MIRTANIA ANTUNES LEAO

FIBRAS DE LICURI: UM REFORCO ALTERNATIVO DE

COMPOSITOS POLIMERICOS

Dissertagdo submetida ao Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Mecanica — PPGEM - da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte como parte dos requisitos para a obtengdo
do grau de Mestre em Engenharia Mecénica.

Orientadora: Prof*.dra. Eve Maria Freire de Aquino.

Co-orientadora: Prof*.dra. Djane Santiago de Jesus.

Natal
2008



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA - PPGEM

TERMO DE APROVACAO

MIRTANIA ANTUNES LEAO

FIBRAS DE LICURI: UM REFORCO VEGETAL ALTERNATIVO DE
COMPOSITOS POLIMERICOS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Mecénica — PPGEM — da Universidade Federal do Rio Grande do Norte como requisito

parcial para a obtencéo do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA,

tendo sido aprovada em sua forma final.

Banca Examinadora

Prof®’.dra. Eve Maria Freire de Aquino — Orientadora

Prof®.dra. Djane Santiago de Jesus — Co-orientadora

Prof. Dr. Raimundo Carlos Silvério Freire Junior — Membro interno

Prof. Dr. Ricardo Fernandes Carvalho — Membro externo

Natal, Setembro de 2008.

ii



AGRADECIMENTOS

Agradego a Deus que sempre me deu energia para continuar em frente.

Aos meus filhos Leonardo e Paulo que entendem que todos os caminhos possuem obstaculos
¢ que me ajudam na retirada de cada um deles.

A Dra. Eve Maria Freire de Aquino, professora orientadora, pela socializacdo de seu
conhecimento.

A Dra. Djane Santiago de Jesus, professora co-orientadora, por ter aceitado trilhar comigo
este novo caminho.

Ao amigo Professor Anténio Pedro Gongalves Gouvéa pelo companheirismo e
disponibilidade.

A amiga Dra. Maria do Carmo Basto por estar sempre ao meu lado nas horas de dificeis.

Ao Centro Federal de Educacio Tecnologica — CEFET-BA pelo investimento na qualificagéo
de seus professores.

Ao Professor Rui Pereira Santana, ex-diretor do CEFET-BA pela realizagdo do convénio.

Ao Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Mecéanica (PPGEM), através do convénio
CEFET-BA e UFRN, por fazer acontecer o curso.

A Dra. Niibia Moura Ribeiro da Coordenagdo de Pés-Graduagio e Pesquisa do CEFET-BA
pela presteza no atendimento a todas as solicitacdes.

As Dras. Maria do Carmo Rangel Santos Varela, Heloysa Andrade ¢ Maria Luiza Correia pela
utilizag¢do dos laboratorios de ensaio da UFBA.

A engenheira Josiane Dantas pela utiliza¢do do laboratério de ensaio do SENAI/CIMATEC
Aos amigos e companheiros Dr.Elias Ramos, Dr.Anderson Leite, Dr.Marcus Navarro, Msr.
Eduardo Marinho e Dra.Maria Dorotéia Costa Sobral pela torcida incondicional.

Mas, principalmente, aos companheiros Célia Cristina Pinto Souza, Francisco José Brito
Duarte, Pollyana Silva Melo, Paulo Henrique Araujo e Simone Pereira de Lima pela ajuda na

realizagdo dos ensaios.

iii



“Descobri como é bom chegar quando se tem paciéncia.
E para se chegar, onde quer que seja,

aprendi que ndo é preciso dominar a for¢a, mas a razdo.
E preciso, antes de tudo, querer.”

(Amyr Klink)

v



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS .......cooooimiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e VIl
LISTA DE TABELAS .........ooooimiiioiieeeeeeeeeeeee e IX
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGRAS .......cocooiviiiioiioeeeeeeeeeeeeeeeeee e, X
RESUMO .......oooomioiiieieeeeeeeeeeeee et XI
ABSTRACT ......cooimioiieeeoeoeeeeee e XII
INTRODUGAO ...ttt ettt ee et et eetee e 13
JUSTIFICATIVA ..ot 16
OBJIETIVOS.....oooiiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
OBJETIVO GERAL ......oooiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
OBJETIVOS ESPECIFICOS ..o 18
CAPITULO 1 ..o 19
1.  REVISAO BIBIOGRAFICA - FIBRAS ...........ccccocovoimioioeieeeeeeeeeeeeeeeeeeen 19
1.1 DEFINICAO E CLASSIFICACAO DAS FIBRAS TEXTEIS .....c.ovoveveieeeeeean. 19
1.1.1 HESEOTICO ... e 19
1.1.2 Fibras Naturais.........ccoooooiviiiiii e 22
CAPITULO 2 ..o 35
2.  REVISAO BIBIOGRAFICA — MATRIZES POLIMERICAS ...........c..c.ccco......... 35
2.1 DEFINICAO DE MATRIZES POLIMERICAS.........ooviviieieeeeeeeeeseeeeenenn 35
2.2 CLASSIFICACAO DE MATRIZES POLIMERICAS ........o.ovooieeeieeeeeeen 36
2.2.1 Matrizes Termoplasticas e Termofixas ..............ccocccoiiiiniiiinicinine 36
2.2.2 ReSINA POLIESEOT ..........oooemmiiiiiiee e 38
CAPITULO 3 ..o 40
3. REVISAO BIBIOGRAFICA — MATERIAIS COMPOSITOS ...........c.ccccoeven.... 40
3.1 DEFINICAO, CLASSIFICACAO E PROPRIEDADES DOS COMPOSITOS .....40
3.2 COMPOSITOS POLIMERICOS ........ooovoiiieieeeeeeseeeeeeeeeeeees e, 43
3.2.1 Caracteristicas dos Compasitos Poliméricos...................cccceeviiiiennnnnnn.... 44
3.2.2 Compositos Poliméricos Reforcados por Fibras Naturais......................... 45

3.3 INFLUENCIA DA INTERFACE NAS PROPRIEDADES DOS COMPOSITOS .46
3.4 PROCESSOS DE FABRICACAO DOS COMPOSITOS POLIMERICOS............ 47
CAPITULO 4 ..o 49
4.  MATERIAIS EMETODOS...........cocooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 49



4.1 MATERIALS ... e et 49

4.2 METODOS.....ciiiiiiireireieeieeei st 51
4.2.1 Caracterizac¢ao das Fibras de Licuri.......................cooooieiiii, 51
4.2.2 Ensaios Mecanicos nos Compoésitos Laminares .................ccccoeeevveeenennnne, 65

CAPITULO 5 ... 68
5. RESULTADOS E DISCUSSOES ........c..cc.oooviiiiieieeeeeeeeeeee e, 68

5.1 CARACTERIZACAO DAS FIBRAS DE LICURI ........c.coovovoviiriieeeeeeeeeere, 68

52 COMPOSITO REFORCADO COM FIBRAS DE LICURI...........ccccocovivrrerenannn. 86
5.2.1 Microestrutura do Composito Refor¢cado com Fibras de Licuri............... 86
5.2.2 Ensaio de Tracdo Uniaxial Longitudinal no Compésito........................... 88
5.2.3 Ensaio de Trac¢io Uniaxial Transversal no Composito.................ccc.cc... 91
5.2.3 Ensaio de Flexiio em Trés Ppontos no Composito .................ccccvveernennnn. 93

CAPITULO 6 ...cooooo e 98
6. CONCLUSOES ......cooootiiiiiiiiiiinties ettt 98
CAPITULO 7 ..o 100
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........coccoiiiiiiiiiiniiieiseeeessessessessesenes 100

vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Evolugao do Mercado Mundial de Fibras TEXE1s .......ceerueerieeerieeiieaniieeieeeieene 21
Figura 1.2: Estrutura da Fibras Vegetal...........cccooiiiiiiiiiiiiieee e 24
Figura 1.3: FIbras de COCO. ....uciviiiiiiiiieeiiieeiiiteertie e ereeesieeesiaeeesstraesstsaeesssseessssaessnsseesnneas 27
Figura 1.4: FIbras de JULA. .......coooviiiiiiiiiiiiie it eitte et ee et e e eetr e e stvaeesanae e e sebaesennneeeneneas 28
Figura 1.5: Arvore que d4 origem a fibra de RAMI. ...........oueveeeveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
Figura 1.6: Fibras de Rami. ......cccooiiiiiiiiiiiee e 29
Figura 1.7: Planta do SiSal........coccoiiiiiiiiiiiiieiie ettt 30
Figura 1.8: Arvore de Licuri (SYagrus COFORALQA) . .............ocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 31
Figura 1.9: Arvore de Licuri (SYagrius COFORAIAY . ..........o.oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 32
Figura 1.10 (a) e (b): Frutos do Syagrus coronata................c.cccceeeeceviencunieioieeniiseeiieeenennn 33
Figura 1.11: FIbras do LiCUTL. ..cccueiiiiiiiiiiiiie it 33
Figura 1.12: Fibras de Curuaua prontas para impregna¢do em plastico refor¢ado.................. 34
Figura 3.1: Composito Particulado .........ceeeiiiiiiiiiiiiiiie e 41
Figura 3.2: Exemplo de Arranjo de Fibras em Matriz para Compositos Fibrosos.................. 42
Figura 3.3: Composito Laminado ..........ocueeeiiiieiiiiieiiiie ettt 43
Figura 4.1: Confecg@o do Tecido de Fibras de LiCuri .......cccceevueeeiiieiiniiieeiniie e, 50
Figura 4.2 (a) e (b): Tecido de Fibra de LiCuri. .........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiie et 50
Figura 4.3: Ensaio para a Determinagdo da Densidade Volumétrica ............ccceeeviveevnneeennnen. 52
Figura 4.4: Ensaio para a Determinacgéo do Teor de Umidade.............cooeeeoieeniiiniceniennennne 53
Figura 4.5 (a) ¢ (b): Ensaio para a Determinagdo do Teor de Soliveis em Agua Fria ............ 55
Figura 4.6 (a) e (b): Ensaio para a Determinagio do Teor de Extrativos..........ccceecuvererenennne. 57
Figura 4.7 (a) e (b): Ensaio para a Determinagdo do Teor de Cera. ..........cccecvveeerveeenvneennnnnn. 58
Figura 4.8: Ensaio para a Determinacéo do Teor de Cera............ceevveiriiiiiiiniiinnieeieeee e 59
Figura 4.9: Ensaio para a Determinagdo do Teor de Lignina. .......c.occeevviiiiiiiiiiniicinnieeenne. 60
Figura 4.10 (a) e (b): Ensaio para a Determinacdo do Teor Lignina. ...........ccccveveeeveiveereennnns 60
Figura 4.11 (a) e (b): Ensaio para a Determinag@o do Teor de Celulose. .........c.ccocueereeeneene. 62
Figura 4.12: Corpo de prova com uma unica fibra de licuri........c..ccoveerieiniiiniciieenieeneee, 65

Figura 4.13: Ensaio de Tracdo: (a) conjunto afixado a maquina; (b) ensaio de tragdo em uma
FIDIA @ TICUTLL weeetiiiiieeiee ettt et e e 65

Figura 4.14: Maquina para os ensaios de tragcdo uniaxial e flexdo em quatro pontos.............. 67

Figura 5.1: Morfologia da fibra de licuri: (a) fibra com muitos residuos de folha aderidos a
superficie; (b) fibra lavada em 4gua corrente € seca em estufa a 60°C.................. 69

vii



Figura 5.2 (a) e (b): Fibra com parte da cuticula de cera retirada............cccceevuereeiieennieennnen. 69

Figura 5.3: Fibra livre de cera observada longitudinalmente: (a) epiderme; (b) epiderme com

formacao de eStOMALO. .......vvviiieiiiiiie et 70
Figura 5.4: Fibra com parte da epiderme retirada. ..........cccoveeeririiieeiiiieniiieiieeeeee e 70
Figura 5.5 (a) e (b): Fibra livre de cera e epiderme e observada longitudinalmente. .............. 71
Figura 5.6 (a) e (b): Fibra livre de cera e epiderme e observada transversalmente. ................ 71
Figura 5.7: Perfil do Difratograma do LiCUIT.........c.cevciiiiiiiiiicieeiriir e esree e 72
Figura 5.8: Curva Termogravimétrica da fibra de licuri verde...........ccooceeiviinnieiicinieennnnnne. 74
Figura 5.9: Curva Termogravimétrica da fibra de licuri S€Ca..........coeevvvveeiirriiieeeiniiieee e, 75
Figura 5.10: Curva Térmica Diferencial da fibra de licuri seca. .........ccooevvveverieeerciieenrieenennn, 77
Figura 5.11: Curva Térmica Diferencial da fibra de licuri verde. ..........ccccceevvvieeiiiniiereennne, 77
Figura 5.12: Curva de absor¢do de agua da fibra de licuri. ..........cccccoeevveeiieecciiiiceciieeee e 83
Figura 5.13: Diagrama tensdo versus deformag¢do — Tracdo uniaxial da fibra de licuri........... 84

Figura 5.14: Microestrutura do Compdsito — (a) Se¢ao longitudinal da placa; (b) Se¢do

transversal da PIACA . .....cccviveieiie ettt e 87
Figura 5.15: Diagrama Tensdo x Deformagdo — Trag@o uniaxial longitudinal. ...................... 89
Figura 5.16: Corpo de prova fraturado na tracdo uniaxial longitudinal. .............cccceereennine 90
Figura 5.17: Diferentes caracteristicas da fratura final — Tra¢do uniaxial longitudinal........... 90
Figura 5.18: Microfissurag@o transversal na matriz — Tragdo uniaxial longitudinal. .............. 91
Figura 5.19: Diagrama Tens&o x Deformagéo — Trac8o uniaxial transversal. .............cc......... 92
Figura 5.20: Fratura plana obtida nos ensaios de tragdo uniaxial transversal. .............c.......... 93
Figura 5.21: Ondulag¢des nas fibras originando regides ricas em resina e fibras..................... 94
Figura 5.22: Diagrama Tens&o x Deflex@o — Flex@o em trés pontos. .......cc.cccoveeevveenieenneenne. 95

Figura 5.23: Fratura total da resina sem rompimento das fibras de licuri — Flex&o em trés

POMEOS. eeeviteeeeiitteeeeeeitttee e e ettt eeeaeetraeeeessssaaeeesasssssaaeeessssaseeeesassssaeeesassssseeenannns 95
Figura 5.24: Corpo de prova fraturado no ensaio de flexdo em trés pontos............cccceereveenee. 96
Figura 5.25: Curvatura sofrida pelo corpo de prova no ensaio de flexdo em trés pontos. ....... 97

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1: Classificagdo Geral das Fibras TEXtEIS .......ccuvveeeeieiiiiiieeieeeiiee e 20
Tabela 1.2: Consumo de Fibras Téxteis no Brasil — 1995 ..........ccoviviiiiiniiiiiie e, 21
Tabela 2.1: Acidos e Glicois Usados na Fabricacdo de Resina POLESEr ..........c.ovvveveeeeeeeereeenen. 39
Tabela 3.1: Propriedades Fisicas e Mecanicas de Fibras Vegetais ¢ de Vidro...........c.ccovveenneen. 46
Tabela 5.1:Estudo Comparativo das Curvas Termogravimétricas das Fibras de licuri verde e
SECA. . uuutteeee ettt e e ettt e e sttt e e et e e s ettt e e e et te e ettt e e ettt ee e e e an et e e e eannneees 75
Tabela 5.2: Composicéo da Fibra de lICUI..........cooieiiiiiiiiniiiicccccc e 78
Tabela 5.3: Composi¢do da Fibra de licuri Comparada com as Diversas fibras Vegetais........... 79

Tabela 5.4: Comparago do Teor de Cera de algumas Fibras Vegetais e da Fibra de Licuri...... 80

Tabela 5.5: Variagdo dos Didmetros das Fibras de licUTl..........ccoecueeerniiieniiiiee e, 81
Tabela 5.6: Massa Especifica da Fibra de LiCUri..........cccoveireiiirniieeniiieeiie e 82
Tabela 5.7: Massa especifica de algumas Fibras vegetais Comparadas a Fibra de licuri............ 82
Tabela 5.8: Percentual de Absor¢o de Agua da Fibra de LiCUri.........co.evveeeeveeeeeeeeeeeeeeeen. 83
Tabela 5.9: Absorgio de Agua de algumas fibras Vegetatis e a Fibra de Licuri........................ 84
Tabela 5.10: Propriedades Mecanicas dos corpos de Prova submetidos a Tragdo Uniaxial........ 85

Tabela 5.11: Estudo comparativo entre as propriedades Fisicas e mecénicas das Principais Fibras
Usadas nos Compositos Poliméricos e a Fibra de Licuri...........ccccccvviieenciniieeennnne. 86
Tabela 5.12: Estudo comparativo (variagdo percentual) entre os resultados de tracdo e flexdo do

composito refor¢ado com fibras de lCUT. ......eeeouiiriiiiiiiiiiiiie e 97

X



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ASTM — American Society for Testing and Materials
ABCP - Associacdo Técnica Brasileira de Celulose e Papel
ABNT - Associago Brasileira de Normas Técnicas
CRFL — Compésito Reforgado com Fibras de Licuri
CP’S — Corpos de prova

CP — Corpo de prova

ET — Ensaio de tra¢do uniaxial

IPT — Instituto de Pesquisa e Tecnologia

E — Médulo de elasticidade longitudinal

PP — Polipropileno

PE — Polietileno

TAPPI — Technical Association of Pulp and Paper Industry

T — Tensdo de Cisalhamento

O — Limite de resisténcia a tracdo

€ — Deformagao longitudinal de ruptura



RESUMO

Esta investigacdo baseia-se, em principio, na busca de reforcos naturais alternativos
aos compositos poliméricos, também denominados de plasticos reforcados. Neste sentido, o
presente trabalho de pesquisa se inicia com um completo estudo de caracterizagdo micro
estrutural da fibra de licuri, essa como proposta alternativa de reforco aos compdsitos
poliméricos. A fibra de licuri é abundante na flora do estado da Bahia e originaria da palmeira
denominada Syagrus Coronata — (Martius) Beccari. Em seguida, foi realizado um estudo do
desenvolvimento de um compésito laminar somente a base de fibras de licuri, de forma a se
conhecer o comportamento da fibra quando impregnada com resina termofixa. O composito
foi desenvolvido na forma de estrutura laminar (placa com uma unica lamina de reforgo) e
fabricado industrialmente. A 1dmina de reforco é de um tecido unidirecional de fibras de licuri
confeccionado em um tear manual. O compdsito tem em sua estrutura resina poliéster
ortofitalica (insaturada) reforgada somente com fibras de licuri. O estudo da caracterizagdo da
fibra teve como base a determinagdo das propriedades fisicas, quimicas e de constitui¢do. As
mesmas foram realizadas através dos ensaios de: tragdo uniaxial, analise por microscopia
eletronica de varredura (MEV), ensaio de difragdo de raios X (RDX), andlises térmicas (TG e
DTA), além da andlise quimica das fibras. Com relacdo as propriedades mecéanicas de
resisténcia e rigidez do compdsito, estas foram determinadas através dos ensaios de trag@do
uniaxial e flexdo em trés pontos. Um estudo com o objetivo de conhecer a influéncia da
aderéncia da interface fibra/matriz, na resposta final do composito, se fez necessario. Para
melhor entendimento do comportamento mecanico do compdsito, analises macroscopicas e

microscopicas opticas da fratura foram realizadas.

