formacdo de mofo. A matriz também tende a reduzir
problemas como inchagos e degradacgéao da fibra, que geram defeitos nas interfaces
e podem inviabilizar o uso das fibras naturais em compadsitos nestas aplicacdes
(Yingji et al., 2018).

A absorcdo de agua pela fibra vegetal ocorre em razdo da interacao
especifica entre a 4gua e a superficie celulésica da fibra. A agua penetra na
celulose causando o inchamento da mesma, e, reduzindo assim a energia livre da
superficie (Pisanu, 2018). A aplicacdo de tratamentos fisicos e quimicos podem
aumentar ou reduzir a absorcdo de agua, pois influenciam nos percentuais de
celulose, lignina e hemicelulose da fibra (Chandrasekar et al., 2017).

Em compadsitos poliméricos, a difusdo da agua ocorre através da fibra e da

matriz. Ela ocorre através de quatro mecanismos: difusdo na celulose por
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capilaridade; entre as cadeias poliméricas da matriz, pelas microtrincas e vazios da
matriz; e pelos defeitos da interface formados apdés o inchamento das fibras
(Khanlou et al., 2017).

Através da absorcdo de agua pela celulose, ocorre o inchamento da fibra,
Figura 20a. Ao absorver agua, as fibras naturais expandem até chegar ao seu ponto
de saturacdo, Figura 20b. A agua absorvida até este ponto esta quimicamente
ligada as hidroxilas da celulose e provoca variacbes dimensionais. A agua
absorvida acima do ponto de saturagdo da fibra é denominada agua livre e ndo
interfere nas dimensdes das fibras. As mudancas dimensionais geradas pela
absorcéo da agua pela celulose, implicam na formacéo de trincas e microtrincas na
matriz e destruicdo da interface fibra/matriz, Figura 20c. Além disso, o contato
prolongado com a agua provoca também a degradacao das fibras através da
destruicdo de seus constituintes, o que prejudica 0 seu comportamento mecanico
(Mrad et al., 2018).

Figura 20 - Mecanismo de danos causados pela absorcao de agua: (a) expansao da fibra imida,
(b) composito saturado (c) contragdo da fibra durante a secagem.

(a) Interface | |(D) (c) Destruigio da interface
/ fibra/matriz fibra/matriz
Fibra w1072 g
Matriz Matriz Matriz

Fonte: Adaptado de Khanlou et al., 2017.

2 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta todos os materiais utilizados para a confec¢ao dos
compositos, bem como a metodologia utilizada para o processamento e

caracterizacao.
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2.1 Materiais

2.1.1 Particulado do Exocarpo do Licuri

O material utilizado como particulado foi o exocarpo do licuri, extraido da
fibra de licuri (Syagrus coronata), oriundo dos municipios de Caldeirdo Grande e
Mairi, no semiarido baiano. As fibras ndo receberam tratamento prévio, e a
fragmentacdo do exocarpo do licuri foi obtida através do uso de um moinho de
facas. O objetivo da moagem do exocarpo do licuri foi obter uma reducdo da
granulometria por meio de um processo de baixo custo, conforme Figura 21.

Apbs esse procedimento, o particulado foi pesado e separado para a
composicdo do compadsito nas porcentagens 0%, 25 % e 5%.

Figura 21 - Obtengéo do Particulado do Licuri.

Rl [ ] |

Fonte: Autoria Prépria, 2024.

2.1.2 Peneiras

A andlise granulométrica foi conduzida conforme a norma ABNT NBR 7181
para analises granulométricas de solo. Para este ensaio, foram empregadas
peneiras de 100, 200 e 270 mesh, com aberturas de 0,149 mm, 0,074 mm e 0,053

mm, respectivamente.
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Para o peneiramento, adotou-se um aparelho agitador elétrico que dispde de
um unico conjunto de seis peneiras com abertura de malha em ordem crescente da
base para o topo, como demostrado na Figura 22, o qual foi colocado 10 gramas
de licuri agitados por aproximadamente 2 minutos separando as particulas grossas
das finas. Foi utilizada a granulometria mais fina, pois a mesma apresenta uma

melhor homogeneizacdo ao misturar-se com a resina.

Figura 22- Peneirador eletromecénico.

Fonte: Autoria Prépria, 2024.

Para os laminados adotou-se os resultados concentrados no fundo. Desta
forma, o particulado utilizado foi de granulometria com abertura de 0,074 e o
material grosseiro retido foi descartado. Foi utilizada a granulometria mais fina pois

a mesma apresenta uma melhor homogeneizag¢do ao misturar-se com a resina.

2.1.3 Resina Poliéster Cristal

A resina utilizada como matriz foi a poliéster ortoftalica insaturada diluida em
mondmero de estireno, e suas propriedades fisico-quimicas séo apresentadas na
Tabela 11.

Tabela 11-Propriedades fisico-quimicas da resina poliéster ortoftalica.
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Descricao

Especificacdes

Ponto de Fulgor
Temperatura de Autoignicao
Ponto de Ebulicdo
Presséo do Vapor
Densidade relativa (H.O = 1)

Limites de Inflamabilidade

38°C
490 °C
145,2 °C
< 5mm Hg (a 15 °C) - solvente
1,1-1,15g/cm?
Inferior: 1,1 (% volume de ar)
Superior: 6,1 (% volume de ar)

Fonte: Autoria Propria, 2024.