Palavras-chaves: Compdsitos poliméricos laminares, fibras de licuri, propriedades mecénicas.
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ABSTRACT

This research is based, at first, on the seeking of alternatives naturals reinforced in place of
polymeric composites, also named reinforced plastics. Therein, this work starts with a whole
licuri fiber micro structural characterization, as alternative proposal to polymeric composites.
Licuri fiber is abundant on the Bahia state flora, native from a palm tree called Syagrus
Coronata — (Martius) Beccari. After, it was done only licuri fiber laminar composite
developing studies, in order to know its behavior when impregnated with thermofix resin. The
composite was developed in laminar structure shape (plate with a single layer of
reinforcement) and produced industrially. The layer of reinforcement is a fabric-fiber
unidirectional of licuri up in a manual loom. Their structure was made of polyester resin
ortofitalica (unsaturated) only reinforced with licuri fibers. Fiber characterization studies were
based on physical chemistry properties and their constitution. It was made by tension,
scanning electron microscopy (SEM), x-ray diffraction (RDX) and thermal analyses (TG and
DTA) tests, besides fiber chemistry analyses. Relating their mechanical properties of strength
and hardness testing, they were determined through unit axial tension test and flexion in three
points. A study in order to know fiber/matrix interface effects, in the final composites results,
was required. To better understand the mechanical behavior of the composite, macroscopic

and microscopic optical analysis of the fracture was performed.

Keywords: polymeric laminar composites, licuri fibers, mechanical properties.
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INTRODUCAO

Com as aplicagcdes dos materiais tornando-se cada vez mais diversificadas, faz-se
necessaria pesquisa sobre novos materiais cujas propriedades atendam as expectativas da
demanda tecnologica. Estas expectativas levam pesquisadores a buscarem na conjugacdo de
diferentes materiais as caracteristicas finais desejadas nao alcangadas com a utiliza¢do de um s6
material.

Nos dias atuais, a conjugagdo de propriedades através dos materiais compositos atingiu
tamanha importancia que o futuro da aplica¢do de materiais estd baseado no desenvolvimento de
novos compdsitos, que sdo materiais constituidos de um sistema de materiais pela mistura ou
combina¢do de dois ou mais constituintes diferindo em forma e/ou composi¢do quimica e que
sejam essencialmente insoliveis entre si.

Destacando-se por suas propriedades mecanicas especificas (resisténcia tltima e mddulo
elastico por unidade de peso), baixas densidade, facil conformagdo e estabilidade dimensional,
além da resistividade elétrica, e em alguns casos propriedades anticorrosivas, os compdsitos
poliméricos tém em sua estrutura macromoléculas formadas a partir de ligagdes covalentes e
coesas entre si por fracas interagdes intermoleculares. Esta tltima caracteristica estrutural limita a

temperatura de uso dos polimeros, comparando-se com os outros tipos de materiais como no caso
dos materiais ceramicos e metalicos, (FARSAKH, 2000 e HERAKOVICH, 1997).

Na maioria das aplicacdes em forma de compdsitos, os polimeros atuam como matriz
aglomerante do reforgo, estruturando as fibras e filamentos de alta resisténcia mecanica. E
importante o conhecimento a fundo de todas as propriedades fisicas, mecanicas e quimicas de
cada componente que combinadas proporcionardo ao compdsito as caracteristicas desejadas ao
produto final.

Um dos parametros mais importantes em materiais compdsitos, com uma ou mais fases
continuas ¢ a interface entre o reforco e a matriz, por ser a regido onde ocorre o contato entre os
componentes do compdsito. A regido interfacial é a primeira responsavel pela transferéncia da
solicitagdo mecanica da matriz para o refor¢o. A adesdo inadequada entre as fases envolvidas na
interface podera provocar o inicio de falhas, comprometendo o desempenho do composito.
Portanto além das propriedades individuais de cada componente do compdsito, a interface deve

ser a mais adequada possivel para aperfeicoar a combinagdo das propriedades envolvidas. A
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preocupagdo com a interface fez com que a tecnologia de fabricacdo de materiais compdsitos
desenvolvesse processos e/ou produtos para facilitar a acoplagem dos componentes na regido
interfacial.

A aplicagdo estrutural dos materiais compositos vem crescendo nas ultimas décadas em
virtude do aperfeigoamento nos processos de fabricagdo envolvidos, bem como da concepc¢ao de
novos “tecidos” de reforco e estruturas laminares (MANDER, 1981; FERNANDO et al., 1988;
MARON et al., 1989).

Destaque, também pode ser feito, para o crescimento do uso de compositos a base de
fibras “naturais”, principalmente em elementos estruturais submetidos a pequenos esforgos. Isso
porque as fibras naturais, em geral, apresentam menores valores nas propriedades mecanicas que
as fibras sintéticas, impedindo assim o seu uso em elementos estruturais de médio e de alto
desempenho.

A utilizag¢do de reforgos naturais aos compdsitos a base de resinas poliméricas continua
sendo um desafio aos pesquisadores dessa classe de materiais. A procura de melhores
propriedades fisicas, mecanicas e quimicas nas fibras naturais levam esses pesquisadores ao
estudo de novas espécies que possam atender as exigéncias cada vez maiores, (MOE et al., 2002;
AQUINO et al., 2007).

O presente trabalho de investigagdo tem como pretensdo inicial a busca de novos reforgos
de origem natural e que possam associar-se de forma compativel as resinas poliméricas na
formag@o de novos materiais compdsitos. Neste contexto, a fibra de licuri, abundante no estado
da Bahia e originaria da palmeira Syagrus coronata (Martius) Becari, vem como pretendente a
esse desafio.

Algumas informagdes adicionais sobre a fibra proposta podem ser destacadas. A Syagrus
coronata (Martius) Becari é conhecida popularmente por Licuri. E uma palmeira nativa do Brasil,
que ocorre nos estados de Minas Gerais, Bahia, Sergipe, Alagoas até o Sul de Pernambuco, em
regides de serras e vales. Algumas pesquisas sobre seu poder energético e alimenticio sdo
conhecidas, como no caso do Centro Federal de Educag@o Tecnologica da Bahia CEFET-BA, que
desde 1993 realiza pesquisa neste sentido, além do desenvolvimento e melhoria de maquinas e
equipamentos para a quebra e beneficiamento licuri, mas muito pouco se conhece sobre as

propriedades de suas fibras.
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A palmeira chega a medir de 7 a 11 metros de altura e 25 centimetros de diametro. Os
cachos de licuri tém em média 1.357 frutos ¢ a polpa ¢ améndoas podem ser consumidas in
natura. Delas também ¢ extraido um 6leo usado na culinéria e, além da polpa e da améndoa do
fruto, o licuri gera cera e folhas. As fibras e a casca dos frutos podem ser aproveitadas como
fonte energética, como suporte para despoluicdo de efluentes e para trabalhos artesanais
(DONATO, 2005).

Da familia das palmaceas (Cocos coronata), de dupras — frutos carnosos providos de um
nucleo muito duro — comestiveis, cuja medula fornece fécula e a semente 6leo, ¢ uma planta
nativa do Brasil, conhecida também por ouricuri, aricuri, nicuri e alicuri (DONATO, 2005).

O licuzeiro ¢ resistente a pragas ¢ doengas e estima-se que resista produzindo por mais de
cem anos. Nao escolhe onde nascer naquelas terras secas — onde cair um coquinho é o lugar certo
para brotar mais uma palmeira (CARTILHA MEC, 2006).

A fibra de licuri ¢ obtida da folha da palmeira e possui maleabilidade suficiente para ser
tecida. Neste sentido, a forma com que a mesma se apresenta neste trabalho ¢ de um tecido
unidirecional, obtido em tear manual.

Dentro do estudo proposto, atengdo especial sera dada ao estudo da caracterizagdo
microestrutural, das propriedades de resisténcia e rigidez, das propriedades fisicas ¢ quimicas da
fibra. Em seguida, serd a vez do desenvolvimento de um compodsito de resina polimérica
(poliéster ortoftalica) e refor¢ada a base somente de fibras de licuri.

O compdsito serd desenvolvido na forma de uma lamina e no estudo micrografico da
lamina destaque serd dado a adesdo interfacial entre as fibras e a matriz. Esse estudo tem
importancia fundamental na resposta mecanica do produto final. O desempenho mecénico do
compdsito (resisténcia ultima, modulo elastico e fratura) ¢ determinado a partir dos ensaios
mecanicos de tracdo uniaxial longitudinal e transversal (paralelo e perpendicular a dire¢do da
fibra, respectivamente) e flexdo em trés pontos. O composito foi fabricado na industria Tecniplast

C&A Ltda, na forma de uma placa, através do processo de fabricagdo de laminagdo manual (hand

lay up).
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JUSTIFICATIVA

Os materiais compositos, que sao resultados da unido de materiais de natureza diferente e
que juntos proporcionam melhores propriedades ou mais adequadas que suas estruturas originais,
assumem uma posi¢ao cada vez mais relevante no cenario dos materiais, oferecendo propriedades
que muitas vezes ndo conseguidas pelos materiais tradicionais.

Essa classe de materiais apresenta baixo peso e estdo associadas, em alguns casos, a alta
rigidez e resisténcia mecanica, excelentes resisténcias térmicas e a corrosdo, além de
propriedades elétricas potencializadas. Os materiais compdsitos sdo hoje utilizados desde
materiais esportivos até na industria aeroespacial. Estima-se que 75% das pecgas dos avides, por
exemplo, sdo atualmente fabricadas com materiais compositos.

Os compositos poliméricos surgiram em meados do século XX e fazem parte de uma
classe de material que possuem requisitos sempre considerados em projetos, ou seja, que buscam
reducdo de peso, resisténcia quimica e elevada resisténcia mecanica e ridigez. Geralmente as
fibras utilizadas nesses materiais sdo de origem sintética o que compromete o meio ambiente por
ndo serem biodegradaveis.

A busca de novos compésitos que utilizam fibras naturais ou uma mistura de fibras
naturais com fibras sintéticas como refor¢o visa a diminui¢do deste impacto sobre o meio
ambiente. Outras vantagens que apresentam as fibras naturais em relagdo as fibras sintéticas se
podem destacar, como por exemplo, o custo, a leveza e a tenacidade. Entretanto algumas destas
fibras apresentam também alguns problemas, referente ao desempenho mecanico, a absor¢do de
umidade, entre outros, obrigando a busca de novos materiais que correspondam as expectativas
estruturais desejadas.

Syagrus coronata (Martius) Beccari pertence a subfamilia Arecoideae, tribo Cocoeae,
subtribo Butineae (NOBLICK, 1986). Essa subfamilia ¢ a maior entre as Arecaceae, reunindo
atualmente 115 géneros e 1500 espécies (UHL et al. 1995).

Dos diversos nomes pelos qual a espécie ¢ conhecida popularmente, licuri ¢ o0 nome mais
utilizado no sertdo baiano. A altura da palmeira varia de 6-10m e, embora floresca e frutifique o
ano todo, a despeito de pequenas variagdes, os meses de margo, junho e julho apresentam maior

frutificagdo, caracterizando o periodo da safra (BONDAR, 1938; NOBLICK, 1986).
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A espécie tem uma nitida preferéncia pelas regides secas e aridas das caatingas, com uma
area de distribui¢do que abrange do norte de Minas Gerais, ocupando toda a por¢do oriental e
central da Bahia, até¢ o sul de Pernambuco, incluindo os Estados de Sergipe e Alagoas
(NOBLICK, 1986).

Diversas pesquisas tém sido feitas com relagdo ao seu fruto (altamente caldrico) no setor
de alimentagdo, com o objetivo de combate a desnutri¢do existente na regido ou de seu emprego
como energia alternativa e na produ¢@o do biodiesel. No entanto, pouco se conhece a respeito das
propriedades de suas fibras, principalmente no que diz respeito a sua caracteristica como reforgo.

O presente trabalho de investigagdo pretende realizar, inicialmente, um estudo da
caracteriza¢do microestrutural e das propriedades mecanicas, fisicas e quimicas da fibra de licuri
e, bem como, desenvolver um novo composito na forma de estrutura laminar (placa formada por
uma unica lamina de tecido de refor¢o) envolvendo essas fibras com o intuito de se ter como

viavel sua aplica¢do em elementos estruturais de pequeno porte.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Esta investigagdo tem como objetivo principal a busca de reforgos alternativos de origem

vegetal, na obten¢do de novos materiais compositos poliméricos. A fibra de licuri surge com esse

propdsito e um estudo relacionado com sua microestrutura, resisténcia e rigidez, e bem como, das

propriedades associadas ao desenvolvimento de um composito somente a base dessas fibras sera

realizado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizagdo microestrutural da fibra de Licuri através de andlises com base na
microscopia eletronica de varredura (MEV) e difracdo de raios-X;

Estudo das propriedades fisicas da fibra de Licuri através da andlise termogravimétrica
(TG) e analise térmica diferencial (DTA);

Determinagdo das propriedades quimicas através da caracterizagdo quimica da fibra do
Licuri;

Determinagdo da resisténcia e rigidez da fibra de licuri através de ensaio de tracdo
uniaxial;

Desenvolvimento de um composito polimérico na forma de estrutura laminar envolvendo
fibras de licuri;

Estudo do comportamento da adesdo entre fibra e resina através de verificagdes
micrograficas;

Determinagdo da resisténcia e rigidez do composito desenvolvido através dos ensaios de
tracdo uniaxial e flexdo em trés pontos;

Analise macroscopica da fratura do composito em estudo.
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CAPITULO -1

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA - FIBRAS

Este capitulo consta da primeira etapa da pesquisa bibliografica a qual se refere ao tema
em destaque nesse trabalho de investigacdo que ¢ o uso de fibras naturais como refor¢o nos

materiais compositos poliméricos.
1.1  DEFINICAO E CLASSIFICACAO DAS FIBRAS TEXTEIS

1.1.1 Historico

As primeiras fibras té€xteis a serem utilizadas eram feitas com materiais grosseiros como
junco, gramineas e cana, servindo para fabricag@o de cestos, redes de pesca e cordas nos tempos
pré-historicos. Mais tarde novas técnicas foram desenvolvidas para utilizagdo de materiais como
o linho, a juta e o pélo animal. A exploracdo da 12 e da seda deu-se por volta do terceiro milénio
antes de Cristo e no fim do século XIX surgiram as primeiras fibras manufaturadas obtidas a
partir da celulose encontrada na polpa da madeira ou no linter do algodao, os raions e o acetato.
As fibras sintéticas, tais como a poliamida (nailon), o poliéster, o acrilico, o elastano (lycra) e o
polipropileno, advindas dos polimeros, foram desenvolvidas na década de trinta (sitt SEBRAE,
2005).

As fibras téxteis sdo classificadas em fibra naturais e fibras manufaturadas, sendo que
estas ultimas podem ser divididas em artificiais ou sintéticas.

Segundo POTTER (1967) as fibras naturais podem ser classificadas em vegetais
(compostas basicamente por celulose), animais (origindrias dos pélos ou da secrecdo animal, sdo
compostas por proteinas) e minerais (retiradas de certos tipos de rochas). A tabela 1.1 mostra a
classificacdo geral das fibras téxteis.

As fibras manufaturadas surgiram a partir da necessidade do homem encontrar uma
solugdo para minimizar os prejuizos causados pelas intempéries que comprometiam a safra e, por
conseguinte diminuiam os lucros. As desvantagens iniciais em relacdo as fibras naturais
(aparéncia, toque e conforto) foram sanadas com o passar do tempo, através do aperfeicoamento

de novas técnicas de produgao, tornando-as bastante competitivas.
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O consumo de fibras manufaturadas representa aproximadamente 35% do total no Brasil,
enquanto no mundo este percentual é de cerca de 50%. A tabela 1.2 mostra o consumo de fibras

téxteis no Brasil — 1995.

Tabela 1.1 — Classificacdo geral das fibras téxteis.

Classificacdo Geral das Fibras Téxteis
Animal Seda, L3, Pélo.

Semente (Algodao, Kapok, Coco, etc.).

Naturais Vegetal Caule (Linho, juta, Rami, etc.).

Folha (Abacaxi, Tenax, Sisal, curaua, etc.).

Mineral Amianto

PP, PE, aramida, poliéster, nailon, acrilico, etc.

Sintéticas
Manufaturadas Alginato, borracha, viscose, acetato, té€nsel, etc.
Artificiais
Outras Carbono, Vidro, metalica, cerdmica.

Fonte: Ladchumananandasivam, 2002.

As fibras manufaturadas ou fibras quimicas, primeiramente as artificiais e em seguida as
sintéticas, vém progressivamente deslocando do mercado as fibras naturais, ocorrendo uma
progressiva substituicdo das artificiais pelas sintéticas: hoje, o mercado estd praticamente
dividido entre fibras naturais e quimicas.

As fibras artificiais sdo produzidas a partir da celulose, substancia fibrosa encontrada na
pasta de madeira ou no linter de algodao, dai serem também conhecidas por fibras celuldsicas. As
fibras sintéticas (acrilico, nailon, poliéster, polipropileno, entre outras) e a fibra elastomérica sao
origindrias da petroquimica (site BNDES, 1995).

Seguindo a tendéncia mundial, a partir dos anos 70 a produgdo brasileira de fibras
sintéticas vem ganhando importincia no cendrio nacional, ultrapassando a produgdo de fibras
artificiais principalmente pela redug¢do de seu custo de producgdo. O processo produtivo pouco
favoravel e a qualidade inferior das fibras artificiais também influenciaram esta troca de posicao

(OLIVEIRA, 1996). A figura 1.1 mostra a evolu¢do do mercado mundial de fibras téxteis.



Tabela 1.2 — Consumo de fibras téxteis no Brasil — 1995.

Tipos Fibras Mil ¢ %
Algodao 803,7 59,6
L3 Lavada 8.2 0,6
Naturais Rami 12,1 0,9
Seda (Fio) 0,1 0,0
Juta 44,5 3,0
Subtotal 868,6 64,4
Viscose 441 3,3
Artificiais Acetato 5,8 0,4
Subtotal 49,9 3,7
Nailon 97,8 7,3
Poliéster 194,2 14,4
Sintéticas Acrilico 26,5 2,0
Polipropileno 111,9 8,3
Subtotal 430,4 31,9
Total 1.348,9 100,0

Fonte: Carta Téxtil, 1996.

Eveluclo do Mercado Mundial de Fibras Téxteis

Maturais

1540 1550) 1960 ] 1920 150 1944 1o oo
Figura 1.1 — Evolucio do Mercado Mundial de Fibras Téxteis. Fonte: Carta Téxtil, 1996.
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1.1.2 Fibras Naturais

As fibras naturais podem ser classificadas em vegetais, animais e minerais. Todas as
fibras vegetais, como algodao, juta e sisal t€m celulose em sua composi¢do, enquanto fibras de
origem animal, tais como 13 e seda, consistem basicamente de proteinas.

As vantagens de se utilizar fibras naturais em relagdo a materiais tradicionais reforcantes,
tais como fibras de vidro, talco e mica, sdo: baixo custo, alta tenacidade, boas propriedades
mecanicas e térmicas, redu¢do do desgaste de maquina, facilidade de separagdo e
biodegradabilidade, dentre outras. Ja foram relatados na literatura compdsitos reforcados com
fibra de madeira com propriedades especificas similares aos compositos de polipropileno com
fibra de vidro (FINKLER, M. et al, 2005).

A fibra natural mais utilizada em tecidos ¢ o algodao, composto basicamente de celulose,
contendo somente de 3 a 15% de material ndo celuldsico. As fibras de algoddo representam cerca

de 90% das fibras naturais utilizadas no Brasil (Relatério MDIC, 2002).