2.1.4 Desmoldante

Para se obter um melhor acabamento de superficie e facilitar a retirada dos

corpos de prova dos moldes utilizou uma cera desmoldante. Para garantir um bom

resultado na aplicacdo da cera devemos ter uma atencéo especial aos cantos e

lado de contato da resina, sendo necessarias trés demaos seguido de polimentos,

respeitando o tempo de secagem, de aproximadamente quinze minutos, entre

demao.

2.1.5 Manta de vidro

Foram utilizadas como reforco para a confeccdo do laminado, mantas de

fibras curtas de vidro-E, com uma gramatura de 450 g/m? e medidas 45 x 65 cm.

Escolheu-se esse tecido porque as fibras de vidro tipo E séo as de menor custo e

apresentam boas propriedades de rigidez e de desgaste. A Figura 23 mostra a

manta de fibra de vidro utilizada na pesquisa.

Figura 23-Manta de vidro.

Fonte: Autoria Propria, 2024.
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2.2 Método

2.2.1 Fabricagao dos Laminados

Para a confeccdo dos compdsitos, inicialmente foram determinados os
percentuais de carga que seriam estudados no trabalho. Os percentuais escolhidos
foram 2,5% e 5% em peso de substituicdo da matriz pelo particulado do exocarpo
licuri, baseados em literaturas que utilizaram os mesmos percentuais (Silva, 2019
e Cabral, 2016). Estes percentuais foram escolhidos visando estudar a maior
substituicdo da resina poliéster pelo p6 do licuri sem prejudicar a trabalhabilidade
da mistura poliéster/licuri antes da moldagem.

ApoOs a determinacéo dos percentuais, o particulado de licuri foi impregnado
na resina poliéster com o endurecedor, na proporcédo de 1% em peso do metil-etil-
cetona (MEKP), em uma mistura manual e aleatdria por 10 minutos até a
homogeneizagcéo, com intervalo de descanso apés a mistura de 5 minutos para a
disperséo das bolhas formadas durante o processo. Ao passar esse tempo, aplicou-
se novamente a cera desmoldante no molde, seguido por uma quantidade de
resina, conforme Figura 24.

Logo depois, utilizou-se o rolete para remocéao de bolhas entre as camadas
do laminado, que podem interferir nas propriedades finais do compdésito obtido.
Realizada a confeccdo, esperou-se o processo de cura do compésito em
temperatura ambiente (25+2 °C) por um periodo de 72 horas.

Figura 24- Fabricacéo dos laminados.

56



a {3}PPGEM
INSTITUTO ) d
FEDERAL

o Fedarsd s i
Bahia

Fonte: Autoria Propria, 2024.

2.2.2 Corte corpo de prova

A precisdo dimensional na obtencéo dos corpos de prova € fundamental para
0 éxito na determinacgdo das propriedades mecanicas de um laminado compadsito.
As dimensbes dos corpos de prova e as especificacdes foram determinadas
conforme as normas ASTM D3039-00, ASTM D790-96 e ASTM D570-98 para os
ensaios de tragdo uniaxial, flexdo em trés pontos e absor¢cdo de umidade.

Para o corte dos corpos de prova, foi utilizado um disco de corte diamantado
(DIFER D252), a seco, para evitar um possivel “arranque” de fibras ou quaisquer
outros tipos de danos. Para uma melhor obtencédo deles, foi retirada uma rebarba
de aproximadamente 2,0 cm, nas laterais do painel, com intuito de eliminar
possiveis descontinuidades e mau acabamento, como, por exemplo, variages da
espessura e maiores percentuais de defeitos internos provenientes do processo de
fabricagao.

Todos o0s ensaios totalizaram 60 CPs, conforme Tabela 12
abaixo. Ressaltando que as normas técnicas recomendam um minimo de 05

(cinco) ensaios validos.

Tabela 12 - Quantidade de corpo de prova.

Ensaios Mecéanicos Ensaios Fisicos

Corpo de prova | Tracdao Flexdao | Densidade Volumétrica | Absorcéo
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0% 7 7 3
2,5% 7 7 3
5% 7 7 3

Fonte: Autoria Propria, 2024.

A Figura 25 sintetiza esquematicamente os ensaios realizados e a Figura
26 apresenta os corpos de prova cortados.

Figura 25- Esquematizagéo dos ensaios realizados.

Ensaio de tragao
uniaxial
) Ensaio de flexio
Ensaios em trés pontos
Mecdnicos ~ /
" Ensaio de
CORPOS densidade
DE PROVA volumétrica
Ensaio de . .
Absor¢3o Ensaio umidade

Fonte: Autoria Prépria, 2024.

Figura 26 - Corpos de prova cortados.

|

Fonte: Autoria Prépria, 2024.

Sabendo-se que cada ensaio exige dimensdes de acordo com suas
respectivas normas, os CPs para 0 ensaio de umidade seguiram as



INSTITUTO
FEDERAL
Bahia

recomendacdes da norma ASTM D 570-98. As dimensfes desses corpos de prova

(em milimetros) sdo mostradas na Figura 27 (tolerancias de 0,8 mm).

Figura 27-Dimensdes dos CPs para o ensaio de absor¢cdo de umidade.

76,2

254

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Os corpos de prova para o0 ensaio de tracdo seguiram as recomendacdes da
norma ASTM D 3039-08. As dimensdes desses corpos de prova (em milimetros)

sao mostradas na Figura 28 (tolerancias de + 1%).

Figura 28-Dimensdes dos CPs para o ensaio de tracdo uniaxial.

250

127

25

COMPRIMENTO UTIL

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Os corpos de prova para o ensaio de flexdo em trés pontos seguiram as
recomendacdes da norma ASTM D 790-10. As dimensfes desses corpos de prova

(em milimetros) sdo mostradas na Figura 29 (tolerancias de + 1%).

Figura 29 - Dimensdes dos CPs para o ensaio de flexdo em trés pontos.

180

145

13

COMPRIMENTO UTIL

Fonte: Autoria Propria, 2024.
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2.2.3 Polimento dos Laminados

ApoOs a obtencdo das dimensdes apropriadas dos corpos de prova, foram
realizados os procedimentos de lixamento e polimento metalografico nas faces
cortadas pelo disco de corte. Para tanto, foram utilizadas lixas d’agua de numeros
320 e 600, e o polimento foi feito em uma politriz motorizada, utilizando como

abrasivo a alumina de 0,01 pum, conforme Figura 30.

Figura 30 - Polimentos dos laminados.

Fonte: Autoria Prépria, 2024.

2.2.4 Ensaio de Absorgao

O ensaio de absorcéo de umidade ocorreu segundo a norma ASTM D570-
18: Standard Test Method for Water Absorption of Plastics. Inicialmente, os trés
corpos de prova com percentuais de 0%, 2,5% e 5% e dimensdes 76,2 mm x 25,4
mm foram pesados antes e apds a secagem em estufa a 80 °C por 24 horas para
retirada total de umidade, e entédo resfriados em um dessecador. A seguir, 0S
corpos de prova foram imersos em agua destilada a temperatura ambiente, como

mostra a Figura 31.

Figura 31- Corpos de prova imersos em agua destilada.

60



1N PPGE

Programs de Pés Graduscie em Ingenharia de Materiais

INSTITUTO D
FEDERAL

Bahia

= (=

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Os corpos de prova foram pesados em uma balanca de preciséo (+ 0,001 g),
no qual as medi¢6es do ensaio foram realizadas em trés fases: antes do inicio do
ensaio de absorcao (0Oh), em seguida com 2 horas e 24h e por ultimo, as medidas
passaram a ter intervalos de duas semanas, ou seja, de 14 dias, até ocorrer o
estado de saturacao deles.

Segundo a norma ASTM D570-98, a média no incremento no peso entre trés
pesagens consecutivas seria menor que 1% do total de incremento no peso, ou 5,0
mg de incremento (0 que acontecer primeiro), para que se considere atingido o
estado de saturacgéao.

O percentual de agua absorvido foi determinado em cada intervalo usando
a Equacéo 1.

m;

M, = 2 % 100 1)

my

Onde Mt corresponde ao percentual relativo de umidade (%), mi € a massa
da amostra em cada intervalo de tempo (g) e mo € a massa seca (inicial) da amostra
(9). Ao final do ensaio, foi plotada a curva percentual de absorcéo de agua (Mt) em

funcao da raiz quadrada do tempo (Vs), conforme Equagao 2.

_ My—M,
k=T @
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Segunda Lei de Difusédo de Fick e a partir do seu modelo teorico (Equacgéao
6), € possivel verificar os parametros que determinam se o material em estudo
segue o modelo Fickiano.
Na Equacao 3, o Mt corresponde a absor¢cdo de agua em funcéo do tempo
t, Mm é a absorcdo de umidade no estado saturado, k é a taxa de difuséo linear da
agua pelo compaosito e n é a constante que determina o mecanismo de difusdo da
agua no compaosito. Se n for igual a 0,5, a difusdo é Fickiana; se n for maior que 1,

a difusdo é andmala; se n estiver entre 0,5 e 1, a difusdo é nao Fickiana.
M
t/Mm=k.t’1 3)

Por fim, o coeficiente de difusdo do compdsito ou coeficiente de Fick mostra
a capacidade de penetracdo das moléculas de agua pela superficie do material
composito. O coeficiente de Fick (D, em mm2/s) é calculado a partir Equacgéao 4,
onde h é a espessura média das amostras (mm), Mm é o percentual de absorcao

de &gua na saturacao (%) e k é a taxa de difusdo do compaosito.

D=n.——2k2 (4)
(i)

4Mpy,

2.2.5 Ensaio de Trac&o Uniaxial

O ensaio de tragdo uniaxial foi realizado conforme a norma ASTM D3039-
17, com célula de carga de 200 KN e velocidade de 1 mm/min. As dimensdes das
amostras foram 250 x 25 x 4 mm, o comprimento util foi 127 mm, conforme modelo
da Figura 28.

Todos 0s ensaios mecanicos foram realizados na magquina de ensaio
mecanico universal (EMIC, DL 30000 N) conforme demonstrado na Figura 32, as
dimensdes dos corpos de prova possuiam tolerancias de = 1%; e a temperatura

ambiente durante os testes foi de 25 + 2 °C.
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Figura 32 — Maquina de Trag&o Uniaxial.

Fonte: Autoria Prépria, 2024.

Durante a realizacdo dos ensaios, foram tomados alguns cuidados, como
ajustes dos corpos de prova na garra da maquina, para evitar problemas de
deslizamento no inicio do carregamento, assim como a adi¢do de linguetas (tabs)
para melhor aderéncia das amostras as garras, conforme Figura 33.

Figura 33 - Ensaio de tracdo uniaxial.