+ Fibras Vegetais

O emprego de fibras vegetais para o refor¢co de resinas poliméricas ndo ¢ novo; contudo,
houve preferéncia pelas fibras de vidro e cargas minerais como materiais de reforco com alto
desempenho, devido as fibras vegetais possuirem grande volume (baixa densidade aparente),
pouca estabilidade térmica e alta absor¢ao de umidade.

Na ultima década, porém, o interesse pelas fibras vegetais aumentou novamente, devido
ao fato de serem provenientes de fontes renovaveis, biodegradaveis, reciclaveis e representarem
uma nova fonte de renda para populagdo rural, além de trazerem economia de energia por meio
da redugdo de peso dos componentes.

Outras vantagens das fibras vegetais em relacdo aos refor¢os convencionais (como as
fibras de vidro), entre outras, sdo: baixo custo, baixa densidade, algumas com elevada tenacidade,
propriedades aceitdveis de resisténcia mecanica especifica, desgaste reduzido da ferramenta de
corte, irritagdo respiratoria reduzida, biodegradabilidade, boas propriedades térmicas, baixo
conteudo energético e uso reduzido de instrumentos para o seu tratamento ou processamento

(RANA et al.2003; NARAYAN et al, 1994 apud PAIVA et al,1999).



23

Segundo YOUNG, 1997, as fibras vegetais sdo agrupadas em cinco tipos, dependendo da
parte e do tipo de vegetal do qual foi retirada e podem ser classificadas em:

e Fibras de Gramineas: retiradas das hastes das plantas monocotiledoneas, tendo como
exemplo os cereais (trigo, aveia, cevada, arroz e outros), além do junco, bambu e bagago
de cana.

e Fibras de Folhas: retiradas ao longo do comprimento das folhas. Exemplos tipicos
incluem a abaca, sisal ¢ henequém.

e Fibras de Caule: Sdo de magos retirados do interior da casca (caule) de hastes de plantas,
tendo como exemplos, linho, Juta, cinhamo ¢ kenaf.

e Fibras de Sementes e Frutos: Os exemplos mais comuns sdo o algoddo, a paina e a
esponja de Luffa cylindrica.

e Fibras de Madeiras: Sao fibras provenientes do xilema de vegetais (angiospermas e

gimnospermas), tendo como exemplos os eucaliptos, abetuos, pinus, entre outros.

Cada fibra vegetal ¢ constituida de varias fibras elementares fortemente ligadas entre si
por um material de cementagdo, constituido principalmente de lignina. Esta possui uma parede
espessa formada por varias microfibrilas que formam espirais ao longo do eixo da fibra, tendo um
limen no centro. Cada fibra elementar é, em esséncia, um compdsito em que as rigidas
microfibrilas de celulose estdo envolvidas por uma matriz de lignina e hemicelulose. A lignina
atua como o material de cementa¢do, unindo as microfibrilas ¢ a hemicelulose como interface
entre a microfibrila de celulose e a lignina (IPT, 1988).

As fibras diferem em sua composi¢do e na orientagdo das fibrilas (angulo espiral). Tais
caracteristicas dependem da origem da fibra e sdo determinantes nas suas propriedades
mecanicas. A figura 1.2 mostra a estrutura de uma fibra vegetal.

Os principais componentes quimicos das fibras vegetais s@3o substincias polares, tais
como a celulose, a hemicelulose (ou polioses) e a lignina, com menores percentuais de outros
componentes como pectina, cera e substancias soluveis em agua. A composi¢do quimica varia
ligeiramente de acordo com a regido de cultivo, tipo de solo e condi¢gdes climaticas.

Em geral, o teor de celulose varia entre 60-80%, o teor de lignina em torno de 5-20%,

enquanto que outras misturas cerca de 20%, exceto para algumas espécies de algoddo, onde o teor
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de celulose pode chegar até 95% (SAHEB e JOG, 1999; IPT, 1988; CHAND et al., 1987;
FENGEL e WEGENER, 1989; SJOSTROM, 1993).

parede terciaria Lumen
microfibrilas parede secundaria 52
de celulose

angulo espiral
cristalina 4 P

parede secundaria 51

regiao amorfa
constituida
principalmente
de lignina e
hemicelulose

parede primaria

Figura 1.2 — Estrutura da fibra vegetal - Fonte: Banco de dados da BPMCC — DEM/UFRN,
2007.

Os constituintes menores incluem compostos organicos de diversas fungdes quimicas e,
em menor quantidade, os compostos inorganicos. Os constituintes soliveis em solventes
organicos, em agua, ou ainda em ambos, sdo normalmente denominados extrativos. Os principais

constituintes variam dentro de uma faixa relativamente grande e sdo dependentes do tipo de fibra.

As propriedades de cada constituinte contribuem para as propriedades como um todo.

e Celulose: E a mais abundante substincia polimérica natural, perfazendo
aproximadamente a metade das madeiras, tanto conifera como folhosas. Sua estrutura ¢
formada por carbono, pontes de hidrogénio e hidroxilas. As forgas intermoleculares das
pontes de hidrogénio, presentes nos grupos hidroxilas, fazem com que a estrutura
cristalina se torne inerte em solventes comuns (MENDES, 1992 apud FONSECA, 1998);

A celulose, principal componente da parede celular da fibra, ¢ um polissacarideo
linear constituido por um unico tipo de unidade de agucar. A celulose pode ser
caracterizada como um polimero de alta massa molar, constituido exclusivamente de b-

Dglucose, que se ligam entre si através dos carbonos 1 e 4, dando origem a um polimero
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linear (IPT, 1988; MORRISON e BOYD, 1981; FENGEL ¢ WEGENER, 1989; FRAZ ¢
BLASCHECK, 1990).

As moléculas de celulose tendem a formar ligagdes de hidrogénio intramoleculares
(entre unidades de glucose da mesma molécula) e intermoleculares (entre unidades de
glucose de moléculas adjacentes). O primeiro tipo de interacdo ¢ responsdvel por certa
rigidez das cadeias unitarias, e o segundo, pela formacdo da fibra vegetal. Assim, as
moléculas de celulose alinham-se formado as microfibrilas, as quais formam as fibrilas
que, por sua vez, se ordenam para formar as sucessivas paredes celulares das fibras
(SJOSTROM, 1993).

A celulose exibe regides cristalinas (altamente ordenada) e amorfas (altamente
ramificada e desordenada). Materiais gasosos, agua e outros liquidos podem penetrar
facilmente nas fibrilas e nas micro-fibrilas devido aos inimeros capilares e pequenos
orificios encontrados nas regides amorfas da parede celular. O polimero por si € acessivel
a agua e a agentes quimicos através das regides amorfas e através da superficie das

regides cristalinas (BALAZSY e EASTOP, 1999).

Hemicelulose: A Hemicelulose constitui de uma mistura de polissacarideos de baixa
massa molar que varia entre 25.000 a 35.000, os quais estdo em estreita associacdo com a
celulose e a lignina nos tecidos vegetais. O teor e a propor¢ao dos diferentes componentes
nas Hemicelulose de madeira e fibras variam grandemente conforme a espécie de arvore.
A maior parte das Hemicelulose pode ser extraida por tratamento com solugdes alcalinas e
aquosas. Solucdes alcalinas de hidroxido de sodio e potassio sdo as mais utilizadas para a
extragdo de Hemicelulose (AZUMA et al., 1985; IPT, 1988; FENGEL, 1982; FENGEL ¢
WEGENER, 1989; SIOSTROM, 1993).

A hemicelulose ¢ o componente responsavel pela biodegradagdo, absor¢cdo de umidade e

degradacdo térmica da fibra. (BROWNING, 1963; FENGEL e WEGENER, 1989).

Lignina: E uma substdncia macromolecular componente da madeira, ou seja, um
polimero amorfo de composicdo quimica complexa que confere firmeza e rigidez
estrutural ao conjunto de fibras de celulose, atuando como um agente permanente de

ligacdo entre as células. As moléculas de lignina diferem dos polissacarideos, por serem
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constituidas de um sistema aromatico composto por unidades de fenil-propano. H4 maior
teor de lignina em coniferas do que em folhosas e existem diferencas estruturais entre a
lignina encontrada nas coniferas e nas folhosas (CHAND et al., 1987; IPT, 198S;
FENGEL e WEGENER, 1989).

A maioria das ligninas contém quantidades variaveis de certos acidos carboxilicos
aromaticos na forma de éster. A constitui¢do da lignina ndo ¢ a mesma em todas as
plantas, pois ndo ¢ uma substancia quimica definida, mas sim uma classe de compostos
correlatos. Assim, sua macromolécula ndo pode ser descrita como uma combinagdo
simples de algumas unidades monoméricas ligadas por alguns tipos de ligagdes, como no

caso das celuloses e Hemicelulose (IPT, 1988; SJOSTROM, 1993).

Extrativos vegetais: Extrativos sdo compostos orgédnicos (terpendides, acidos graxos,
flavonoides, esterdides e outros compostos aromaticos) que ndo fazem parte da parede
celular lignocelulésicas. Sdo chamados de extrativos devido a sua facilidade de serem
extraidos com agua, solventes organicos neutros, ou volatilizados a vapor. Na sua
maioria, esses materiais podem ser separados da porg¢do lignoceluldsicas por extragdo com
solventes organicos e agua. Esses constituintes sdo freqlientemente responsaveis por
determinadas caracteristicas da planta como: cor, sabor, cheiro e resisténcia natural ao
apodrecimento (BROWNING, 1963; BLEDKZI e GASSAN, 1999; LEWIN e
GOLDENSTEIN, 1991). Os extrativos compdem uma extraordindria diversidade de
compostos e sua ocorréncia varia de acordo com a espécie vegetal, ocorrendo nas cascas,
folhas, frutos e sementes em quantidades variaveis, porém, quase sempre superiores as
encontradas na fibra. O teor de extrativos nas fibras gira em torno de 3 -10% (FENGEL,

1989; ROWEL et al., 2000; IPT, 1988; SIOSTROM, 1993).

A seguir caracteristicas de algumas de fibras naturais:

Céco — As fibras de cdco sdo materiais ligninoceluldsicos obtidos do mesocarpo de cocos
(cocus nucifera), e se caracterizam pela sua dureza e durabilidade atribuida ao alto teor de
lignina, em comparag¢do as outras fibras naturais. Muito utilizadas em assentos para
automodveis, Onibus e caminhdes proporcionam maior conforto que os assentos

convencionais, principalmente térmicos, ja que esquenta menos, além de ser mais leve.
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O reaproveitamento das cascas do coco, de onde sdo retiradas as fibras, ¢ de suma
importancia, ja que as mesmas sdo materiais que possuem um tempo de vida util bastante
reduzido, o que contribui para o aumento do lixo sélido, principalmente nos grandes
centros urbanos. Assim, ¢ importante o desenvolvimento de novas tecnologias que visem
a diminuicdo desse lixo. Outra vantagem ¢ de ser uma fonte renovavel e biodegradavel, ao
contrario dos produtos utilizados a base de petrdleo, como a espuma de poliuretano

(GEETHAMMA et al, 1998). A figura 1.3 mostra fibras de cdco.

Figura 1.3 — Fibras de Coco — Fonte: Site RFI, 2008.

A desvantagem desta fibra ainda ¢ o maior preco em relagdo aos produtos

derivados do petroleo.

Juta — A juta é uma planta da familia das Fildceas e sua fibra é obtida principalmente das
espécies Corchorus, cultivadas em grande escala na India e Bangladesh. Planta de clima
quente e imido necessita de solo fértil e bem drenado para seu desenvolvimento. No
Brasil, o seu plantio se d4 na regido alagadica da Amazonia aonde encontra dgua em
abundancia e altas temperaturas.

Apresentando excelentes propriedades ecoldgicas, pois € biodegradavel e durante
seu crescimento controla a erosdo, a fibra da juta ¢ considerada longa, variando de 25 até
300 milimetros, sendo utilizada em sacarias, especialmente para armazenamento de
produtos agricolas e bolsas esportivas. No Brasil, sdo amplamente utilizadas para

acondicionamento de batata, café¢ e agucar, principalmente em produtos que serdo
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exportados, sobretudo para paises que adotam criterioso controle ambiental (OLIVEIRA,

1996). A figura 1.4 mostra fibras de juta.

Figura 1.4 — Fibras de Juta — Fonte: Site Fundaj, 2008.

» Rami — Rami é uma planta da familia da Urticaceae, ver figura 1.5, e sua fibra é oriunda
do liber da Boehmeria Nivea e da Boehmeria Tenacissima. Suas fibras pertencem a
familia das fibras longas, variando entre 150 a 200 milimetros, apresentando alta
resisténcia, sendo esta, trés vezes superior a do canhamo, quatro vezes a do linho e oito
vezes a do algodao.

E utilizada na fabricacgdo de tecidos, cordas e barbantes, gerando também, devido a
sua resisténcia, a celulose para a produgdo de papel moeda. E também usado na fabricagio
de mangueiras, pneus e fios de para-quedas. Os tecidos feitos de rami sdo mais asperos
que o linho, porém com a adi¢do de outras fibras sintéticas este problema ¢ minimizado,
tornando-o um substituto do linho, pelo seu menor custo (OLIVEIRA, 1996). A figura 1.6
mostra fibras de Rami. O Brasil é o terceiro maior produtor mundial perdendo apenas para

a China e as Filipinas, sendo no Parand a maior concentragio da cultura.
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Figura 1.5 — Arvore que da origem a fibra Rami — Fonte: Banco de dados da
BPMCC - DEM/UFRN, 2008.
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Figura 1.6 — Fibras de Rami — Fonte: Site Terrastock, 2008.

» Sisal — A fibra do sisal ¢ retirada da folha de uma planta originaria do México, a Agave
Sisalana Perrine, sendo atualmente o Brasil o maior produtor do mundo e a Bahia
responsavel por 80% da produgdo nacional. Planta altamente resistente a clima seco e
indspido, pertencem a familia das fibras longas com suas fibras variando de 90 a 120

centimetros. A figura 1.7 mostra a planta do sisal.
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E a fibra vegetal mais dura e resistente que existe! “Uma fibra sintética pode
demorar até 150 anos para se decompor no solo, enquanto a fibra de sisal, em meses
torna-se um fertilizante natural” (site sisalandia, 2007). O sisal ¢ muito utilizado para
confec¢do de produtos artesanais tais como bolsas, chapéus, cintos, cortinas, etc., cordas
de varios usos, inclusive navais, barbantes para varios tipos de embalagens, tapetes, na
producido de estofados, adubos organicos, biofertilizantes e sacaria.

A fibra de sisal se destaca entre as fibras foliares, em termos de qualidade e de
aplicagdo comercial, e também por possuir um dos maiores valores de modulo de
elasticidade. Estudos recentes demonstram que o sisal pode ser utilizado como reforco
para polimeros comerciais, tais como o polietileno e a borracha natural (VARGHESE et
al, 1994, JOSEPH et al, 1995).

As fibras de sisal sdo também empregadas na industria automobilistica em
substituicdo a fibra de vidro, tendo como uma das vantagens a maior capacidade de
absor¢do da transpiragdo humana, o que resulta em maior conforto para os utilitirios de
veiculos automotivos, principalmente os profissionais que passam longos periodos
sentados. Empresas como a Mercedes Benz da Alemanha utilizam em seus estofamentos
fibras vegetais. Também a utiliza¢do do sisal como refor¢o de pegas plésticas na industria

automobilistica tem sido bastante satisfatorio.
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Viérias industrias fornecedoras de pecas plésticas para as montadoras de
automoveis, onibus e caminhdes ja vém utilizando fibras vegetais em suas formulagdes,
dentre os quais se destacam fibras vegetais nas seguintes pegas: revestimentos internos da
cabina (teto, parede traseira e portas), apoio de cabeca e encosto de banco, para-sol

externo, painel de instrumentos, bolsa de ferramentas, encapsulamento de cabina/ motor e

para-choque (MORASSI, 1994).

» Licuri — O licuri (Syagrus coronata) (Martius) Beccari pertence a familia das Palmaceas
(Cocos coronata) e ocorre desde o norte de Minas Gerais até o sul de Pernambuco,
abrangendo toda a éarea oriental e central da Bahia, ocupando também os estados de
Sergipe e Alagoas (NOBLICK, 1986) em regides de serras e vales, sendo seus frutos ricos
em calcio, magnésio, cobre e zinco.

As figuras 1.8 e 1.9 mostram a arvore de licuri (Syagrus coronata).

Figura 1.8 — Arvore de Licuri (Syagrus coronata) — Fonte: CARTILHA MEC, 2005.

E uma planta reconhecida na composi¢io da caatinga. Mede de 8 m a 11 m, tendo

folhas com mais ou menos 3 m de comprimento, pinadas de peciolo longo com bainha
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invaginante, e seus foliolos, de coloragdo verde-escura, estdo arranjados em varios planos
(LORENZI, 1992).

O licuri € essencial na regido agreste, pois seus frutos e sementes sdo comestiveis e
formam a base alimentar de muitas aves silvestres. A ararinha-azul-de-lear, por exemplo,
¢ uma das espécies mais conhecidas e preciosas que faz uso desse coquinho. Vivendo no
sertdo baiano, na regido do Raso da Catarina, esse passaro esta ameagado de extingdo -
restam apenas cerca de 500 exemplares selvagens - e a sua sobrevivéncia como espécie
estd intimamente ligada a existéncia do Licuri (CEMAVE, 2006). As figuras 1.10 (a) e (b)

mostram os frutos do Syagrus coronata.
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Figura 1.9 — Arvore de Licuri (Syagrus coronata).
Fonte: Site Instituto Nacional do Semi-arido (INSA), 2008.

Apesar de conseguir nascer e crescer sobre o cascalho e de precisar de pouca
umidade para sobreviver, ao contrario do que poderia parecer por sua aparéncia agreste,
ocorre naturalmente em solos de boa fertilidade. Segundo LORENZI, as terras dos sertdes
sdo terras boas, que produzem uma grande quantidade de sementes vidveis, disseminadas

facilmente por animais silvestres. A figura 1.11 mostra as fibras do licuri.
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O licuri ¢ uma das principais palmeiras da regido semi-arida do nordeste do Brasil,
onde ¢ nativo. Segundo BONDAR (1938) poder-se-ia mesmo precisar que a palmeira
licuri € baiana.

Suas folhas também s3o muito utilizadas para confec¢do de artesanatos por

mulheres e criangas em todo semi-arido baiano.
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(a) (b)
Figura 1.10 (a) e (b) — Frutos do Syagrus coronata — Fonte: Site Wikimedia, 2008.

Figura 1.11 — Fibras de Licuri (Syagrus coronata) — Fonte: Foto da autora, 2007.
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Pouca ou nenhuma literatura ¢ encontrada em relagdo as propriedades de suas
fibras, mas sabe-se experimentalmente de sua grande resisténcia pela utilizagdo das

mesmas na confec¢io de redes de pesca.

Curaua — O curaud ¢ uma planta da familia das Bromeliaceas, género Ananas e espécie
Ananas Erectifolius. Dentre as fibras naturais comumente utilizadas em compositos
poliméricos, a fibra de curaua vem ganhando destaque por ser originaria e cultivada na
Amazonia, regido de destaque nas questdes de preservacdo do meio ambiente. Além de
apresentar propriedades fisicas e mecanicas que superam as das fibras de sisal e juta, mais
conhecidas e utilizadas.