Fonte: Autoria Propria, 2024.
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As propriedades mecanicas de tensao ultima, modulo de Young (ou médulo

de elasticidade) e deformacéo na fratura foram calculados conforme Equacéo 5 (a),

(b) e (c).

o= % (5a)
E=% (5b)
g =2 (5¢)

Onde, o é a tensao ultima a tragdo (MPa), F € a carga aplicada durante o
ensaio (N), b é a largura do comprimento Util do corpo de prova (mm), d é a
espessura do corpo de prova (mm), E € o mdédulo de elasticidade (GPa), € é a
deformagdo na ruptura, Al é a variacdo do comprimento (mm) e [, s&o o
comprimento inicial do corpo de prova (mm).

Os tipos macroscopicos de falha também foram determinados segundo a
norma ASTM D3039-17.

2.2.6 Ensaio de Flexdo em Trés Pontos

O ensaio de flexdo em trés pontos foi realizado segundo a norma ASTM
D790-07, com célula de carga de 200 kN e velocidade de 2 mm/min, conforme a
Figura 34. As dimensdes das amostras foram de 100 x 13 x 4 mm, e a distancia

entre os apoios foi de 80 mm.

Figura 34 - Ensaio de Flexdo em Trés Pontos.
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Fonte: Autoria Propria, 2024.

Foi determinado a curva tenséo x deflexao, a resisténcia maxima na flexao,
0 médulo de elasticidade e a deformacéo de flexdo méxima do compaosito.

A resisténcia a flexao (of) do compdsito € calculada pela Equagéao 6, onde P
€ a forca aplicada no centro do corpo de prova (em N), L € o vao entre os apoios

(em mm), b é alargura e d é a espessura do corpo de prova (em mm).

_ 3Ppaxl
Of = b

(6)

A deformacao de flexdo (ef) € obtida a partir da Equacéo 7, onde D é a
deflexdo méaxima no centro do corpo de prova, d € a espessura e L 0 vao entre 0s

apoios (todas em mm).

gf - 2 (7)

O mdédulo de elasticidade na flexao (Ef) é obtido a partir da Equacéo 8, onde
a tensao na flexao (of) e a deformacéao de flexao (&f) obtidas através das Equagdes
6 e 7 sdo calculadas em diferentes pontos (1 e 2) na regiao elastica da curva tensao
x deformacao.

Ofyr—0O
E, =L 8)

sz_gfl
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2.2.7 Ensaio de Densidade Volumétrica

A densidade volumétrica dos laminados foi determinada de acordo com a
ASTM D792-08, utilizando trés corpos de prova com dimenséao de 25 x 25 mm, para
cada tipo de laminado confeccionado, Figura 35. Os corpos de prova foram
previamente pesados em balanca digital com capacidade maxima de 210 g e
resolucao de + 0,1 mg. Posteriormente, um béquer com agua a 21°C é posicionado
sobre a balanca e a amostra € fixada em um fio fino de cobre e suspensa em um
suporte. Em seguida, a balanca é tarada e a amostra é imersa na agua, obtendo-
se a massa aparente das amostras em agua. Com esses dados, obteve-se a

densidade volumétrica a partir da Equacéo (9).

p = 0:9975¢ ©)

T (c+w—d)

Onde D € a densidade volumétrica do compésito (g/cm3), ¢ é o peso da
amostra seca (g), w € o peso do fio parcialmente imerso em agua (g), d € o peso
da amostra e do fio imersos em agua (g), e 0,9975 € o fator de correcédo da agua a

23 °C, temperatura na qual foi realizado o ensaio.

Figura 35-Ensaio de densidade volumétrica.
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Fonte: Autoria Propria, 2024.

2.2.8 Analise Microestrutural

A andlise microestrutural dos corpos de prova foi obtida através da
microscopia Otica e eletronica de varredura (MEV), e teve como objetivo avaliar a
formacdo e propagacéo dos danos na sec¢ao de ruptura. Os ensaios foram feitos no
MEV VEGA 3LMU da TESCAN.

Antes do ensaio do MEV todas as amostras foram mantidas em uma estufa
a 60 °C durante 24 horas e apés a retirada da estufa, colocada em um dessecador
por mais 24 horas para reducdo de umidade, seguido de metalizacdo com ouro,
através do metalizador da Quorum, modelo Q150R. Na Figura 36, é mostrado o

metalizador utilizado.

Figura 36 - Metalizador Q150R e o MEV.
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Fonte: Autoria Propria, 2024.
2.2.8 Microscopia Optica

A técnica de microscopia Optica (Figura 37), permite 0 aumento de imagens
através da luz que apo0s incidir sobre a amostra, passa por um conjunto de lentes
objetivas (que formam e aumentam a imagem) e oculares (que aumentam a
imagem).

Justifica-se 0 uso do MEV e da microscopia para identificar os possiveis
mecanismos de falha presentes nos corpos de prova, como delaminacdes, quebra

e distorcéo de fibras e regides ricas em resina.

Figura 37 - Microscépio 6ptico.

Fonte: Autoria Propria, 2024.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

Neste capitulo € apresentado, inicialmente, o resultado da microscopia 6tica
dos corpos de prova antes dos ensaios mecanicos com a visualizacdo da
distribuicdo dos reforcos, seguida da analise macroscopica das fraturas e
densidade volumétrica, posteriormente sdo expostos e discutidos os resultados
obtidos a partir dos ensaios de absorcdo e dos ensaios mecanicos propostos para

0s compositos reforcados com particulas de licuri. Por dltimo, as caracteristicas da
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fratura final dos corpos de prova submetidos aos ensaios mecanicos sao analisadas

por meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV).

3.1 Andlise microscopica

Através das fotografias, obtidas no microscépio 6ptico, observou-se as fibras
de vidro no sentido transversal e longitudinal da trama, bem como a distribuicdo do
particulado de licuri na matriz polimérica, também como alguns defeitos oriundos
do processo, como bolhas de tamanho consideravel. A Figura 38 mostra a
distribuicdo das fibras de vidro e dos particulados de licuri em diferentes
percentuais, enquanto a 39 mostra um defeito no processo de fabricagao (bolha).

Figura 38 — Andlise microscopica dos laminados 0%,2,5% e 5%.

Corpo de prova 0% Corpo de prova 2,5% Corpo de prova 5%

Fonte: Autoria Propria, 2024.

As microscopias desses materiais com diferentes percentuais de carga
mostram uma distribuicdo homogénea das fibras dentro da matriz. No entanto, os
particulados séo de tamanhos diferentes e a distribuicdo das fibras dentro da matriz
€ aleatoria. Percebe-se que, a maior concentracdo, em massa, de particulado altera

significativamente o aspecto da amostra.

Figura 39 - Andlise microscopica dos laminados.
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Fonte: Autoria Propria, 2024.

3.2 Analise Macroscopica da Fratura

As figuras 40 e 41 mostram as fraturas no ensaio de tracdo dos corpos de prova,
com percentuais de 0%, 2,5% e 5% de particulados. As amostras apresentam, de
acordo com a norma ASTM D 3039-17, dois tipos diferentes de fratura: tipo LIT
(Lateral / inside / top) e tipo LAT (Lateral / At Grip / Top).

Figura 40 - Corpo de prova 0% fraturado na tra¢éo uniaxial — LIT

TS5 37 - xe T
o . .. <. . Nt

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Ressalva se faz para os modos de falha LIT que, se ocorrer, o ensaio néo é

considerado valido, conforme apresentado na Figura 40.
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Figura 41- Corpo de prova fraturado 2,5% e 5% na tracdo uniaxial — LAT

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Como pode ser observado, na secao de fratura em vermelho na Figura 41

houve fratura total dos corpos de prova.

3.3 Densidade Volumétrica

Para avaliar a influéncia da incorporacgéo do particulado do exocarpo do licuri
nas propriedades fisicas dos compdésitos, executou-se 0 ensaio de densidade
demonstrados na Figura 42. A média dos valores de densidade volumétrica
encontrada para cada corpo de prova com 0% de adicao foi de (1,2940 + 0,0035
g/cm3), com 2,5% foi de (1,180 % 0,1988 g/cm?) e 5% (0,852 + 0,3489 g/cms3).

Figura 42 - Resultados densidade.
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Densidade Volumétrica
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Fonte: Autoria Propria, 2024.

De acordo com a densidade do poliéster e da carga do p6 do licuri, esperava-
se que quanto maior o percentual de reforco, maior a densidade do compdésito,
devido a maior massa especifica do licuri em relacdo ao poliéster. No entanto, no
experimento foi verificado o comportamento oposto, havendo uma reducédo na
densidade a medida que aumenta o percentual de carga de licuri nos laminados.

Essa reducédo no valor da densidade entre os percentuais de 2,5% e 5%
pode ser atribuida ao aumento da porosidade dos compdsitos com o aumento da
fracdo volumétrica de fibras. Uma vez que o aumento de residuo na matriz pode
auxiliar na formacéo de espacos vazios, resultando no aumento na absorcao de
agua. Soma-se a isso a tendéncia o método de fabricacao utilizado (hand lay up),
o qual pode favorecer o surgimento de falhas nos materiais compdsitos, como

vazios e bolhas conforme a adicéo de residuo na resina.

3.3 Ensaios mecanicos dos laminados compdsitos

3.3.1 Ensaio de Flexdo em Trés pontos
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Os resultados obtidos com os valores médios de resisténcia a flexdo (MPa),
modulo de elasticidade na flexdo (GPa) e da deflexdo maxima (%) dos laminados

estudados, com suas respectivas dispersdes sédo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 -Propriedades mecanicas a Flexdo em Trés Pontos dos laminados compdésitos.

. LAMINADOS
PROPRIEDADES MECANICAS
CP 0% CP 2,5% CP 5%
Resisténcia a Flexao (MPa) 91,86+ 21,64 66,40 + 15,70 50,54 + 29,00

Mdédulo de Elasticidade na Flexao (GPa) 6,17 + 3,22 3,93+1,35 3,21+1,52

Deflexdo Maxima (%) 1,40+ 3,12 2,01 +4,46 2,85+ 5,69
Fonte: Autoria Propria, 2024.

Pode-se observar que houve uma reducdo na resisténcia de 27,71% no
composito de 2,5% e 44,98% no de 5% em relacdo ao compdésito de 0%. Quanto
ao modulo de elasticidade a reducéo foi 63,69% para o compdsito de 2,5% e
52,02% para o composito de 5%. Estas reducdes das propriedades mecanicas
tanto no médulo de elasticidade quanto na deflexdo certamente se relacionam com
as porcentagens e o perfil granulométrico das particulas inseridas na matriz
polimérica.

Da mesma maneira Gehlen (2014), encontrou nos compadsitos resina de
poliéster/fibra de acai (RA), resina de poliéster/fibras de acai e curaua (RAC), que
possuem valores de resisténcia inferiores a resina de poliéster (R).

O processo de fabricacdo de laminagcdo manual utilizado na obtencéo dos
compoésitos produziu regides ricas em resina e outras ricas em particulados de licuri,
originando ondula¢Bes caracterizadas pelo desvio na orientacdo das fibras. Isto
significa que a resposta a flexdo dos compdésitos sofre uma descontinuidade
durante a aplicacéo da carga, gerando uma dispersdo muito mais significativa dos
resultados, quando comparado ao ensaio de tracao.