As fibras de curaua sdo originadas das folhas e podem apresentar comprimentos
variando de 40 a 60 cm. Os tipos de fibras de cuarud mais conhecidos s@o as dos tipos:
roxo e branco. A figura 1.12 mostra as fibras j& limpas e “penteadas” e prontas para serem

usadas com reforco (AQUINO E SILVA, 2008).

Figura 1.12 — Fibras de Curaua prontas para impregnacio em plastico reforcado.
Fonte: Banco de dados da BPMCC — DEM/UFRN, 2008.
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CAPITULO -2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA - MATRIZES POLIMERICAS

Este capitulo consta da segunda etapa da pesquisa bibliografica, a qual se refere a mais
um tema abordado nesse trabalho de investigag¢do, ou seja, um breve relato sobre os tipos de

matrizes mais usadas no processo de impregnagdo dos materiais compositos poliméricos.
2.1  DEFINICAO DE MATRIZES POLIMERICAS

A matriz nos materiais compositos, além de dar a forma ao produto final, tem por
finalidade basica atuar como um meio de transferéncia de carga para os reforgos, através da area
de contato entre a fibra e a matriz, ¢ proteger o reforco da abrasdo mutua, danos ¢ meios de
degradacao (CORREIA, 1988).

As matrizes se classificam em: organicas (poliméricas), metalicas e ceramicas. As
matrizes poliméricas sdo as mais utilizadas devido a versatilidade de formulagao e baixo custo de
processamento, quando comparadas com outras matrizes (VINCENZINE, 1995).

Por reagdes de polimerizacdo entendem-se aquelas em que substincias simples
(mondmeros) reagem entre si, combinando suas moléculas e formando moléculas maiores,
caracterizadas pela repeti¢do de uma unidade basica (“mero”). Por essa razdo, os produtos desse
tipo de reagdo sdo também conhecidos como polimeros (MANO 1985).

O nuimero de vezes que a unidade basica na molécula do polimero é repetida representa o
grau de polimerizagdo. Normalmente, maiores graus de polimerizagdo asseguram melhores
propriedades fisicas do produto e, por isso, o objetivo da produ¢do de polimeros sera o de obter
os chamados altos polimeros, para materiais plasticos em geral. Entretanto, ao contrario do que
ocorrem com os produtos quimicos comuns, os polimeros se constituem, na verdade, de uma
mistura de moléculas com pesos moleculares variados, estatisticamente distribuidos em torno de
um valor médio. Assim sendo, também o grau de polimerizagdo ¢ um valor médio, o qual d4 uma

indicagdo do comprimento médio das moléculas presentes na resina (MANO 1985).
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2.2 CLASSIFICACAO DAS MATRIZES POLIMERICAS

Os polimeros podem ter suas cadeias sem ramificagdes, admitindo conformac¢do em
ziguezague (polimeros lineares) ou podem apresentar ramificagdes, cujo grau de complexidade
pode ir até o extremo da formagdo de reticulos, resultando entdo o que se denomina polimero
reticulado, ou polimero com ligagdes cruzadas, ou polimero tridimensional. Como conseqii€ncias
imediatas, surgem propriedades diferentes no produto, especialmente em relagio a fusibilidade e
solubilidade (ODIAN, 1991).

Os ramos laterais dificultam a aproximac¢do das cadeias poliméricas, portanto diminuindo
as interagcdes moleculares, acarretam prejuizo as propriedades mecanicas, “plastificando”
internamente o polimero (ODIAN, 1991).

Os polimeros podem ser agrupados em fungdo do tipo de reagdo utilizada em sua
obtengdo e quanto a técnica de polimerizacdo empregada. Esses fatores afetam significativamente
as caracteristicas dos polimeros produzidos. Existem quatro técnicas industriais empregadas na
polimerizagdo de um mondmero: a polimerizagdo em massa, em dispersdo, em suspensdo ¢ em
emulsdo. Cada uma destas técnicas possui condigdes especificas, originando polimeros com
caracteristicas diferentes (BOTELHO, 2006).

Em fun¢do do comportamento mecanico, os polimeros sdo classificados em trés grupos:

e Borrachas ou elastdmeros — possuem longa faixa de elasticidade na temperatura ambiente,

baixo modulo e deformagdes elevadas;

e Plasticos (termopldsticos ou termofixos) — possuem como componente principal um
polimero orgénico sintético, tendo usualmente por base resinas sintéticas ou polimeros
naturais modificados e sdo passiveis de receber diferentes formas (MILLER e BRISTON,
1975);

e Fibras — sdo filamentos que possuem elevada razdo entre o comprimento e sua se¢io

transversal, modulo elevado, deformagao relativamente pequena.

2.2.1 Matrizes Termoplasticas e Termofixas

As caracteristicas tecnoldgicas, que impde diferentes processos tecnologicos, sdo a base

da classificagao dos polimeros termoplasticos e termofixos (termorrigidos). Os polimeros lineares
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ou ramificados, que permitem fusdo por aquecimento e solidificacdo por resfriamento, sdo
chamados termoplasticos. Os polimeros que, por aquecimento ou outra forma de tratamento,
assumem estrutura tridimensional, reticulada, com ligagdes cruzadas, tornando-se insoluveis e
infusiveis, sdo chamados termorrigidos (Site educar, 2003).

Os polimeros termoplasticos, sob efeito de temperatura e pressdo, amolecem assumindo a
forma do molde. Nova alteracdo de temperatura e pressdo reinicia o processo, sendo, portanto,
reciclaveis. Em nivel molecular, 8 medida que a temperatura ¢ elevada, as forgas de ligacdo
secundarias sdo diminuidas (devido ao aumento do movimento molecular), de modo tal que o
movimento relativo de cadeias adjacentes ¢ facilitado quando uma tensdo ¢ aplicada. Os
termoplasticos sdo relativamente moles e ducteis e compdem-se da maioria dos polimeros
lineares e aqueles que possuem algumas estruturas ramificadas com cadeias flexiveis
(FIGUEIREDO et al, 2006).

As matrizes termoplasticas possuem como parametros de escolha na impregnacido dos
plésticos, a alta tenacidade, o baixo custo de processamento e temperatura de uso de até 225°C.
Os tipos mais comuns sdo: o polipropileno, a poliamida (Nylon) e os policarbonatos.

As principais desvantagens do uso das resinas termoplasticas como fase continua nos
compdsitos, podem ser caracterizadas pela baixa resisténcia mecanica e baixo médulo elastico,
limitando a sua aplicagdo estrutural (sempre com o uso de fibras curtas).

As principais caracteristicas que essas resinas podem levar aos seus compositos sdo: alta
resisténcia a abrasdo e ao ataque quimico, elasticidade e tenacidade. A temperatura que afeta as
propriedades pode variar de 150° a 170° C, dependendo do tipo de resina. Pode possuir também
alta resisténcia a chama e ao impacto, baixa resisténcia ao ataque de dissolventes organicos,
tornando-se frageis e quebradicos (apresentando microfissuras), como no caso dos
policarbonatos.

Os polimeros termofixos ou termorrigidos, sob efeito de temperatura e pressdo, amolecem
assumindo a forma do molde. Nova alteragdo de temperatura e pressdo ndo faz efeito algum,
tornando-os materiais insolaveis, infusiveis e ndo-reciclaveis. Durante o tratamento térmico
inicial, ligagdes cruzadas covalentes sdo formadas entre cadeias moleculares adjacentes; essas
ligacdes prendem as cadeias entre si para resistir aos movimentos vibracionais e rotacionais da
cadeia a temperaturas elevadas, sendo que o rompimento destas ligagdes sO ocorrera sob

temperatura muito elevadas. Os polimeros termofixos sdo geralmente mais duros, fortes e frageis
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do que os termoplasticos, e possuem melhor estabilidade dimensional (FIGUEIREDO et al,
2006).

As matrizes termofixas podem ser escolhidas para o processo de impregnacdo em fungdo
dos muitos pardmetros, tais como: sdo mais baratas, mais leves e a maioria apresenta certa
resisténcia a exposi¢do ambiental. Os tipos mais comuns sdo: a resina epoxi, a resina poliéster
insaturada e a resina fenolica.

As principais desvantagens dessas resinas sdo: apresentam comportamento quebradigo,
impde limites no uso pela temperatura, apresentam, em geral, sensibilidade a degradagdo
ambiental devido a umidade e sensibilidade a radiacdo e oxigenagdo no espago.

A sua temperatura de uso pode variar de 180° C (epoxi) a 300° C (polimida). A principal
caracteristica que essas resinas podem levar aos seus compositos € sua resposta ao calor, ja que
em geral s3o isotrdpicas, ndo se dissolvendo ao aquecer-las. No entanto perdem suas
propriedades elasticas a temperatura de distor¢do térmica. Algumas resinas, por exemplo a resina
fendlica, t€ém excelentes caracteristicas elétricas, boa resisténcia as altas temperaturas, ao fogo, ao
choque, a abrasdo, ao ataque quimico e a dissolventes organicos. Os compositos a base de resinas
poliéster (insaturado) apresentam ampla versatilidade em suas propriedades fisicas e mecanicas,
j& que dependem de constituintes e processo de curado, baixo custo e facil manuseio e

processamento.

2.2.2. Resina Poliéster

A resina poliéster constitui uma familia de polimeros de alta massa molar, resultantes da
condensacdo de 4acidos carboxilicos com glicois, classificando-se como resinas saturadas ou
insaturadas dependendo especificamente dos tipos de acidos que irdo caracterizar a liga¢do entre
os atomos de carbono da cadeia molecular (BLASS, 1988). A tabela 2.1 mostra os acidos e
glicois usados na fabricagdo de resina poliéster.

As resinas poliésteres sdo classificadas de acordo com o material utilizado na sua

fabricagdo (Site Silaex, 2007.):

e Resina Poliéster Ortoftalica — Mais comum e de uso generalizado;
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e Resina Poliéster Isoftalica — Aplicada em moldes feitos de fibras de vidro, em tubula¢des

e piscinas;

e Resina Poliéster Isoftalica com NPG — Apresenta alta cristalinidade e boa flexibilidade,

além de ser resistente a temperaturas elevadas, 4gua natural e as manchas;

e Resina Poliéster Tereftalica — Possui resisténcias fisicas pouco superiores a ortoftalica,

porém, baixa resisténcia a UV;

e Bisfenolicas — Possui melhores caracteristicas quimicas e térmicas

Tabela 2.1 — Acidos e glicois usados na fabricacio de resina poliéster.

Acidos Insaturados Acidos Saturados Glicois
Maleico Ortoftélico Propileno
Fumarico Isoftalico Etileno
Maleico na forma de anidrido | Hexacloro-endo-metileno- Neopentil (NPG)
maleico tetra-hidroftalico (HET acido)
Ortoftalico na forma de | Dihidréxido dipropoxido

anidrido ftalico

bisfenol “A”

Dibromoneopentil

Fonte: Hollaway, 1994.
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CAPITULO -3

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA — MATERIAIS COMPOSITOS

Este capitulo consta da terceira e ultima etapa da pesquisa bibliografica e se refere a um
dos temas especificos nesse trabalho de investigagdo que € a utilizagdo dos materiais compositos

poliméricos nas variadas formas estruturais e de constituigdes.

3.1 DEFINICOES, CLASSIFICACAO E PROPRIEDADES DOS COMPOSITOS.

O uso de materiais compositos, ou seja, materiais formados a partir da combinagdo de
dois ou mais constituintes individuais tém alcancado cada vez mais espagco em varios segmentos
da industria. Esta crescente utilizacdo deve-se ao fato de que os materiais compositos
possibilitam uma boa sinergia na interagdo entre os diferentes componentes que o formam,
oferecendo melhores caracteristicas estruturais para determinadas aplicacdes que seus
constituintes ndo ofereciam individualmente. Somem-se a isto os fatores econdmicos e
ambientais que dificilmente seriam alcangcados com algum outro material ndo composito.

Os compositos para aplicacdes mais sofisticadas s6 apareceram em larga escala na
primeira metade do século XX, com a chegada da produgdo comercial de resinas plasticas. No
inicio, utilizou-se fibra natural como refor¢o: madeira, tecidos, serragem, etc. Em 1940 passou-se
a utilizar compdsitos com matriz polimérica reforcados por fibras de vidro e isso deu origem a
era dos compositos avangados. O que temos observado é que periodos pos-guerra resultam em
desenvolvimento tecnologico e foi isso o que aconteceu com a utilizagdo dos compdsitos que teve
o seu avango depois da Segunda Guerra Mundial. Passando a ser bastante utilizado nas industrias:
aeroespacial, aerondutica, automobilistica, naval e elétrico-eletronica (HAGE, 1989).

O principal objetivo da preparacio de materiais compositos é imprimir novas
propriedades aos materiais, principalmente no ponto de vista do comportamento mecéanico, como
aumento de resisténcia mecanica aliada a diminuicdo do peso. Um exemplo € o concreto que
resiste bem a compressdo, mas tem baixa resisténcia a tragdo, entretanto ao formar um composito
com o0 aco passa a ter boa resisténcia a tragdo. A adog¢do e a importancia da utilizacdo de

materiais combinados reportam-se a Historia da humanidade, como fabricacdo de tijolos no
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antigo Egito e de espadas medievais. O novo material obtido deverd possuir uma estrutura com
caracteristicas homogéneas na anélise macroscopica.

Os compositos sdo materiais de moldagem estruturais, constituidos por uma fase continua
conhecida como matriz e que abrange trés tipos: ceramica, polimérica e metalica; e por uma fase
descontinua ou dispersa chamada de refor¢o, de carga ou de agregado, dependendo do tamanho
ou do formato de suas particulas. Na natureza também encontramos materiais compositos com &
o caso da madeira que é constituido por fibras de celulose (fase descontinua) envolvida por uma
matriz (fase continua) de lignina. Por ser um material constituido de varias fases, além das
propriedades de cada constituinte, o compdsito apresenta ainda propriedades intermediarias
decorrentes da formacdo de uma regido interfacial.

A adesdo de um material a outro esta associada ao estabelecimento de intera¢des que
podem ser dos tipos: eletrostaticas, ligacdes de hidrogénio, ligacdes covalentes ou forgcas de Van
der Walls. A natureza destas interagdes esta associada a afinidade quimica entre a matriz e a fase
dispersa. Geralmente as cargas (fase dispersa) apresentam natureza hidrofilica enquanto que o
polimero (matriz) tem natureza hidrofébica (NETO, 2006).

Quanto a classificacdo dos compositos, a literatura apresenta varios tipos de acordo com o
tipo dos materiais constituintes e dos processos de fabricagdo. Um desses tipos de classificagdo
define compositos em termos da morfologia de seus agentes de reforco: compdsitos particulados,

com fibras ou fibroso e laminados.

e Compésitos Particulados — imersdo de particulas de um ou mais materiais em uma

matriz de composi¢do. A figura 3.1 mostra exemplo de compdsito particulado:

Particula
inserida em
matriz
polimérica

i ; Tl g b= e v
Figura 3.1 — Compésito particulado — Fonte: LEPC — UFMG, 2007.
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e Compésitos com Fibras ou Fibroso — sdo constituidos por uma unido de fibras longas ou
curtas em meio de uma matriz atuante, como material de reforco. O arranjo das fibras
pode ser uni direcional ou em varias diregdes. A figura 3.2 mostra exemplo de arranjo de

fibras em matriz para compdsito fibroso.

Figura 3.2 — Exemplo de arranjo de fibras em matriz para compdsito fibroso
Fonte: Site MAXWELLLAMBDA, 2007.

e Compésitos Laminados — Laminacdo de diferentes camadas, de materiais distintos,
combinando suas caracteristicas mecanicas. Existem varios exemplos desta classe de
material como laminados bimateriais, ou estruturas “sanduiche”, em que o nucleo mais
macio € coberto com chapas de maior resisténcia mecanica. Consegue-se atingir uma alta
resisténcia a flexdo nessas estruturas sanduiche, utilizando camadas finas de um material
rigido intercaladas por um nucleo espesso e de pouca resisténcia. A figura 3.3 mostra

exemplo de composito laminado.

Os compositos podem apresentar-se também na forma de laminas, nesse caso 0 mesmo ¢
caracterizado por uma unica camada (tecido) impregnada pela matriz. Sdo também denominadas
de unidades basicas de um material compdsito e a determinag@o de suas propriedades mecanicas
de resisténcia e rigidez ¢ primordial na determina¢do da resposta mecanica para o caso dos

laminados.
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; : L omposito; laminas
e ern malnz polinenca

i
Laminas: fibras \ |
"d v... |

impregnadas com
malnz polimérica -

e polimes

i

Figura 3.3 — Compdsito laminado - Fonte: LEPC — UFMG, 2007.

3.2 COMPOSITOS POLIMERICOS

Sdo materiais de moldagem estruturais constituidos por uma fase continua polimérica
(pléstico) refor¢cada por uma fase descontinua fibrosa e que se agregam fisico-quimicamente apds
um processo de polimerizagdo (curado), ou seja, sdo também denominados de plasticos
refor¢ados com fibras.

Geralmente a fase descontinua é formada por fibra de vidro, aramida ou de carbono,
dependendo da aplicacdo final. A fase polimérica é normalmente constituida por uma resina
termofixa do tipo poliéster insaturada (ortoftalica, tereftalica, isoftalica ou bisfenoélica), dissolvida
em solvente reativo como o estireno ou ainda uma resina éster vinilica ou epoxi.

Na moldagem destas duas fases ocorre um “endurecimento” polimérico através de um
processo de cura, que acopla as duas fases, proporcionando ao material final, propriedades
especiais que definem sua moderna e ampla aplicabilidade. Propriedades como leveza,
flexibilidade, durabilidade, resisténcia e adaptabilidade, transformam os compdsitos poliméricos
nos materiais do futuro.

Virias resinas termopldsticas e termofixas vém sendo utilizadas como matrizes em
compositos. As resinas termofixas mais utilizadas em compositos de alto desempenho sdo as
fendlicas, époxis, bismaleimidas e poliamidas. Essas resinas exibem excelente resisténcia a
solventes assim como a altas temperaturas. Estima-se que mais de trés quartos de todas as
matrizes de compositos poliméricos sejam constituidas por polimeros termofixos (MATTEWS et

al, 1994 apud PAIVA et al, 1999).
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Nos ultimos anos a procura por materiais ecologicamente corretos tem desenvolvido
materiais de matrizes poliméricas com fibras naturais. Os baixos custos destas fibras, originarias
de fontes renovaveis e inesgotaveis, a baixa densidade, menor abrasdo nas maquinas de
processamento € a boa adesdo a matriz fazem que o uso destas fibras em compdsitos estruturais

cres¢a no setor industrial.

3.2.1 Caracteristicas dos Compadsitos Poliméricos

e Leveza — Devido ao peso especifico das resinas e das fibras de reforco, os produtos
fabricados a partir dos compositos poliméricos apresentam um baixo peso especifico, o
que faz com que sejam amplamente utilizados nas industrias aerondutica, naval e
automobilistica.

e Resisténcia Quimica - Apresentam excepcional inércia quimica permitindo sua utilizagao
em ambientes agressivos quimicamente. Além disso, inimeros aditivos especiais e resinas
especificas estdo a disposi¢do no mercado para solucionar aplicagdes que requeiram
propriedades além das usuais.

e Durabilidade — Apresentam alta durabilidade em conseqiiéncia de sua composi¢do e ao
crosslinking polimérico formado durante o processo de moldagem.