No ensaio de flexdo a carga aplicada é na forma de linha (cilindro aplicador)
e dependendo se a regido central do corpo de prova — secao de aplicacédo da carga

— coincidir com uma regiéo rica em resina ou em fibras, a carga de inicio do dano
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pode variar e assim influenciar na tensdo ultima do laminado. Isto pode ser

evidenciado ao analisar as Figuras 43,44 e 45.

Figura 43 - Comparativo entre os valores da resisténcia a flexao dos laminados compdsitos.

120,000

100,000 91,867
80,000
60,000

40,000

REsisténcia a Flexdo (MPa)

20,000

0,000
Percentual de Carga

CP0% WCP25% MCP5%

Fonte: Autoria Propria, 2024.

A Figura 43 acima mostra que os compdésitos nas formulacdes de 2,5% e 5%
tiveram sua resisténcia a flexdo inferior ao compésito de 0%. Esse resultado pode
estar relacionado a baixa adeséo das fibras a resina. Um dos inconvenientes na
utilizacao de fibras lignoceluldsicas, em matriz poliéster € a sua natureza hidrofilica,
devido a agua absorvida na superficie da fibra. Assim, as matrizes poliéster
apresentam carater hidrofobico, formando uma fraca interacéo fibra/matriz. Sendo
assim, quanto maior o percentual de particulas presentes na resina, menor a
resisténcia a flexdo e menor o modulo de elasticidade e deflexdo (Gomes et.al;

2016).
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Figura 44 - Comparativo entre os valores da deflexao dos laminados compdsitos.
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Fonte: Autoria Propria, 2024.

Quanto a deformacéo na flexdo (Figura 44), o aumento de percentual de
carga nos compositos provocou um aumento na deflexdo dos compdsitos. Este
aumento € corroborado pela reducdo do moédulo de elasticidade em todos os
percentuais, indicando menor rigidez do material a medida que o percentual de po
de licuri aumenta de 2,5% para 5%.

Ao observar o modulo de elasticidade (Figura 45), nota-se que a reducéo do
alongamento no compoésito de 0% é resultado da rigidez compdésito. Portanto,
quanto maior o modulo de elasticidade, mais rigido € o material. Contudo, no
compasito de 2,5% e 5% quanto maior foi a insercéo do teor de carga no compaésito,

menos rigido ele ficou.
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Figura 45 - Comparativo entre os valores de médulo de elasticidade dos laminados compdsitos.
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Fonte: Autoria Propria, 2024.

Logo, as diferencas encontradas na resisténcia mecéanica e no modulo de
elasticidade dos compdésitos sob flexdo se ddo apenas pela inclusédo do particulado
de licuri em diferentes percentuais. Esse fato € confirmado, pois a carga, inserida
na matriz polimérica, pode atuar como pontos concentradores de tenséo, nucleando
trincas, reduzindo assim a resisténcia. Desta maneira, a incorporacdo do licuri

trouxe reducao significativo na rigidez do compdésito nestes percentuais.

3.3.2 Ensaio de Tragao Uniaxial

Na Tabela 14 s&o apresentados os resultados obtidos com os valores
meédios da tenséo ultima a tracdo (MPa), modulo de elasticidade longitudinal (GPa)
e deformacao de ruptura (%) além dos valores de suas respectivas dispersoes.
Lembrando que em todos o0s ensaios realizados, os valores do modulo de
elasticidade foram determinados na direcédo de aplicacdo da carga e antes que a

carga de dano se tornasse preponderante.
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Tabela 14 - Propriedades mecénicas a tracdo uniaxial dos laminados compdsitos.

. LAMINADOS
PROPRIEDADES MECANICAS
CP 0% CP 2,5% CP 5%
Tens&o Ultima (MPa) 40,24+ 4,30 9,76 + 5,16 7,44 + 0,96
Mdédulo de Elasticidade (GPa) 10,49 + 2,31 7,57 +£1,48 252+1,16
Deformacgé&o de Ruptura (%) 1,25+ 2,18 1,94 + 4,30 259+511

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Os dados da Tabela 12 mostra que a tensdo maxima e a deformacdo dos

compadsitos com a adicdo de 2,5%, e 5% de particulados de licuri comparado ao

compasito de 0%, continua a sofrer reducdo. Este desempenho ineficaz pode estar

relacionado com a fraca adeséo entre matriz/fibra, ocorrendo o arrancamento (pull-

out) das fibras na matriz isto foi observado nas analises por MEV.

De acordo com Callister (2017), € essencial que as forcas de ligacéo

adesivas entre a fibra e a matriz sejam grandes, para minimizar o arrancamento

das fibras. De fato, a resisténcia da ligagdo é uma consideracdo importante na

selecdo da combinacdo matriz/fibra. A resisténcia do compdsito depende em

grande parte da boa eficiéncia dessa ligacao.

Nas Figuras 46, 47 e 48, sdo comparadas as propriedades mecanicas de

tracdo obtidas no ensaio mecéanico, como tensdo maxima, a deformacéo e modulo

de elasticidade para todos os compdésitos.

Figura 46 - Andlise comparativa da tenséo maxima dos laminados.
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Fonte: Autoria Propria, 2024.

Na Figura 46, € possivel observar que a incorporacgao carga de licuri reduziu
a resisténcia mecanica do compoésito para as proporcbes de 2,5% e 5%.
Constatando-se que nesse caso as particulas ndo apresentaram comportamento
de reforgco, as mesmas agiram como material de enchimento (carga), nao
proporcionando melhorias nas propriedades mecéanicas dos compdésitos.

Conforme o resultado pode-se observar que aumentando o volume das
fibras nas composicdes e a granulometria das particulas, a resisténcia maxima
decresce contribuindo negativamente para o desempenho do compdsito.

A perda de resisténcia mecanica é decorrente da destruicdo da interface
fibra/matriz, devido ao contato da agua com o reforco ou carga, que tende a
aumentar suas dimensdes, enquanto a interferéncia na rigidez e ductilidade provém
dos efeitos da quebra das ligagdes de hidrogénio das cadeias carbdnicas da matriz
(Mrad et al., 2018; Ma et al., 2018).

Conforme observado até aqui, Rosa (2017), a tensdo maxima do compaosito
polipropileno com casca de arroz (PP/CA) diminui com o aumento do teor do
material particulado (carga). Aumentando a proporcao de refor¢o (carga), aumenta
a area interfacial entre a matriz hidrofobica e o refor¢o hidrofilico, produzindo um
aumento da fragilidade, o que resulta na reducdo da tensdo méaxima suportada pelo

compoésito.

Figura 47 - Comparativo entre os valores da deformacgé&o de ruptura dos laminados.
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Quanto a deformacgéo (Figura 47), nota-se uma reducao na ductilidade dos
compositos em relacdo 0%. Além disso, quanto maior o percentual de reforco no
composito, maior esta reducdo. Ao observar o modulo de elasticidade, nota-se que
a reducdo da deformacao é resultado de um aumento da rigidez dos compasitos.

Este desempenho ineficaz pode estar relacionado com a fraca adeséo entre
matriz/fibra, ocorrendo o arrancamento (pull-out) das fibras na matriz, isto foi

observado nas anélises por MEV.

Figura 48 - Comparativo entre os valores do modulo de elasticidade a tragéo dos laminados.
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Fonte: Autoria Propria, 2024.

As quedas das propriedades mecanicas (Figura 48), certamente se
relacionam com as porcentagens e caracteristicas granulométricas das particulas
agregadas na matriz polimérica. Ramos (2013) avaliou, através do ensaio de
tracdo, aspectos mecanicos, tais como a resisténcia a tracdo, a deformacao na
ruptura e o moédulo de elasticidade dos compositos sob carga zero, 2,5% e 5%.
Notou-se uma tendéncia de reducdo na tensdo maxima e na deformacédo. Sendo
assim, quanto maior o teor de particulas (carga) na composi¢cdo, menor sera a
ductibilidade e o desempenho do compdésito em relacdo a tensdo normal aplicada
no ensaio.

A reducdo do médulo de elasticidade (rigidez) nos compadsitos de 2,5 % e
5% em relacdo ao de 0% esta relacionada ao aumento da proporcao de carga, uma
vez que ha um aumento da area interfacial entre a matriz hidrofébica e o reforgo

hidrofilico.

3.3.3 Absorcéo de agua

Apos 0 ensaio de absorcdo de agua, obteve-se a curva que relaciona o
percentual de ganho de massa com o tempo de absorc¢éao, visto na Figura 49. Cada
ponto da curva corresponde a média de trés corpos de prova, para cada tipo de
laminado, enquanto as linhas sélidas representam as curvas de tendéncia de ganho

de massa.

Figura 49- Curva de absorcdo de 4gua dos compdésitos pela raiz quadrada do tempo.
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A partir da curva de do tempo (Figura 49) se verifica um rapido ganho linear
de umidade no estagio inicial do compdsito com 5% de carga do licuri, enquanto os
de compdsitos de 0% e 2,5% tém uma absorcéo linear.

Segundo Barcellos (2009), as propriedades da manta de vidro sdo levadas
aos compasitos e uma delas é ndo absorver umidade. Assim, pode-se concluir que
o particulado do exocarpo do licuri € composto por fibras hidrofilicas, a presenca
dele afetou a resisténcia a degradacao por absorcdo de agua da matriz, mesmo
gue os graus de absorcdo ndo tenham sido superiores a 5,0%. Uma maior insercéo
de carga, aumenta a absor¢cdo de agua (caracteristica hidrofilico do material),
expandindo o particulado (aumentando seu volume) possibilitando o aparecimento
de microfissuras na regiao da interface refor¢co/ matriz, resultando em uma reducao
significativa da capacidade de transferéncia de carga da matriz para o reforco,
levando a reducéo das propriedades mecanicas.

A estabilizacdo da umidade nos compdsitos de 2,5% e 5% absorvida nos
corpos de prova € atribuida ao modo de como as moléculas de &gua se movem nos
laminados e principalmente nas fibras, podendo acontecer por trés mecanismos
diferentes: (1) Absorcéo através de micro fendas entre as cadeias poliméricas; (2)
Absorcéo por capilaridade; e (3) Absorgéo devido ao inchaco das fibras.

A partir dos trés caminhos acima citados € possivel perceber que a interface

fibra-matriz desempenha papel importante no que tange a entrada de umidade nos
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materiais compaositos. No caso de compositos de fibras vegetais, a exemplo do
licuri, o particulado € mais suscetivel a absor¢cao de umidade. Com a natureza polar
das fibras, reforcadas em matrizes hidrofobicas, a interface fibra-matriz e as regides
de interfase sdo sempre um ponto fraco onde a reacéo de hidrdlise ocorre e causa
danos interfaciais levando a deterioracéo geral de varias propriedades (Azwa et al.,
2013; Dhakal et al., 2007).