¢ Resisténcia Mecinica — Apresentam excelente resisténcia mecanica devido as suas
caracteristicas e a variedade de combinagdes que podem ser realizadas entre as resinas e
os materiais de reforco.

e Resisténcia as Intempéries — Apresentam grande resisténcia aos efeitos do vento, da
umidade, do sol e das oscilagdes térmicas. Além disso, quando caracteristicas ndo usuais
sdo requeridas, aditivos como protetores de UV, agentes anti-dust, resinas especiais sao
amplamente utilizaveis.

e Facilidade na Manutencdo — Apresentam faceis e simples técnicas de reparo e
manutengio.

o Flexibilidade Arquitetonica — Os compdsitos tém uma grande vantagem sobre outros
materiais estruturais, pois moldes com formas complexas sdo facilmente adaptaveis aos

processos em utilizacéo.
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3.2.2 Compésitos Poliméricos Reforcados por Fibras Naturais

Os compositos reforgados com fibras naturais podem alternativas, técnica e
economicamente viavel, em relacdo aqueles que usam fibras sintéticas, como a fibra de vidro. A
incorporacdo de materiais ligninoceluldsicos como componente refor¢ante em compositos
poliméricos tem recebido atengdo crescente devido aos seus pregos € volume de aplicagdes. Esses
materiais apresentam diversas vantagens sobre materiais inorganicos, podendo citar baixa
densidade e grande deformabilidade (PACHECO et al., 2000).

A utilizagdo de fibras sintéticas para o refor¢o de plasticos e borrachas (polimeros) € uma
técnica extensivamente empregada na industria para a obtengdo de materiais com melhor
desempenho mecanico. A substitui¢ao de fibras sintéticas por fibras vegetais ¢ uma possibilidade
bastante importante, pelo fato desta fibra ser de uma fonte renovavel, biodegradavel e de baixo
custo e por provocar menor impacto ambiental (MATTOSO et al, 1996).

O uso de fibras vegetais como refor¢o em compositos poliméricos com o objetivo de
substituir total ou parcialmente as fibras sintéticas tem recebido muita ateng@o nos ultimos anos.
(AQUINO et al, 1997). Isto porque as fibras vegetais apresentam vantagens importantes como:
baixo custo, baixa densidade, boa resisténcia mecanica, baixa abrasividade aos equipamentos de
processo ¢ também por serem provenientes de fontes renovaveis de matéria-prima, disponiveis
em todo o mundo. Além disto, as fibras vegetais sdo biodegradaveis e ndo sdo tdxicas ou
poluentes, de modo que o seu descarte ndo acarreta problemas ambientais.

As principais desvantagens no emprego dessas fibras em compositos poliméricos sdo
relacionadas a natureza polar e hidrofilica bem como a susceptibilidade destas fibras a ataques de
fungos e bactérias. A natureza hidrofilica das fibras vegetais resulta em pobre umectagdo e
adsor¢ao de grande parte dos polimeros em sua superficie, resultando em fraca adesdo interfacial
polimero-fibra (MARROQUIM, 1994).

As fibras vegetais ou lignoceluldsicas possuem menor densidade e provocam menor
desgaste do que as sintéticas nos equipamentos convencionais de processamento de polimeros
(Lignocellulosics-Plastics Composites, 1996). Além disso, o Brasil €, sem divida, um dos paises
que possuem a maior biomassa do mundo e a maior extensdo territorial cultivavel, potenciais
estes que devem ser mais bem explorados. A tabela 3.1 mostra as propriedades fisicas e
mecanicas de fibras vegetais mais pesquisadas e usadas em compositos poliméricos, € bem como

da fibra de vidro/E.
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Tabela 3.1 - Propriedades fisicas e mecanicas de fibras vegetais e de vidro.

Massa Absorcao Resisténcia | Modulo de
Fibras Especifica Real Maxima a tragio Elasticidade
(Kg/m®) (%) (MPa) (GPa)
Coco 1177 93.8 95all8 2.8
Sisal 1370 110 347 a 378 15.2
Juta 1500 214 240 a 550 17.4 a 32
Vidro-E 2500 - 3500 a 4500 73 a 87

Fonte: SAVASTANO JUNIOR et al., 1994.

3.3 INFLUENCIA DA INTERFACE NAS PROPRIEDADES DOS COMPOSITOS

A adesdo na interface fibra/matriz exerce profunda influéncia sobre as propriedades do
material compdsito. Se a interacdo ocorre via ligagdo quimica (e ndo somente via, por exemplo,
ligagdes hidrogénio), as interagdes sdo as mais intensas que se pode esperar (MORI et al, 2007).

As propriedades mecanicas de polipropileno (PP) refor¢ado com fibras sdo fortemente
influenciadas pelo tipo e grau de interacdes interfaciais alcangadas, dependendo da eficiéncia do
agente de acoplagem e do compatibilizante interfacial polimérico usado no composito.

O modelo classico da micromecanica de refor¢o em compdsitos poliméricos estipula que
a interface polimero/reforco seja composta de uma camada restrita fina e rigida, de perfeita
adesdo interfacial ou com altas forg¢as friccionais entre fibra e matriz, para assegurar uma
eficiente transferéncia de tensdo (PLUEDDEMANN, 1991).

As caracteristicas interfaciais dos materiais compdsitos dependem dos aspectos estruturais
das vizinhangas e das propriedades fisicas e quimicas dos constituintes dos compositos (RANA et
al, 1998; GU et al, 2000).

O desenvolvimento de uma ligacdo quimica ou de uma interagdo de natureza fisica pode
fornecer a adesdo desejada entre a fibra e a matriz. Quando essa interagdo ndo ocorre com a
intensidade necessaria, pode-se recorrer ao uso de modificadores (GAUTHIER et al, 1998;

RANA et al, 1998).
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Quando a ligagdo matriz-fibra é fraca pode ocorrer uma diminuicdo da resisténcia a
oxidag¢ao por facilitar a exposi¢@o da fibra e ainda, estimular a oxidag@o no interior do composito.
Nem sempre uma melhoria na adesdo promove aumento na resisténcia do compdsito,

principalmente com relagdo ao impacto (PAIVA et al, 1999).

3.4 PROCESSOS DE FABRICACAO DOS COMPOSITOS POLIMERICOS

O desenvolvimento e a maneira com que os diferentes componentes dos compdsitos sdo
combinados estdo intimamente relacionados com seus métodos e processos de fabricagdo. O
processo de fabricacdo a ser utilizado na fabricagdo de um composito depende do que se quer
obter como produto final (formato da peca, dimensdo, e acabamento) e a escala de producdo
necessaria na fabricagdo. KELLY (1983) classifica os tipos de processos mais em uso nos

plésticos reforgados em func¢do do tipo de molde a ser utilizado: molde aberto ou fechado.

Processos em molde aberto utilizam, em geral, baixa tecnologia e baixa escala producdo. Sao

eles:

e Laminacio manual (Hand Lay Up): Feltros de fibras enrolados, mechas trancgadas,
mantas e outros tecidos de fibras sdo colocados sobre o molde e impregna-se com resina
utilizando-se um pincel. Para melhorar o processo de impregnacgdo, sdo usados rolos com
o objetivo de eliminar bolhas. O processo continua com a colocagdo das camadas até a
obteng@o da espessura (ou configuragdo) desejada para a pega. O moldado é curado sem

calor nem pressao.

e Laminacio a pistola (Spray Up): Fios cortados e resina sdo projetados simultanecamente
em um molde preparado e um rolo é passado para melhorar o processo de impregnagdo

(diminuindo a presenga de bolhas) e antes que a resina endurega.

e Centrifugacido: Misturas de fibras e resina sdo introduzidas em um molde rotatorio e

curadas "in situ".

e Enrolamento (Filament Winding): A modelagem ¢ feita através de enrolamento das

fibras continuas (roving) sobre molde rotatério. Também podem ser utilizados mantas ou



48

tecidos intercalados as etapas de enrolamento do roving. Este processo € bastante

utilizado na fabrica¢@o de pecas cilindricas e tubulagdes.

Os processos em molde fechado sdo caracterizados pela presenca de molde e

contramolde, bem como pelo uso de alta tecnologia e producdo em média e alta escala. Sao eles:

Moldagem por compressdo: Processo utilizando o pré-impregnado (preg-preg - SMC,
BMC, HMC, etc.), ou seja, semiprodutos acabados, onde as fibras ja se encontram

previamente impregnadas pela resina ao serem colocadas no molde aquecido.

Injecdo: Processo utilizado para alta producdo e na confec¢do de pegas de formas
variadas. A injecdo da resina é feita por pressao em um molde fechado contendo em seu
interior um refor¢co pré-formado. Os processos mais conhecidos sdo: RTM (Resin

Transfer Molding), RIM (Resin Injection Molding) e R-RIM (Reinforced RIM).

Pultrusdo: Neste processo fibras impregnadas com resinas sdo tracionadas através de
moldes aquecidos, produzindo assim a polimerizagdo da resina. E o processo utilizado na

obteng¢ao de perfis.
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CAPITULO - 4

4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo se apresenta uma exposi¢cdo sobre a confec¢do do tecido de fibra de licuri,
o qual ¢ utilizado na obten¢do do compdsito. Em seguida se expde todos os ensaios realizados e
necessarios a analise microestrutural da fibra de licuri, a caracterizagdo da mesma em termos da
determina¢do de suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. Por fim apresentam-se com
detalhe todos os procedimentos usados na obtengdo do composito, ressaltando os materiais e

métodos utilizados nesse processo.

4.1 MATERIAIS

O material composito idealizado nesse trabalho de investigacdo tem a forma estrutural de
uma lamina, ou seja, apenas uma camada do tecido de reforco ¢ impregnada. Neste sentido,
tendo-se optado pela utilizacdo da fibra natural de licuri (Syagrus coronata) como material de
reforgo, se fez necessario, em principio, a confecg¢do do tecido a partir dessa fibra.

As fibras utilizadas para confec¢do do tecido sdo oriundas da cidade de Caldeirdo Grande,
no semi-arido do estado da Bahia, e retiradas de palmeiras de licuri de um mesmo solo. O tecido
do tipo unidirecional foi confeccionado através de um tear manual, conforme figura 4.1.

Na confecgdo os fios sdo formados por um conjunto de fibras entrelagadas, que formam
um cilindro de didmetros irregulares ao longo do seu comprimento. Essa grande irregularidade
nos didmetros torna imprecisa a medi¢do a olho nu ou, mesmo, com o auxilio de aparelhos
micrométricos.

Para classificar os fios, estabelecendo as necessarias diferengas entre os mesmos ¢
servindo de orientag@o nas transagdes comerciais, no seu uso para a fabricagdo de determinado
tecido ou na comparagdo de um fio com outro, foi entdo criada uma forma de expressar, o
diametro do fio, denominado "titulagcdo" de fios ou "numeragdo" de produtos de fiagdo, uma vez
que o mencionado processo se estende também aos demais produtos, tais como mantas, fitas,

pavios, filamentos, etc.
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Figura 4.1 — Confecc¢io do tecido de fibras de licuri — Fonte: Foto da autora, 2007.

O titulo de produtos téxteis de um fio € representado por um nimero que expressa uma
relacdo entre um determinado comprimento e o peso correspondente. O titulo encontrado no
tecido de fibras de licuri utilizado neste trabalho foi de 1600,4700 Tex/6 ou 0,368642 Ne/6.

A Gramatura ou Gramagem ¢ a medida da densidade, expressa em gramas por metro
quadrado (g/m?). A gramatura obtida no tecido de fibras de licuri utilizado neste trabalho foi de

418,2068 g/m2. A figura 4.2 (a) e (b) mostra o tecido confeccionado com fibras de licuri.

Figura 4.2 (a) e (b) — Tecido de fibra de licuri.

As fibras transversais observadas no tecido tém como finalidade manter as mechas do

mesmo paralelas.
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A resina empregada para confec¢do do composito foi do tipo poliéster insaturada
ortofitalica tendo, em média, resisténcia a tragdo e mddulo longitudinal de 30 MPa e 7,0 GPa
respectivamente.

Os compdsitos laminares foram obtidos industrialmente (Tecniplast ind. Ltda) na forma
de placas (laminas) e utilizando a técnica de lamina¢do manual (hand lay up), onde o tecido de
fibras de licuri foi impregnado pela resina poliéster ortoftalica, muito comum na industria do
plastico reforgado.

A placa confeccionada apresenta dimensdes de 45 cm de largura e 65 cm de comprimento.
As fibras foram utilizadas “in natura”, sem qualquer tratamento prévio, no intuito de ndo

adicionar novos custos a produgdo do compdsito.

4.2 METODOS

4.2.1 Caracterizacio da Fibra de Licuri

Devido a pouca literatura encontrada sobre as propriedades fisicas, quimicas € mecanicas
da fibra do licuri houve a necessidade da caracterizagdo da mesma. As fibras de licuri foram
caracterizadas através de ensaios de tracdo, andlise por microscopia eletronica de varredura
(MEV), ensaio de difracdo de raios X (RDX), termogravimetria (TG), analise térmica diferencial

(DTA), além da andlise quimica das fibras (constitui¢ao).

o Geometria das Fibras — Na determina¢do do didmetro da fibra foi utilizado um
micrometro de engrenagem (Mitutoyo) com precisdo de 0,01 mm, sendo feitas trés
medidas ao longo do comprimento das fibras (duas nas extremidades e uma no centro),
num total de quinze fibras. Como este método apresentou pouca variagdo, foi calculada a
média aritmética dos didmetros cada fibra e depois considerados a média dos didmetros de
todas as fibras.

Os comprimentos das fibras foram medidos através de uma trena com precisdo de 1,0

mm, sendo medidas 215 fibras e determinadas as faixas de variacdo dessa dimensio.
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Massa Especifica ou Densidade Volumétrica — Para a determinacdo da massa especifica
das fibras de licuri foi utilizado um recipiente graduado sendo utilizados
aproximadamente 5,0 g de fibras secas em estufa a 105 = 3 °C para cada amostra. A
metodologia consistiu em cortar as fibras em comprimentos médios de 30 mm para
melhor introdugdo através do gargalo do recipiente e seca-las em estufa até a constancia
de massa, ou seja, até que duas pesagens consecutivas, espagadas de 2 horas, ndo
apresentassem variacdo de massa de mais de 0,1%. O recipiente foi preenchido com um
determinado volume de dgua ficando as fibras imersas por 24 horas para que o aumento
no volume da 4gua fosse determinado, permitindo, assim, que os vazios das fibras fossem
ocupados pela agua. A figura 4.3 mostra o ensaio para a determinagdo da densidade

volumétrica da fibra de licuri.

Figura 4.3 — Ensaio para a determinac¢ido da densidade volumétrica.

O teste foi realizado em trés amostras ¢ a massa especifica da fibra (u) foi obtida através
da equacdo 4.1 sendo ms a massa de fibras secas e Av a variacdo de volume da agua

contida no recipiente graduado.

m
Av

H= (4.1)
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Teor de Umidade — Como os materiais lignoceluldsicos sdo altamente higroscopicos ¢
muito importante a determinagdo do teor de umidade dos mesmos. Conforme norma
(ABCP M1), para determinagdo do teor de umidade das fibras de licuri quando expostas
ao ar, no ambiente do laboratorio, as fibras foram cortadas em um comprimento de cerca
de 30 mm e expostas ao ar por 24 horas, sendo entdo determinado o peso das fibras secas
ao ar (P,), através de uma balanga eletronica, com precisdo de 0,0001 g. Em seguida as
fibras foram secas, em uma estufa a temperatura de 105 + 2 °C, até a constancia de peso
(aproximadamente por 24 horas). O sistema foi resfriado até a temperatura ambiente em
um dessecador e novamente foi determinado o peso das fibras secas (P.). A figura 4.4

mostra o ensaio para a determinac¢do do teor de umidade da fibra de licuri.

Figura 4.4 — Ensaio para a determinacio do teor de umidade.
O teste foi realizado em duas amostras e o teor de umidade das fibras secas ao ar (H) foi

calculado em percentual pela equagdo 4.2 onde P, é o peso de fibras seca ao ar e P, 0 peso

de fibras secas em estufa.

H = ———+ (4.2)
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o Absorcdo de Agua — Na determinagio da absorgdo de dgua pelas fibras de licuri, amostras
foram secas em estufa a 105 £ 3 °C até a constincia de peso. As fibras secas foram
transferidas para um dessecador, resfriadas até temperatura ambiente, e determinado o
peso das fibras secas (P.) através de uma balanga eletronica, com precisdo de 0,0001 g,
sendo em seguida imersas em agua. A seguir foram feitas varias determina¢des do peso
em intervalos de 5,0 minutos, 30 minutos, 1 hora e 2 horas. Procedeu-se entdo
determinacdes em intervalos de 24 horas até o sexto dia. Em seguida, em intervalos de 48
horas, até atingir o ponto de saturag@o. O excesso de dgua das amostras foi retirado com
um papel absorvente. O ponto de saturagdo foi determinado quando o peso da amostra
atingiu valor constante. Para o calculo da absor¢do de agua (A) em percentual, foi
utilizada a equagdo 4.3 onde Py € o peso umido das fibras em gramas no tempo te P, é o

peso das fibras secas em estufa, em gramas.

A== (4.3)

e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) — A superficie das fibras previamente
recobertas com ouro foi analisada em um microscopio eletronico de varredura (Shimadzu
SS-550) no sentido longitudinal e transversal. Foram utilizadas fibras in natura, fibras

lavadas em 4agua corrente e fibras tratadas com etanol/tolueno para a retirada da cera.

e FEnsaio de Difrag¢do de Raios X (RDX) — A estrutura cristalografica das fibras foi analisada
através de ensaio de difragdo de Raios-X (RDX). Para esta analise foi utilizado o método
do po, com grios abaixo de 50 u e varredura foi de 0° a 80° com tubo de cobre e com
tensdo e corrente de 40,0 kV e 30,0 mA respectivamente. O equipamento utilizado foi um
Shimadzu XRD- 6000. O indice de cristalinidade foi calculado pela equagdo 4.4 onde Ics
¢ o indice de cristalinidade, I é o pico de intensidade do pico amorfo e Ic € o pico de

intensidade do pico cristalino.

I
Iog =1 - —4 (4.4)
]C
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Anadlise Quimica — A superficie das fibras apresenta ceras e outras substincias
incrustantes como hemicelulose, lignina e pectina que forma uma camada externa espessa
(REDDY and YANG, 2005). As ceras fornecem uma camada de protegcdo na superficie
das fibras, aumentando a oleofilicidade e hidrofobicidade das superficies (SETTI et al.,
1999, JOHNSON et al., 1973). Conduziram-se analises para a determinag@o do teor dos
constituintes principais, ou seja, extrativos, lignina, celulose, hemicelulose e cinzas
apenas para a fibra de licuri neste trabalho. Analises complementares como: soliveis em
agua fria e teor de ceras foram realizados para verificar se ha interferéncia de soliveis nos
dados de sor¢do (sistema estatico e agitado) e para justificar a impermeabilidade das

fibras por dgua.

a) Teor de soluveis em agua fria — Os soluveis em agua fria incluem os sais organicos,
agucares, resinas e taninos. De acordo com a norma TAPPI T1 m-59, a amostra contendo
aproximadamente 2,0 g de fibra seca, foi pesada através de uma balanga eletronica, com
precisdo de 0,0001 g e transferida para béquer de 400 ml contendo 300 ml de agua
destilada. O sistema foi mantido sob agitagdo constante por 48 horas a temperatura
ambiente ¢ o conteudo do béquer foi transferido quantitativamente para um cadinho
filtrante previamente tarado. As figuras 4.5 (a) e (b) mostram o ensaio para a

determinacdo do teor de soliveis em agua.

(a)

Figura 4.5 (a) e (b) — Ensaio para a determinacio do teor de soliiveis em agua fria.
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As fibras livres de soluveis em dgua fria foram lavadas com aproximadamente 150 ml de
agua destilada, por suc¢do. O material foi seco em estufa a 105 + 3 °C até peso constante.
As fibras secas e livres de soliveis em dgua fria foram transferidas para um dessecador,
resfriadas até temperatura ambiente e pesadas.

Dois testes foram realizados sendo que o céalculo, em percentual, do teor de soluveis em
agua (S) foi realizado utilizando a equagdo 4.5 onde P. € o peso das amostras antes da

imersdo e Py o peso das amostras apds a imersao.

§=——~ (4.5)

b) Teor de extrativos — O objetivo deste experimento, além de determinar o teor de
extrativos que devem ser removidos antes de qualquer andlise quimica, foi preparar a
chamada “Fibra livre de extrativos”. A metodologia utilizada foi baseada na norma
TAPPI T264 om-88 na qual uma amostra de aproximadamente 10 g de fibra seca em
estufa a 105 £+ 3 °C, foi submetida a uma seqiiéncia de extragdo em tubo de soxhlet em
etanol/tolueno (1:2) e etanol durante 6h e 4h, respectivamente, seguido da extragdo
durante 1 h com agua quente por imersdo. O etanol/tolueno foi usado para substituir o
etanol/benzeno, devido as caracteristicas cancerigenas do benzeno. O etanol/tolueno
extrai graxas, oleos, gorduras, ceras, compostos insoliveis em éter etilico, algumas resinas
e, possivelmente, algumas gomas. Agua quente foi usada para extrair taninos, gomas,
acuicares, amido e pigmentos (KLOCK e MUNIZ, 1999). O material resultante foi seco
em estufa a 105 £ 3 °C até peso constante. As fibras secas e livres de extrativos foram
transferidas para um dessecador, resfriadas até temperatura ambiente e pesadas.

O teste foi realizado em duas amostras e o calculo, em percentual, do teor de extrativos
(E) foi realizado conforme a equagdo 5.6 onde P, ¢ o peso das fibras antes da extragdo e P,

o0 peso das fibras apos extragao.

E=—— (4.6)
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As figuras 4.6 (a) e (b) mostram o ensaio para a determinagdo do teor de extrativos da

fibra de licuri.

(b)

Figura 4.6 (a) e (b) — Ensaio para a determinacio do teor de extrativos.

¢) Teor de cera — As ceras formam uma camada de protecdo nas fibras (AZIZ e
ANSELL, 2004) que confere um carater oleofilico e hidrofobico nas superficies
(JOHNSON et al., 1973). As ceras sdo constituidas de diferentes tipos de alcoois, os quais
sdo insoluveis em agua e em diversos acidos (palmitico, oleaginosos, estearico), porém
podem ser extraidos com solventes organicos. As figuras 4.7 (a) e (b) e 4.8 mostram o
ensaio para a determinacdo do teor de cera da fibra de licuri.

A remogdo de ceras se deu pela extragdo em soxhlet em um procedimento semelhante ao
dos extrativos, porém com uso do metanol-tolueno em um reciclo durante 24 h.
(BLEDZKI e GASSAN, 1999). Uma amostra de aproximadamente 4,0 g de fibra seca foi
submetida a uma extragdo em tubo de soxhlet em metanol / tolueno (1:2) em reciclo
durante 24h. O material resultante foi seco em estufa a 105 + 3 °C até peso constante. As
fibras secas e livres de ceras foram transferidas para um dessecador, resfriadas até

temperatura ambiente e pesadas.
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(b)

Figura 4.7 (a) e (b) — Ensaio para a determinacio do teor de cera.

O teste foi realizado em duas amostras e o calculo do teor de cera (C) em percentual foi
realizado conforme a equagdo 4.7 onde P. ¢ o peso das fibras antes da extragdo e Py, o

peso das fibras apds a extragdo.

C=——" 4.7)
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Figura 4.8 — Ensaio para a determinacio do teor de cera.

d) Teor de lignina — A lignina se caracteriza pela sua relativa resisténcia a agentes
oxidantes e susceptibilidade a hidrdlise alcalina. No método de determinacdo da lignina
klasson (norma TAPPI T222 m-88), os carboidratos da amostra livre de extrativos sdo
hidrolisados por 4cido sulftrico (H2SO4) a 72%, e a lignina insoluvel no acido ¢ filtrada, e
posteriormente seca e pesada. A uma amostra de aproximadamente 1,0 g de fibras secas e
livres de extrativos foram adicionados 15 ml de 4cido sulftrico a 72% e apds 24h &
temperatura ambiente adicionou-se 560 ml de 4gua destilada e levou-se o sistema a
refluxo por 4h. A lignina insoluvel no acido foi filtrada em funil de vidro sinterizado,
previamente tarado, e lavada varias vezes com agua destilada. Em seguida foi seca em
estufa a 105 + 3° C até a obteng@o de um peso constante. Depois foi transferida para um
dessecador onde foi resfriada até temperatura ambiente para ser pesada.

O teste foi realizado em duas amostras e o calculo, em percentual, do teor de
lignina (L) foi realizado conforme a equagdo 4.8 onde P; é o peso da lignina obtida e P; o

peso inicial da amostra.

P
L= ?f (4.8)
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As figuras 4.9 e 4.10 (a) e (b) mostram o ensaio para a determinacio do teor de lignina da

fibra de licuri.

Figura 4.10 (a) e (b) — Ensaio para a determinacio do teor de lignina.
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e) Teor de Cinzas — A determinagdo de componentes inorganicos (K, Ca, Si e Mg),
reportada como teor de cinzas, pode ser aplicada para todos os tipos de madeiras e fibras.
O teor de cinzas das fibras de licuri foi determinado de acordo com a norma
TAPPI T15 m-58, expresso em porcentagem de peso da amostra seca em estufa. Uma
amostra de aproximadamente 1,0 g de fibra de licuri foi pesada em cadinho de porcelana
previamente tarado a 600 °C. Aqueceu-se o cadinho em placa de aquecimento para
promover a carbonizagdo da amostra e levou-se o sistema ao forno mufla onde
permaneceu por 4h a uma temperatura de 600 °C. As amostras calcinadas foram
transferidas para um dessecador onde foi resfriada até temperatura ambiente para ser
pesada. O teste foi realizado em duas amostras e o calculo do teor de cinzas (Tc) em
percentual foi realizado conforme a equag@o 4.9 onde P é o peso das cinzas e Py o peso

da amostra.

T = (4.9)

f) Teor de Celulose — A determinacdo do teor de celulose foi feita de acordo com o
descrito nas normas ABTCP — TAPPI 2000, denominado Método do acido nitrico.

A uma amostra de aproximadamente 1,0 g de fibras de licuri secas e livres de
extrativos foi adicionada uma aliquota de 25 ml de uma solug@o de acido nitrico-acido
acético (90 ml de &cido nitrico + 732 ml de acido acético glacial gerando 1,0 L de solucdo
aquosa.) ¢ levada a refluxo por 25 minutos em temperatura de 120 °C. O sistema foi
resfriado até temperatura ambiente e o residuo de celulose foi filtrado & vacuo em cadinho
de placa sinterizada previamente tarado, lavado com 500 ml de 4gua quente e em seguida
com 25 ml de etanol, seca em estufa a 105 + 3 °C até peso constante e transferido para um
dessecador onde foi resfriado até temperatura ambiente para ser pesado.

O teste foi realizado em trés amostras e o calculo, em percentual, do teor de celulose (a)
foi realizado conforme a equagdo 4.10 onde P, € o peso da celulose encontrada e Py 0 peso

inicial da amostra.

a = (4.10)
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As figuras 4.11 (a) e (b) mostram o ensaio para a determinacdo do teor de celulose da

fibra de licuri.

(@) (b)

Figura 4.11 (a) e (b) — Ensaio para a determinacio do teor de celulose.

f) Teor de Hemicelulose — A holocelulose corresponde a fracdo de celulose e
hemicelulose juntas. Neste trabalho para determinagdo da hemicelulose foi utilizado o
método descrito na norma TAPPI T19 om-54 para determinagdo da holocelulose,
determinou-se a celulose, e por diferenga a hemicelulose.

Pesaram-se trés amostras de 3g de fibra moida e seca em erlenmeyers de 250 ml.
Adicionou-se 120,0 ml de 4gua destilada, 1,0 ml de acido acético (Synth) e 2,5 g de
clorito de sodio (Sigma-Aldrich). Cobriram-se os recipientes com erlenmeyers de 150 ml
e aqueceu-se a mistura a temperatura de 70 °C. Apos 1h, adicionou-se 1,0ml de acido
acético glacial (Synth) e 2,5 g de clorito de sddio. Repetiu-se o procedimento. Ao final de
3h a mistura foi resfriada para temperatura abaixo de 10°C. A mistura foi filtrada em funil
de vidro sinterizado previamente tarado. Lavou-se com agua até o filtrado sair incolor e
com pH igual ao da dgua utilizada. Em seguida lavou-se com trés por¢cdes de matanol
(Synth) e secou-se em estufa a vacuo a temperatura de 50 °C. Transferiu-se o filtrado para
o dessecador e pesou-se até atingir massa constante.

O calculo, em percentual, do teor de holocelulose (Z) foi realizado conforme a
equagdo 4.11 onde m; ¢ a massa de hemicelulose encontrada e m, a massa inicial da

amostra.



63

zZ = —- (4.11)

Andlises Térmicas — Nas andlises térmicas foram utilizadas amostras de fibras de licuri
secas e verdes com o intuito de observar se as amostras apresentavam alguma diferenga
de comportamento.

(1) Termogravimétrica (TG) — E a técnica na qual a massa de uma substancia ¢ medida
em funcdo da temperatura, enquanto a substincia é submetida a uma programagao
controlada de temperatura. O ensaio possibilita através da curva TG, entre outras
aplicacdes, a andlise da perda de massa da amostra frente a temperatura. Dessa forma ¢
possivel avaliar a estabilidade do material analisado.

O ensaio de TG foi definido para as seguintes condigdes:

a. Detector — TGA - 5S0H
b. Célula — Platinum
c. Atmosfera — Ar
d. Taxa—50.00ml/min.
Taxa temperatura — 10°C/min.
f. Faixa de ensaio — 0° até 500°C

g. Peso — 6.801 mg para fibra de licuri seco e 4.452 mg para a fibra de licuri
verde.

(2) Andlise Térmica Diferencial (DTA) — E a técnica na qual a diferenga de temperatura
entre a substancia e o material de referéncia é medida em fun¢do da temperatura, enquanto
que a substancia e o material de referéncia sdo submetidos a uma programagao controlada
de temperatura. Ao longo do programa de aquecimento a temperatura da amostra de
referéncia se mantém igual até a ocorréncia de alguma alteragdo fisica ou quimica da
amostra. Se a reacdo for exotérmica, a amostra ird liberar calor, ficando por um curto
periodo de tempo, com uma temperatura maior que a referéncia. Do mesmo modo, se a
reacdo for endotérmica a temperatura da amostra se mantém temporariamente menor que

a referéncia.
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O uso principal da DTA ¢ detectar a temperatura inicial dos processos térmicos e
qualitativamente caracteriza-lo como endotérmico e exotérmico, reversivel ou
irreversivel, transi¢do de primeira ordem ou de segunda ordem, etc.

O registro resultante de uma analise DTA € uma curva térmica que representa o
diferencial de temperatura ou do tempo e registra os fendmenos energéticos desenvolvidos
durante o processo de variagdo de temperatura imposto a amostra.

O ensaio de DTA foi definido para as seguintes condigdes:

h. Faixa de temperatura — 0 a 500° C

1. Atmosfera — ar ambiente (50cc/min.)

j. Taxa de aquecimento — 10° C/min.

k. Peso — 6.700 mg para a fibra de licuri seca e 4.502 mg para a fibra de licuri

verde

Ensaio de Trag¢dao Uniaxial — O ensaio a tragdo em fibras vegetais ndo ¢, ainda,
normalizado devendo ser levado em consideragdo a influéncia do comprimento da fibra e
a variabilidade de didmetro ao longo da mesma na analise dos resultados.

Neste trabalho, quinze fibras (com o comprimento de 200 mm) foram ensaiadas a
uma velocidade de ensaio de 10 mm/min. para determinacdo da resisténcia a tragdo. No
ensaio foram seguidas recomendag¢des da norma ASTM D3822-96.

Determinou-se a resisténcia a tracdo em cada fibra colocando-a em uma moldura
confeccionada em papel (figura 4.12), onde existe um orificio alongado que conteria o
comprimento da fibra a ser tracionado.

A fibra foi colada a moldura através fita adesiva tomando-se o cuidado de utilizar
um comprimento aderido que promovesse uma ancoragem suficiente e garantisse que
somente seriam transmitidos, ao seguimento livre, esfor¢os de tragdo. A utilizagdo da fita
adesiva também serviu para evitar o dilaceramento da fibra pela pressdo exercida pelas
garras da maquina de tracdo. Em seguida, o conjunto foi fixado as garras da maquina e
cortou-se lateralmente a moldura para que a carga de tracdo aplicada atuasse somente na

fibra.
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Figura 4.12 — Corpo de prova com uma tunica fibra de licuri.

As figuras 4.13 (a) e (b) mostram o conjunto afixado a maquina e o ensaio de

tracdo de uma fibra de licuri, respectivamente. O equipamento utilizado foi um sistema de

ensaios Emic DL 2000.

() (b)

Figura 4.13 — Ensaio de tracido: (a) conjunto afixado a maquina; (b) ensaio de tracio
em uma fibra de licuri.

4.2.2 Ensaios Mecanicos nos Compoésitos Laminares

O comportamento mecanico do composito laminar foi determinado através dos ensaios de
tracdo uniaxial e flexdo em trés pontos. Os mesmos foram realizados a temperatura ambiente
(25°C), em um equipamento Shimadzu AG-I, ver figura 4.14. Os corpos de prova (CP’s) foram
cortados utilizando-se um disco com fio de corte diamantado e suas laterais lixadas e polidas

segundo as técnicas de metalografia.
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As dimensdes dos CP’s e as especificagdes de execucdo dos ensaios seguiram as normas
ASTM D3039-00 e ASTM D790-96 para os ensaios de tra¢do uniaxial e flexdo em trés pontos,
respectivamente. Os corpos de provas (CP’s) foram cortados da placa, sendo necessario o uso de
lingiietas (tabs) para melhor adaptagdo dos mesmos as garras da maquina de ensaio para o caso
do ensaio de tragdo uniaxial.

As propriedades mecanicas de resisténcia, rigidez (modulo de elasticidade) e deformagao
na fratura foram determinadas para os dois ensaios. No caso do ensaio de tragdo uniaxial, foram
determinadas as tensdes (resisténcia) ultimas e os modulos de elasticidade tanto para a direcdo
longitudinal (onde a direcdo da fibra coincide com a da aplicacdo da carga) quanto transversal, ou
seja, a direcdo de aplicagdo da carga é perpendicular a dire¢do da fibra. No caso dos mddulos de
elasticidade os mesmos foram medidos antes do inicio do dano. A figura 4.15 mostra a maquina
para os ensaios de tra¢do uniaxial e flexdo em trés pontos.

Durante a realizacdo dos ensaios, foram tomados alguns cuidados especiais, tais como
ajustes dos corpos-de-prova nas garras da maquina, para minimizar os problemas de “arraste” no
inicio do carregamento e garantir, dimensdes precisas do comprimento util do CP. Foram
ensaiados oito CP’s nas mesmas condi¢des de ensaios, onde foram selecionados como ensaios
validos, os corpos-de-prova que romperam dentro do comprimento util do mesmo, ou seja, com
comportamento final de acordo com a norma ASTM D3039/D-00.

Com relacdo ao ensaio de flexdo em trés pontos, foram ensaiados 0 mesmo nimero de
CP’s e a resisténcia a flexdo foi definida como sendo a tensdo originada da carga responsavel
pela fratura do corpo-de-prova. A mesma € medida na superficie inferior (onde atuam as tensdes
de tracdo) do corpo-de-prova. Igual que o ensaio de tragdo uniaxial, os valores referentes a
rigidez (modulo de elasticidade) foram determinados antes do inicio do dano.

Os valores da resisténcia a flex@o, da rigidez e da deflexdo maxima foram determinados
através das equagdes segundo norma ASTM D790-90. Todos os ensaios foram realizados na
temperatura de 25 °C +2. Apds a realizagdo dos ensaios mecanicos, foi feita uma andlise

macroscopica das caracteristicas da fratura em todos os corpos de prova.



Figura 4.14 — Maquina para os ensaios de tracdo uniaxial e flexdo em quatro pontos.
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CAPITULO -5

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados, inicialmente, os resultados obtidos para a caracterizagdo
da fibra do licuri, além de uma andlise da microestrutura do novo compdsito laminar. Em seguida
sdo expostos e discutidos os resultados obtidos a partir dos ensaios mecanicos propostos para o
composito refor¢ado com fibras de licuri. Por ultimo, as caracteristicas da fratura final dos corpos
de prova submetidos a esses ensaios mecanicos sdo analisadas através do estudo macroscopico da

fratura.

5.1 CARACTERIZACAO DA FIBRA DE LICURI

e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As figuras 5.1 (a) e (b) e 5.2 (a) e (b) e mostram a morfologia da fibra de licuri em sua
condi¢do natural ensaiada longitudinalmente através de microscopia eletronica. A fibra da figura
5.1(a) ndo sofreu qualquer espécie de limpeza, podendo-se perceber bastantes residuos de folha
aderidos a sua superficie. Ja na figura 5.1 (b) a fibra se apresenta lavada em agua corrente e seca
em estufa a 60 °C.

Nota-se que a fibra é revestida por uma cuticula espessa formada de cera, o que corrobora
com o alto percentual de cera encontrado na analise quimica apresentada na tabela 5.2, o que
impede a visualizagdo de sua estrutura interna. As figuras 5.2 (a) e (b) mostram a fibra com parte
da cuticula de cera retirada, permitindo a visualizagdo de parte de sua epiderme.

A presenga de cera nas folhas de algumas plantas, como ocorre com o licuri, ¢
possivelmente conseqiiéncia de sua adaptacdo as regides secas, uma vez que essa camada cerifera
dificulta a perda de dgua por transpiragdo e protege a planta contra o ataque de fungos.

Procedeu-se a retirada da cera conforme (BLEDZKI e GASSAN, 1999) e outra
microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada agora com a fibra livre de cera, para

melhor analise de sua estrutura interna.



(b)

Figura 5.1 — Morfologia da fibra de licuri: (a) fibra com muitos residuos de folha
aderidos a superficie; (b) fibra lavada em agua corrente e seca em estufa a 60 °C.

Cera Epiderme

(b)

Figura 5.2 (a) e (b) — Fibra com parte da cuticula de cera retirada.

As figuras 5.3 (a) e (b) mostram a epiderme da fibra, apos a retirada da cera (observagdo
longitudinal). Percebe-se que nas duas figuras ainda é possivel visualizar alguns resquicios de
cera. Ainda na figura 5.3 (b) nota-se a formagao do estdmato ou aparelho estomatico que ¢ uma
diferenciagdo da célula da epiderme para as trocas de gasosos entre a planta ¢ o ambiente.