3.3.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) — 0%, 2,5% e 5%

Através da analise dos compdsitos por microscopia eletrénica de varredura
(MEV) € possivel avaliar a disperséo das fibras no composito bem como a atuagéo
dos agentes de acoplamento na superficie fibra/matriz.

Os resultados da morfologia superficial apresentam as fraturas dos corpos-
de-prova de tracdo e flexdo das resinas e dos laminados com o0s seus diferentes
percentuais de cargas. As Figuras 50, 51 e 52 mostram alguns mecanismos de
falhas mais comum nos compdsitos, consequéncia da falta de aderéncia entre o
residuo e a matriz, porém em regides especificas. Demonstrando que apesar da
orientacdo aleatéria devido ao tamanho das particulas, aquelas que estdo na
direcéo da carga e orientacdo da fratura tendem a sofrer este tipo de arranque.

Figura 50 - Tipos de danos na tracéo uniaxial composito 0%.
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Fonte: Autoria Propria, 2024.
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Figura 51- Tipos de danos na tracdo uniaxial composito 2,5%.
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Figura 52 - Tipos de danos na tracdo uniaxial composito 5%.
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Fonte: Autoria Prépria, 2024.

As figuras mostram alguns tipos de danos e defeitos encontrado na secéo
de fratura dos corpos de prova, obtidos através do MEV. E possivel visualizar
bolhas (Figura 53), a matriz entre as fibras, além de regides caracterizadas por
pequenos “furos” provenientes do arrancamento do particulado gracas a

desaderancia entre a fibra e a matriz polimérica. Além disso, percebeu-se a
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rugosidade e irregularidade da superficie. O que melhora a adesdo carga de

enchimento e ndo de reforco entra a matriz e auséncia de porosidade. Pode-se

concluir que tem uma interferéncia direta na absorgao.

4. CONCLUSAO

Figura 53 — Bolhas 2,5%
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O trabalho de pesquisa analisou a influéncia da adicdo de particulados do

exocarpo de licuri, em diferentes percentuais, em compdsito laminados de matriz

polimérica reforcado com manta de vidro. A partir das propriedades avaliadas,

conclui-se que o particulado adicionado no compdésito agiu como carga e ndo como

reforco, sendo possivel observar em cada etapa designada abaixo:

e A partir dos testes de densidade, o compdsito mostrou que a adicdo do po

do exocarpo de licuri na matriz reduziu a densidade dos compdsitos em

16,54% quando adicionado 2,5% de particulado e em 34,16% quando

adicionado 5%, em relacédo ao laminado de referéncia de 0%. Isso ocorreu
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devido a tendéncia de formacé&o de vazios ho compdésito, que aumentam com
o volume de carga adicionado.

e Emrelacdo ao ensaio de trac&o uniaxial, a adicdo de 2,5% e 5% de particulado
ao laminado causou uma reducdo significativa nas suas propriedades
mecanicas. Ao analisarmos o valor de resisténcia a tracdo, a diferenca entre
o0 composito de referéncia e o particulado adicional de 2,5% e 5% resultam
em 75,74% e 81,51%. Ao compararmos a rigidez dos materiais, & possivel
notar uma reducdo de 27,83% no modulo, quando adicionado 2,5% de
particulado, e uma reducéo de 75,97% quando adicionado 5%.

¢ Quanto as propriedades o ensaio de flexdo, confirmam a tendéncia observada
nos ensaios de tracdo quanto maior o percentual das particulas inseridas na
resina, menor o modulo de elasticidade, maior a deflexdo e menor a
resisténcia a flexdo (tensdo de flexdo). Esse fato é confirmado através do
composito de 2,5% e 5% o qual apresentaram um modulo de elasticidade
menor que o0 compoésito com 0%. Isto se da devido a fraca interacéo

particula/matriz e aos vazios identificados nas analises de MEV.

¢ No ensaio de absorcéo de 4gua, os compadsitos de 2,5% e 5% apresentaram
maior ganho de massa a medida que se aumentaram os percentuais de p6 do
licuri no compdsito. Esse evento ocorre devido a composicdo estrutural
intrinseca do licuri ser compostas por celulose, hemicelulose, lignina, pectina
e ceras, favorecendo uma maior absorcdo de agua devido sua natureza
hidrofilica.

e As andlises via MEV mostraram que o composito de 0% apresentou maior
distribuicdo e adeséao reforgco/matriz, que os laminados de 2,5% e 5%, que

apresentaram ocorréncia de bolhas, poros e microfissuras.

5. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e A baixa adesdo do particulado na matriz foi demonstrada e, em outros
trabalhos, deve-se experimentar a obtencdo do compdsito com outras
resinas e porcentagens diferentes particulados;

e Realizar outros tipos de ensaios mecanicos como impacto em compaosito;
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e Fazer tratamento quimico superficial no exocarpo antes de transforma-la em
p6 para melhorar a aderéncia a matriz;

e Modificar o processamento dos compdsitos, uma vez que, o0 atual
processamento gera falhas que impactam diretamente na resisténcia do
material;

e Realizar ensaios de caracterizagdo com 0s corpos de prova submetidos ao
ensaio de envelhecimento natural para averiguar se houve alguma perda
das propriedades devido a degradacdo gerada pelas intempéries;

e Avaliar a viabilidade técnica do uso dos compdsitos obtidos para aplicacdes

industriais diversas.
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