As células da epiderme s@o as responsaveis pela produgdo da cera. A figura 5.4 mostra a
fibra com parte da epiderme retirada, com a visualizagdo na parte inferior das células

parénquimas.
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Na realidade a denominagdo de “fibras” é dada para um conjunto de células de diferentes

tecidos a saber: a epiderme, as células parénquimas e os tecidos condutores.

(b)

Figura 5.3 — Fibra livre de cera observada longitudinalmente: (a) epiderme; (b) epiderme
com formacio de estomato.

Epiderme Células Parénquimas

Figura 5.4 — Fibra com parte da epiderme retirada.

A epiderme € o tecido de revestimento primario, geralmente de camada unica
(unisseriado) e ndo possui espagos intercelulares. Em 6rgéos aéreos, € revestida pela cuticula, que

reduz o ressecamento.
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Os parénquimas sdo os tecidos localizados entre a epiderme e os tecidos condutores. Eles
desempenham vérias fungdes, como preenchimento, assimilagdo, reserva e secrecdo. Suas células
sdo vivas e possuem vacuolo grande. Os tecidos condutores, fibras propriamente ditas, sdo
responsaveis pelo transporte de nutrientes através das plantas e pela resisténcia das mesmas.
Estes tecidos sdo caracterizados por fibras compridas e afiladas. As figuras 5.5 (a) e (b) mostram
a fibra livre de cera e da epiderme, observadas longitudinalmente onde é possivel visualizar os
tecidos condutores (fibras) e as células parénquimas e as figuras 5.6 (a) e (b) mostram a fibra

livre de cera e da epiderme observadas transversalmente onde vemos as células parénquimas.

Fibras——C¢lulas Parénquimas

(b)

Figuras 5.6 (a) e (b) — Fibra livre de cera e epiderme e observada transversalmente.
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e [Ensaio de Difracdo de Raios X (RDX)

A técnica de difracdo de raios X ¢ um método de identificagdo das fases cristalinas
presentes em um material, desde que se conhega a composi¢do aproximada do mesmo. Através
do comparativo entre fichas cristalograficas de referéncia de elementos puros ja conhecidos com
o difratograma obtido pelo material a ser analisado, pode se afirmar que determinados elementos

estdo presentes no material em analise.

DIFRATOGRAMA DA FIBRA DO LICURI

-<——— Fase Cristalina

600 | Fase Amorfa

INTENSIDADE (contagem)

0 T ' T T T ' 1 L L | — T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Figura 5.7 — Perfil do difratograma do licuri.

Através da avaliacdo da estrutura cristalografica do material ensaiado podemos observar
duas fases distintas uma amorfa pela provavel presenga de lignina e de hemicelulose e uma
cristalina pela presenga da celulose. A figura 5.7 mostra o perfil do difratograma da fibra do
licuri.

O grau de cristalinidade influencia as propriedades mecanicas, pois esta relacionado com
as ligagdes secundarias moleculares que existem em grande nimero em regides cristalinas e com
o nivel de compactacdo nessas regides. Assim pode-se esperar que o indice de cristalinidade
possa dar um indicativo do modulo elastico do material (SILVA, 2008).

O indice de cristalinidade encontrado foi de 0,4545, ou seja, 45% da constituicdo da fibra

se apresenta sobre a forma cristalina.
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o Andadlises Térmicas

Como foi dito anteriormente neste ensaio utilizou-se amostras de fibras de licuri seca e
verde (pouco tempo de secagem) com o intuito de se fazer uma comparagdo do comportamento
das duas amostras. As curvas termogravimétricas e de andlises térmicas diferenciais para as fibras
de licuri secas e verdes sdo apresentadas a seguir nas figuras de 5.5 a 5.8.

(1) Termogravimetria (TG)

Pela figura 5.8 observa-se que a fibra de licuri verde comega a perder massa em uma
temperatura em torno 38,60 °C com a perda de massa de 0,358 mg (8.041 %). Quando chega
aproximadamente aos 276,86 °C ele inicia o patamar e a massa se reduz em 0,730 mg (16.397 %)
e permanece assim até os 334,63 °C quando tem uma grande perda de massa de 1,748 mg (39.263
%).

A partir de 334,63 °C a perda ¢ continua, porém de maneira mais suave que o trecho
anterior. Quando a temperatura fica em torno de 483,14 °C a perda de massa ¢ de 0,859 mg
(19.295 %). Neste ponto a massa ¢ de 0,757 mg. A partir dai a amostra continua a perder massa,
mas de maneira mais lenta e suave até praticamente todo o material ser consumido no ensaio.

Pela figura 5.9 observa-se que a fibra de licuri seca comega a perder massa em uma
temperatura em torno 40,83 °C com a perda de massa de 0,481 mg (7.072 %). Quando chega
aproximadamente aos 282,07 °C inicia o patamar ¢ a massa se reduz em 1,291 mg (18.983 %) e
permanece assim até os 328,18 °C quando tem uma grande perda de massa de 2,613 mg (38.421
%).

A partir de 328,18 °C a perda ¢ continua, porém de maneira mais suave que o trecho
anterior. Quando a temperatura fica em torno de 456,36 °C a perda de massa ¢ de 1,911 mg
(28.099 %). Neste ponto a massa ¢ de 0,505 mg. A partir dai a amostra continua a perder massa,
mas de maneira mais lenta e suave até praticamente todo o material ser consumido no ensaio.

A tabela 5.1 mostra um estudo comparativo das curvas termogravimétricas das fibras de

licuri verde e seca.
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Figura 5.8 — Curva termogravimétrica da fibra de licuri verde.

Conforme resultados encontrados, podemos verificar que as degradacdes térmicas que
ocorrem tanto na fibra verde de licuri quanto na fibra seca acontecem em quatro estagios e que as
curvas termogravimétricas de ambas as amostras apresentam as mesmas caracteristicas.

Como os materiais lignoceluldsicos se degradam termicamente na faixa de 150 °C a 500
°C (SILVA, 2008), a perda de massa observada até 100 °C ¢é considerada estar relacionada a
perda de umidade, da poliose e seus componentes (xilose, manose, glucose e outros) e
substancias volateis. Podemos supor entdo, que o primeiro decréscimo de massa (8.041% para a
fibra verde e 7.072 para a fibra seca), a qual esta condizente com o valor obtido na caracteriza¢do
da fibra de licuri, tabela 5.2 (8,08 %), ocorre pela perda de umidade.

Considerando também, que os componentes dos materiais lignoceluldsicos volatilizam
mais intensamente em distintas faixas de temperatura: as hemiceluloses entre 200 °C ¢ 300 °C, a
celulose entre 240 °C e 350 °C e a lignina entre 350 °C e 500 °C (BRADBURY et al., 1979;
CONESA et al., 1995; RESENDE, 1995; SALAZAR & CONNOR, 1983), podemos concluir que
o segundo decréscimo de massa (16.397% para a fibra verde e 18.983 % para a fibra seca) esta

relacionado a perda de cera e hemicelulose (poliose).



Fibra de licuri seca
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Figura 5.9 — Curva termogravimétrica da fibra de licuri seca.

Tabela 5.1 — Estudo comparativo das curvas termogravimétricas das fibras de licuri verde e

seca.
Fibra de licuri verde Fibra de licuri seca
PERDA DE MASSA FAIXA DE PERDA DE MASSA FAIXA DE
(mg) (%) TEMPERATURA (°C) | (mg) (%) TEMPERATURA (°C)
0,358 8.041 0—38,60 0,481 7.072 0—40,83
0,730 16.397 38,60 — 276,86 1,291 18.983 40,83 — 282,07
1,748 39.263 276,86 — 334,63 2,613 38.421 282,07 — 328,18
0,859 19.295 334,63 — 483,14 1,911 28.099 328,18 — 456,36

Segundo MENDES a celulose ¢ a mais abundante substancia polimérica natural e existe

em maior propor¢do nas plantas, constituindo de 40 % a 50 % de quase todas as plantas.

No terceiro estagio, através das curvas termogravimétricas (fibra verde e fibra seca),

notamos que a celulose se degrada de forma rapida em ambos os casos a partir de 276 °C e
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282,07 °C para a fibra verde e fibra seca respectivamente. Notamos ainda que nas faixas de
334,63 °C a 483,14 °C e 328,18 °C a 456,36 °C, ainda acontece a degradagio da celulose.

A lignina se apresenta como o componente mais hidrofobico da madeira, atuando como
material cimentante ou adesivo entre as fibras (PETTERSEN, 1984) além de conferir dureza e
rigidez a parede celular, sendo o ultimo material lignocelulosico a se degradar. Pelas curvas
termogravimétricas (figuras 5.5 e 5.6) vemos que a degradagdo da lignina se inicia em torno de
334,63 °C e 328,18 °C (fibra verde e fibra seca) e que a finalizagdo ocorre apos 500 °C, ja que
nesta temperatura ainda restam 17,004% de massa de fibra de licuri verde e 7,425 % de massa de
fibra de licuri seca. No processo de obtengdo do teor de cinzas, item 4.1.2.1 letra (e), a
temperatura utilizada no processo foi 600 °C com a obten¢do de um teor de cinzas de 2,8606 %,
tabela 5.2, o que podemos concluir que o final de degradag@o da lignina acontece na faixa de 500

°C a 600 °C.

2) Andlise Termica Diferencial (DTA)

As andlises térmicas diferenciais da fibra de licuri verde e fibra de licuri seca foram
realizadas, entretanto os eventos térmicos encontrados foram muito pequenos, apresentando
pontos calorificos poucos significativos, conforme figuras 5.10 e 5.11. Para a fibra de licuri verde
ndo foram apresentados resultados exotérmicos permanecendo os mesmos abaixo de zero (figura
5.11). Para a fibra de licuri seca podemos observar um pico exotérmico numa escala maxima de
2,0 uW o que remete também para um valor pouco significativo para andlise das fibras (Figura

5.10).
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Figura 5.10 — Curva térmica diferencial da fibra de licuri seca.
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Figura 5.11 — Curva térmica diferencial da fibra de licuri verde.
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o Anadlise Quimica

Segundo a literatura a composi¢@o das fibras varia mesmo para plantas da mesma espécie,
conseqiientemente, também suas propriedades. A tabela 5.2 mostra a composi¢do da fibra de

licuri determinada neste trabalho.

Tabela 5.2 — Composi¢ao 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
Soluveis em agua fria 17,60 £ 0,66
Cinzas 2,86 £0,02
Umidade 8,08 +£ 0,00
Cera 12,72 £ 0,38

Comparando os resultados encontrados com os das demais fibras lignoceluldsicas
extraidas de varias referéncias, em porcentual sobre massa seca, tabela 5.3, podemos observar
que os resultados indicam uma grande variagdo na composi¢do de certo componente para uma
unica fibra.

As fibras de licuri apresentam um teor de celulose menor do que as do sisal, algodao,
curaud e juta, entretanto, maior que a do coco e outras fibras vegetais; ja a concentra¢do da
lignina é bem maior que a maioria, s6 perdendo para o coco.

Também o teor de extrativos das fibras de licuri € muito superior aos das fibras citadas.

As fibras de coco apresentam um teor de umidade maior que as outras fibras, que ficaram
na mesma faixa, sem variagdes significativas.

As fibras de sisal e de licuri apresentaram um teor de cinzas bastante superior as fibras de

coco e as de algodao.
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O teor de cera das fibras de licuri, tabela 5.4, ¢ a maior em relagdo as demais fibras
apresentadas na literatura. Esse alto teor pode ter influéncia na adesdo da interface fibra/matriz

na obtenc¢do de compositos poliméricos. Esse problema pode ser solucionado com um tratamento

superficial prévio na fibra.

Tabela 5.3 — Composicio da fibra de licuri comparada as diversas fibras vegetais.

Componente
% Licuri Sisal Céco Algoddo Curaud Juta
36—43°
a-Celulose 53,21 65,89 pak| 827% 707-736°| 61-715"
67,0 ¢ 46,0 90,0 &
73,0° 47,0
77,0 ¢ 477"
0,25
Hemicelulose 11,61 10.1°¢ 150 5,7¢ 99° | 13.6—204"°
12,09 21,07
259!
17,8
Lignina 20,69 65" | 272-338" 02" 75111 12-13°
7,6 ¢ 31,0 ® @ 1,0 &
9,9¢ 41 —45°
12,0 ¢ 458 k
4,07
Extrativos 20,86 6,2 °¢ 6.8 1 - — —
Soluveis em dgua
17,60 162° - 1,0 - 1,1°
08"
Cinzas 2,86 3,1°¢ 220k 069 - -
6,0 ¢
Umidade 8,08 11.7° 128 8,0°¢ - -
Cera 12,72 20° - 0,6° - 05"

Fonte: ® YOUNG, 1994; ° AQUINO et al., 2008; © SYDENSTRICKER et al., 2003; ¥ BLEDZKI and
GASSAN, 1999; ° GEETHAMMA et al., 1998; * EDWARDS et al., 1997; " KELLEY et al., 2004;
"HILL et al.,, 1998; | KHALIL et al., 2001; * KHEDARI et al., 2005; ' RAVEENDRAN et al., 1995.

Quanto ao teor de soluiveis em agua as fibras de licuri apresentaram maior percentual que

todas as outras fibras, estando o teor do sisal bem préximo.
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Tabela 5.4 — Comparacio do teor de ceras de algumas fibras vegetais e da fibra de licuri.

Fibras Ceras (%)
Algodio * 0,6
Juta ? 0,5
Sisal 0,3
Rami? 0,3
Linho * 1,5
Paina ° 1,5

Licuri 12,716

Fonte: > BLEDZKI and GASSAN, 1999; > ANNUNCIADO, 2005.

e  Geometria das Fibras

A relagdo entre o comprimento e o didmetro da fibra é fator determinante na transferéncia
de esforgos para a matriz dos compdsitos. Outro ponto interessante € a se¢do transversal irregular
das fibras vegetais, bem como seu aspecto fibrilado, que exercem influéncia positiva sobre a
ancoragem dessas fibras, junto a matrizes frageis (SAVASTANO JUNIOR, 1997).

Como ja foi dito anteriormente foram medidos os didmetros de quinze fibras de licuri,
sendo feitas trés medidas ao longo do comprimento de cada fibra, medidas realizadas nas
extremidades e no centro da fibra, para verifica¢do das variagdes dos diametros das mesmas. A
tabela 5.5 mostra as variagdes dos didmetros das fibras de licuri.

As fibras vegetais apresentam uma grande varia¢do nos didmetros medidos entre fibras da
mesma espécie, bem como variagdo nos didmetros medidos ao longo de seu proprio
comprimento, fato este explicado pelo fato das fibras ndo terem suas segdes transversais
perfeitamente circulares.

Para este trabalho calculou-se o didmetro médio a partir das trés medidas de cada fibra

(duas nas extremidades e uma no centro) ¢ a média dos diametros médio das quinze fibras.
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Tabela 5.5 — Variacio dos diametros das fibras de licuri.

Fibra n’. g; (mm) 9, (mm) 9; (mm) O eiio (Mm)
01 0.150 0,165 0,180 0,165
02 0,120 0,120 0,150 0,130
03 0,180 0,150 0,165 0,165
04 0,110 0,120 0,180 0,137
05 0,160 0,160 0,160 0,160
06 0,170 0,150 0,140 0,150
07 0,110 0,140 0,140 0,130
08 0,140 0,140 0,140 0,140
09 0,140 0,130 0,120 0,130
10 0,150 0,160 0,150 0,157
11 0,150 0,140 0,160 0,150
12 0,125 0,150 0,120 0,132
13 0,140 0,140 0,140 0,140
14 0,150 0,150 0,150 0,150
15 0,130 0,160 0,160 0,150

*O medio (MmM) 0,141

* ) — diametro da fibra.

O didametro médio da fibra de licuri encontrado neste trabalho foi de 0,141 mm.

e Massa Especifica ou Densidade Volumétrica

Trés amostras de fibras de licuri foram ensaiadas para a determinagdo da massa especifica
ou densidade volumétrica da fibra. As amostras de numeros 01 e 03 apresentaram valores iguais,
enquanto a amostra de numero 02 apresentou uma pequena discrepancia das outras duas (tabela

5.6). Para este trabalho foi utilizado o valor médio das trés massas especificas encontradas.
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A tabela 5.7 mostra um comparativo da massa especifica de algumas fibras vegetais e da

fibra de licuri onde podemos observar que a fibra de licuri e a fibra de Paina sdo menos densas

que a adgua diferentemente das fibras de sisal e de cdco.

Tabela 5.6 — Massa especifica da fibra de licuri.

Amostra n’.

. 3
Massa especifica em g/cm

01 0,532
02 0,562
03 0,532

Tabela 5.7 — Massa especifica de algumas fibras vegetais comparadas a fibra de licuri.

Fibra Massa especifica em g/cm3
Sisal 1,177

Coco ? 1,370
Licuri * 0,542

Paina ° 0,620

Fonte: * SAVASTANO et al., 1994; b ANNUNCIADO, 2005.
* valor médio.

o Absor¢do de Agua

Segundo SAVASTANO JUNIOR, devido a grande porcentagem volumétrica de vazios
permeaveis, a absor¢do de agua pelas fibras vegetais é muito alta ja nos primeiros instantes de
imersdo. Como conseqiiéncia direta, advém a interferéncia negativa na relagdo agua/aglomerante
da matriz, intumescimento e posterior retratagdo da fibra. Por outro lado, o elevado volume de
vazios contribui para menor peso, maior absor¢do acustica ¢ menor condutibilidade térmica dos
componentes obtidos.

A tabela 5.8 e a figura 5.12 mostram o percentual de absor¢do de 4gua pelas fibras de
licuri em fungdo do tempo, enquanto a tabela 5.9 faz um comparativo entre da absor¢do de dgua

de algumas fibras vegetais com a fibra de licuri.



Tabela 5.8 — Percentual de absorc¢io de agua da fibra de licuri.

Absorgdo (%) Tempo (h)
80,60 0,08
89,76 0,5
89,80 1,0
91,28 2,0
96,81 24
98,72 48
99,43 72
100,30 96
105,51 120
103,16 144
109,93 192
110,34 240
109,98 288
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Figura 5.12 — Curva de absorc¢io de agua da fibra de licuri.
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Tabela 5.9 — Absorc¢io de Agua de algumas fibras vegetais e a fibra de licuri.

Fibras Absorcdo Mdaxima %
Coco ® 93,80
Sisal * 110,00
Malva ® 182,80
Licuri 109,98

Fonte: * SAVASTANO et al., 1994.

e FEnsaios de Tracdo

Quinze corpos de prova (CP’s) foram ensaiados conforme recomendagdes da norma
ASTM D3822-96 para obtencdo das propriedades mecanicas de resisténcia e rigidez (mddulo de
elasticidade) da fibra de licuri. A figura 5.13 mostra os resultados obtidos nos ensaios de tracao

uniaxial das quinze fibras.
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Figura 5.13 - Diagrama tensao versus deformacio - Tra¢io uniaxial da fibra de licuri.

Como podemos observar existe uma grande variagdo nos resultados obtidos para

resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade de uma tnica fibra, fato este explicado devido a

grande variacdo entre os didmetros medidos ao longo do comprimento de uma fibra vegetal.
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Dos resultados obtidos, apesar da grande dispersdo comum as fibras naturais, a resisténcia
da fibra de licuri se mostra dentro do patamar das fibras vegetais de maior resisténcia mecanica,
como a fibra de curaud e juta. Mesmo comportamento € observado com relagdo a rigidez.

Os valores do modulo de elasticidade longitudinal (medido na direcdo de aplicag@o
da carga) e resisténcia ultima a tragdo obtidos no ensaio de tragdo uniaxial para as fibras sdo

apresentados na tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Propriedades mecanicas dos corpos de prova submetidos a traciio uniaxial.

Fibra Resisténcia a tracdo | Modulo de elasticidade
n'. (MPa) (MPa)
01 902,0 6411,9
02 449,1 20459,7
03 762,6 26735,5
04 5234 32918,7
05 750,0 5263,2
06 515,9 31516,5
07 369,8 43251,5
08 558,1 36421,3
09 383,0 31942,4
10 715,5 9477,9
11 674,7 8911,0
12 551,0 4465,6
13 558,1 22604,9
14 565,6 27274,2
15 595,4 30704,7

A tabela 5.11 apresenta um estudo comparativo entre as propriedades fisicas e mecanicas

das principais fibras usadas nos compositos poliméricos e a fibra de licuri.
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Tabela 5.11 — Estudo comparativo entre as propriedades fisicas e mecanicas das principais
fibras usadas nos compositos poliméricos e a fibra de licuri.

Fibra Didmetro Densidade Resisténcia  a | Modulo de | Deformacdo
(um) (g/cm3) tracdo elasticidade (%)
(MPa) (GPa)
Algodio * 16 —21 1,5-1,6 287 — 597 55—12,6 7-8
Juta® 200 1,3 3931773 26,5 1,5—1,8
Licuri 132 -165 0,53 — 0,56 369,8—902,0 4,5 -43,25 —
Linho * — 1,5 345 -1035 27,6 2,732
Rami * — 1,5 400 — 938 61,4—128 3,6—3,8
Sisal 50 — 300 1,45 511 —635 9,4 —22 3-7
Coco * 100 — 450 1,15—1,45 131175 4-13 15— 40
Curaué/ro * 49 —93 — 665 — 1300 20-33 —
Curaua/br * 60 — 100 — 859 — 1404 20 -36 —
Vidro—-E* 8—14 2,5 2000 — 3500 70 1,8—3,2
Kevlar—49 * 12 1,48 2800 — 3792 131 22-28
Carb.IM8 * 5 1,8-1,9 4300 — 5171 270 — 310 1,4—1,8

? Fonte: Banco de dados da BPMCC — DEM/UFRN, 2008.

5.2 - COMPOSITO REFORCADO COM FIBRAS DE LICURI

5.2.1 — Microestrutura do Composito Refor¢cado com Fibras de Licuri.

A andlise microestrutural do composito foi obtida através da microscopia dtica com o

objetivo de observar a influéncia do processo de fabricacdo hand lay up na qualidade da interface

fibra/matriz e, conseqiientemente, da distribui¢do das mechas do tecido apds o processo de

impregnagdo. A figura 5.14 (a) e (b) demonstra aspectos da microestrutura do composito, tanto na

direcdo longitudinal quanto transversal, onde se observa um alto percentual da resina comparado

ao de fibras.
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Figura 5.14 — Microestrutura do Compésito — (b) Secdo transversal da placa.

Esse alto percentual de resina é conseqiiéncia ndo s6 de processo de fabricagdo como
também do tipo de tecido de refor¢o obtido de forma totalmente artesanal e sem controle do titulo
(densidade linear) das mechas em sua confec¢do. Esses fatos comprometem o processo de

impregnacao, dificultando a eliminag¢@o do excesso de resina principalmente na face em contato
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com o molde da pecga. A figura 5.14 (b) mostra apenas secdes frontais de algumas mechas das
fibras de licuri separadas de uma forma desordenada devido ao tipo de tecido e forma de

impregnacao.

5.2.2 — Ensaio de Trac¢ao Uniaxial Longitudinal no Compdsito

Os ensaios de tracdo uniaxial com a carga aplicada no sentido paralelo as fibras
(longitudinal) mostram que a dispersao dos valores referentes a tensdo e a deformacdo (desvio
padrdo) encontrada nos resultados foi maior para a tensdo ultima que para o moddulo de
elasticidade longitudinal, principalmente ap6s a carga de inicio do dano (fissura na matriz),
conforme mostra a figura 5.15. Essa dispersdo para a tens@o ultima (tensido de fratura) e para o
modulo de elasticidade foi de 2,26 e de 0,23, respectivamente. Ressalta-se que o calculo do
modulo elastico longitudinal (medido na dire¢do da carga) foi calculado em um intervalo de
tensdo e deformacao antes do inicio do dano no compdsito.

A tensdo ultima do composito na tracdo longitudinal foi em média de 36 MPa enquanto
que o mddulo elastico longitudinal, também em média, foi de 2,48 GPa. Apesar de o compdsito
mostrar uma resisténcia a tragdo um pouco superior a da resina poliéster, o modulo longitudinal
apresentou um valor bem menor. Segundo HERAKOVICH, 1997, os valores da resisténcia a
tracdo e do mddulo longitudinal da resina de poliéster sdo, em média, de 30 MPa e 7,0 GPa,
respectivamente.

Estes dados analisados juntamente com a caracteristica da fratura levam a conclusdo de
que parametros importantes como uma limpeza prévia nas fibras para retirada total da palha, a
eliminac¢do do alto teor de cera, o controle de titulo (densidade linear) das mechas na confeccao
do tecido de refor¢o e o tipo de processo de fabricacdo empregado, podem levar a valores mais
altos na resposta mecanica do composito. O controle destes pardmetros garante um melhor
processo de impregnagdo e conseqiientemente a qualidade da interface fibra/matriz, fator

responsavel pela transferéncia da carga interna ao compdsito.
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Figura 5.15 — Diagrama Tensdo x Deformacio — Tracgio uniaxial longitudinal.

Uma impregnacdo do reforco por parte da matriz que resulte em uma interface sem
presencas de defeitos de fabricagdo, como bolhas, ou ainda sem desvios (ondulagdes) na
orientagdo das fibras, pode resultar em mecanismo de dano mais uniformemente distribuido,
tornando a caracteristica final da fratura coerente com a dos materiais tidos como “quebradicos”
sob a ac¢do de tensdes normais. Esse comportamento “quebradi¢o” na fratura € caracterizado pela
fratura na secdo a 90° da aplicacdo da carga, onde atuam as tensdes normais, como acontece com
os plasticos reforcados.

Todos os comentarios feitos acima s3o pertinentes ao quadro do mecanismo de fratura
observado nos ensaios de tra¢do longitudinal no compdsito. De fato, os desvios ocorridos na
orientacdo das fibras inicialmente devido a forma artesanal na confeccdo do tecido e
posteriormente agravados pelo tipo de processo de fabricacdo, feito manualmente, resultaram em
um comportamento totalmente irregular da fratura final, conforme mostrado nas figuras 5.16 ¢
5.17.

Observa-se nas figuras 5.16 e 5.17 que as diferentes formas da fratura final sdo
responsaveis pela variagdo nas curvas tensdo x deformacg@o apds certa intensidade da carga
aplicada, ver figura 5.15. Observou-se também, que a fratura comecava originando uma se¢ao
plana (coerente com a fratura de materiais quebradi¢os), mas ao encontrar fibras com desvios em

relacdo a direcdo da carga, a fratura seguiu percursos diferentes buscando regides ricas em resina,
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que apresentam resisténcia menor a propagacdo da mesma. Esses fatos influem diretamente na

resposta mecanica final do composito.

Figura 5.16 — Corpo de prova fraturado na tracio uniaxial longitudinal.

Figura 5.17 — Diferentes caracteristicas da fratura final — Tracio uniaxial longitudinal.

Ressalta-se ainda que em relacdo ao estudo da qualidade da interface fibra/matriz, o
mesmo s6 pode ser conclusivo através da analise de microscopia eletronica de varredura (MEV).

Todos os corpos de prova antes da fratura final apresentaram uma microfissuragdo
transversal intensa na matriz distribuida ao longo de todo o comprimento do corpo de prova. Esse

processo de fratura pode ser visto na figura 5.18.
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Fissuras transversais na matriz

Figura 5.18 — Microfissuracio transversal na matriz — Trac¢ao uniaxial longitudinal.

5.2.3 — Ensaio de Tracdo Uniaxial Transversal no Compdsito

O ensaio de tracdo uniaxial com a carga aplicada perpendicular a dire¢@o da fibra, no caso
de laminas, pode servir para medir qualitativamente a resisténcia da interface fibra/matriz, ja que
esse estudo ¢ desenvolvido mais no sentido comparativo entre varios sistemas fibras/matriz
(CAHN, R. W. et al, 1997). Os resultados obtidos nesse tipo de ensaios realizados no composito,
sejam relacionados as propriedades mecénicas ou com relagdo a caracteristica da fratura (apesar
de ndo fazerem parte de um estudo comparativo), mostram uma débil aderéncia interfacial.

A figura 5.19 mostra o diagrama Tensdo x Deformagdo onde valores médios da tensdo
ultima transversal de 2,79 MPa e de um moddulo de elasticidade transversal de 1,9 GPa foram
obtidos. Os desvios padrdes encontrados (igual ao ensaio de tragdo longitudinal foi mais alto para
a resisténcia do que para o modulo eléstico) foram de 0,73 e 0,078, para a tensdo ultima e para o

modulo de elasticidade, respectivamente.
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Figura 5.19 — Diagrama Tensao x Deformacio — Tra¢do uniaxial transversal.

Observando-se que a tensdo ultima transversal ¢ de aproximadamente (valor médio)
7,73% da tensdo ultima longitudinal a tracdo, confirma-se que, ndo havendo qualquer capacidade
de transferéncia de carga entre a matriz e a fibra (interface débil), a presenca das fibras tem efeito
negativo sobre o composito (HULL, 1988).

Esse fato ¢ corroborado com a caracteristica da fratura observado no ensaio, uma vez que
a mesma foi ocasionada por uma Unica fissura na resina, como mostra a figura 5.20. Nao
esquecendo que um estudo mais aprimorado da qualidade da interface fibra/matriz pode ser feito
através da microscopia eletronica de varredura (MEV).

Na analise macroscopica da fratura, diferente do ensaio a tragdo longitudinal, ndo foi
observada qualquer fissuragdo na matriz ao longo do comprimento do corpo de prova. A fratura
final foi totalmente uniforme, plana coerente com a caracteristica dos materiais quebradigos sob

tensdes normais.
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Figura 5.20 — Fratura plana obtida nos ensaios de tracao uniaxial transversal.

5.2.4 — Ensaio de Flexio em Trés Pontos no Compdsito

Os ensaios de flexdo em compositos laminares (uma unica ldmina), sejam eles de trés ou
quatro pontos, apresentam caracteristicas peculiares em suas respostas mecanicas, quando
comparado aos ensaios realizados em compositos na forma de laminados. Quando o compdsito ¢é
na forma de laminados (constituido de duas ou mais camadas), a resposta mecanica por flexao,
principalmente com relagdo a fratura, ¢ visivelmente localizada nas camadas tracionadas,
assumindo assim a resposta caracteristica dos ensaios de flexdo em geral (Aquino, 2007). Este
fato ocorre tendo em vista que o elemento estrutural possui dimensdo (espessura) suficiente para
que a fratura se restrinja 4 essas camadas.

No caso dos ensaios de flexdo em composito laminar, em especial ao de flexdo em trés
pontos, o que se observa ¢ que devido a espessura do mesmo ser muito pequena, a reposta
mecanica se torna imprevisivel devido a varios aspectos. O primeiro deles € que por se tratar de
uma unica lamina de reforgo, o processo de fabricacdo empregado para a obtengdo do composito
acaba influenciando no mecanismo de dano e, por conseguinte, na resposta do material a esse
carregamento.

O processo de fabricagdo de laminagdo manual utilizado na obtengdo do compdsito
produziu tanto regides ricas em resina (face em contato com o molde), quantas regides ricas em

fibras (face oposta). Isto significa que a resposta a flexdo do compdsito passa a depender de qual
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face ¢ selecionada para aplicagdo da carga. Constata-se que, no caso em questdo, os corpos de
prova apresentam, ao longo do seu comprimento, regides ricas em resina e outras ricas em fibras,
além da “ondulacdo” caracterizada pelo desvio na orientagdo das fibras, uma vez tratar-se de uma

lamina unidirecional, ver figura 5.21.

Regido rica em fibras

Regido rica em resina

Figura 5.21 — Ondulagdes nas fibras originando regioes ricas em resina e fibras.

No ensaio de flexdo a carga aplicada ¢ na forma de linha (cilindro aplicador) e
dependendo se a regido central do corpo de prova (se¢@o de aplicagdo da carga) coincidir com
uma regido rica em resina ou em fibras, a carga de inicio do dano pode variar e assim influenciar
na tensdo ultima a flexdo da lamina. A figura 5.22 mostra o diagrama tensdo x deflexdo, obtido
da maquina de ensaio, para o compdsito reforcado com fibras de licuri. Todos os ensaios foram
realizados considerando a face de aplicagdo da carga como sendo a face obtida em contato com o
molde no processo de laminagao.

Em andlise dos resultados o que se observa ¢ que cada inflexdo na curva correspondia a
uma fratura (fissura) na resina durante todo o ensaio. A medida que a resina fraturava a carga era
transferida para as fibras, caracterizando sempre uma nova capacidade de suporte de carga por
parte do composito. A perda final do suporte de carga por parte do compdsito se deu pela ruptura
completa da resina ao longo de todo CP, mas sem presenga de rompimento das fibras. Neste caso,
o elemento estrutural perde totalmente a sua area de suporte de carga fazendo com que a deflexao
se torna excessiva sem fratura das fibras. Mostra-se na figura 5.23 a fratura final do corpo de

prova, onde se verifica a ruptura da resina sem o rompimento das fibras.
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Figura 5.22 — Diagrama Tenséo x Deflexiio — Flexdo em trés pontos.

Figura 5.23 — Fratura total da resina sem rompimento das fibras de licuri — Flexdo em trés
pontos.

A primeira inflexao observada no diagrama tensao x deflexdo se refere a carga de inicio

do dano, ja comentada antes, e 0 que se observa ¢ que quando a mesma se da para uma carga de
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menor intensidade (posi¢do da primeira fissura na face tracionada coincide com uma regido rica
em resina), menor € a tensdo ultima 4 flexdo do compdsito.

Esse tipo de resposta com relacdo a caracteristica da fratura ndo é observado no caso de
composito laminado, uma vez que neste caso ndo se observa a ruptura total da resina.

Apesar de toda a complexidade do ensaio e de sua resposta frente a flexdo, os valores
médios para tensdo maxima e o mddulo de elasticidade foram de 87,02 MPa e 3,29 GPa,
respectivamente, e os desvios padrdes foram considerados pequenos (10,74 para tensdo e 0,53
para o mddulo). Ressalta-se aqui que o modulo de elasticidade foi calculado para um intervalo de
deflexdo antes da carga de inicio do dano.

Os valores encontrados para a resisténcia e rigidez do composito podem ser considerados
altos j& que valores semelhantes foram encontrados para um composito laminado (07 camadas)
de fibras continuas de curaua refor¢adas com resina de poliéster, a mesma resina utilizada no
presente trabalho (SILVA et al, 2008).

As figuras 5.24 e 5.25 mostram imagens de CP’s fraturados na flexdo com a presenga da

fissuragdo na resina (face tracionada) e curvatura sofrida pelo mesmo, respectivamente.

Fissuras na face tracionada

Figura 5.24 — Corpo de prova fraturado no ensaio de flexdo em trés pontos.
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Figura 5.25 — Curvatura sofrida pelo corpo de prova no ensaio de flexdo em trés pontos.

Analisando de forma global os resultados obtidos nos ensaios realizados, conclui-se que o
compdsito laminar refor¢ado com fibras de licuri, apresenta um comportamento a flexao, tanto na
resisténcia quanto na rigidez, superior quando comparado aos dois ensaios de tracdo. A tabela
5.12, mostra um estudo comparativo (variagdo percentual) entre os resultados obtidos nos ensaios
de tragdo em relagdo aos resultados obtidos no ensaio de flexdo do compdsito refor¢ado com

fibras de licuri.

Tabela 5.12 — Estudo comparativo (variacio percentual) entre os resultados de tracio e
flexdo do composito reforcado com fibras de licuri.

Ensaios Tensdo Ultima Diferenca Modulo Eldstico Diferenca
(MPa) (%) (MPa) (%)

Tragdo 36,1 41,45 2,48 75,38
Longitudinal
Tragdo 2,79 3,2 1,91 58,05
Transversal.
Flexdo em 87,01 - 3,29 -
trés pontos
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CAPITULO - 6

6 CONCLUSOES

e A Fibra de Licuri apresenta microestrutura semelhante as demais fibras vegetais
originadas da folha;

e Em sua composi¢do microestrutural pode-se dar destaque ao alto percentual das micro-
fibrilas de celulose levando a bons resultados nas propriedades mecéanicas. Em contra
partida o alto percentual de cera pode dificultar o processo de impregna¢do na obtengao
dos compdsitos poliméricos;

e O teor lignina se apresentou bastante superior as demais fibras, com exce¢do da fibra de
coco. O alto teor de lignina, além de proporcionar firmeza e rigidez estrutural, confere
durabilidade a fibra. Estudos demonstram que a lignina influencia como agente
compatibilizante nas propriedades mecanicas dos compositos a base de fibras vegetais,
melhorando as propriedades de flexdo dos mesmos (ROZMAN et al., 2000).

e As propriedades mecanicas do composito sob a tracdo longitudinal mostraram certa
superioridade na tensdo ultima, porém perda com relagdo ao modulo elastico, quando
comparada as propriedades da resina de poliéster pura. A forma como foi confeccionado o
tecido de reforgo, estado superficial da fibra e o tipo de impregnagdo (processo de
fabrica¢@o), influiram diretamente nos resultados. Estes comprovados pela caracteristica
da fratura mecanica no composito.

e Estes fatores influiram também, e de forma mais clara, nas propriedades mecanicas para o
ensaio de tracdo transversal. Para esse tipo de ensaio a debilidade da interface fibra/matriz
fica evidente pela presenga de uma unica fissura na matriz e conseqiientemente
responsavel pela fratura final do composito.

e Com relagdo ao peculiar comportamento dos ensaios de flex@o, a presencga dos problemas
gerados no desenvolvimento do compdsito, influi no fato de se obter uma deflex@o
excessiva, de tal forma que se tornou possivel apenas a total ruptura da matriz sem a

presenca de ruptura da fibra.
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e No sentido global do comportamento mecéanico do compdsito, o uso da fibra de licuri na
obtencdo de plastico refor¢cado a base de fibras naturais ¢ totalmente vidvel se cuidados
especiais, referentes a um prévio tratamento superficial da fibra e principalmente melhoria

na qualidade da tecelagem do refor¢o, forem tomados.

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Continuag¢do do estudo no composito laminar reforcado com fibras de licuri através da
analise completa da fratura com base nas micrografias Optica e eletronica de varredura
(MEV), para todos os ensaios ja realizados e também para o ensaio de flexdo em quatro
pontos.

e Desenvolver novas configuragdes de compositos (incluindo a concep¢do de laminados)
utilizando outras formas de tecidos e/ou mantas;

e Desenvolver novos compositos com a utilizacdo de outros tipos de resinas, por exemplo,
as resinas termoplasticas;

e Estudar a influéncia de parametros ambientais adversos como absor¢do excessiva de
umidade, incidéncia de raios UV, temperatura nas propriedades dos compositos

reforcados com fibras de licuri.
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