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RESUMO

Estudos tém comprovado que fibras celuldsicas apresentam caracteristicas vantajosas
na sua aplicagao, como por exemplo: baixo custo, baixa densidade, biodegradabilidade,
sdo atéxicas e nao abrasivas. O presente trabalho tem por objetivo caracterizar
mecanicamente em tracao e impacto os compadsitos reforcados com fibras de pente de
macaco (Apeiba tibourbou Aubl.), mutamba (Guazuma ulmifolia) e pindaiba (Guatteria
Poeppigiana) em matriz poliéster. Foram realizados o estudo das propriedades
mecanicas das fibras e dos compdsitos para o ensaio de tracdo, segundo as normas
ASTM D 3822, ASTM D3039M-00, ASTM D638-10 e para o ensaio de impacto,
segundo a norma ASTM D 5942-96, também foi realizado analises morfologicas e de
falhas na fibra e nos compositos. Todos os compdésitos foram confeccionados em matriz
de resina poliéster isoftalica insaturada. Os resultados dos ensaios mecanicos de tracédo
e impacto dos compdésitos para as fibras estudadas se mostraram satisfatorios quando
comparados com resultados obtidos na literatura para outros tipos de fibras. A fibra de
pente de macaco teve destaque, pois apresentou excelente desempenho tanto no
ensaio de tracdo como no ensaio de impacto; as demais fibras também apresentaram

bons resultados tanto em tracdo como em impacto.

Palavras-chave: Fibras, Tracdo, Impacto, Compdsito e Caracterizacdo Mecanica.
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ABSTRACT

Studies have shown that cellulosic fibers has some
advantages in their application as the low cost, low density, biodegradable, non-toxic
and non-abrasive. The present work had the objective to characterize mechanically in
traction and impact the composites reinforced with fibers of pente de macaco (Apeiba
tibourbou Aubl.), mutamba (Guazuma ulmifolia) e pindaiba (Guatteria Poeppigiana) in
polyester matrix. The mechanical properties of the fibers and the composites were
studied by means of test specimens for the tensile test according to the norms ASTM
D3039M-00, ASTM D638-10. For the impact tests, according to ASTM D 5942-96,
morphological and fault analysis on fiber and composites were also performed. All
composites were made of an unsaturated isophthalic polyester resin matrix. The results
of the composites’ mechanical tensile tests and the impact for the studied fibers in many
cases are satisfactory when compared with results obtained in the literature for other
types of fiber. Fiber known as Pente de Macaco fiber was outstanding, as it presented
excellent performance for either tensile test or impact test. The other fibers studied also

showed good results in traction and impact.

Keywords: Fibers, Traction, Impact, Composite and Mechanical Characterization.
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1. INTRODUCAO

A utilizac&o das fibras vegetais em substituicdo de diversos refor¢os sintéticos
em compositos poliméricos tem apresentado um grande potencial de aplicacéao
tecnologica. Visando atender as novas necessidades do mercado e o
desenvolvimento de novos materiais, tém sido objeto de pesquisa a formulacao e
caracterizacdo de materiais compdésitos. E a utilizacdo de compaositos reforcados com
fibras naturais € o reflexo das preocupacfes com as questdes ambientais e de
recursos renovaveis.

Segundo Nobrega, (2007) o uso de fibras vegetais como reforco em
compdositos poliméricos, com o objetivo de substituir total ou parcialmente as fibras
sintéticas, tem recebido muita atencdo dos pesquisadores. Isto porque as fibras
vegetais apresentam vantagens como: baixo custo, baixa densidade, resisténcia,
baixa abrasividade aos equipamentos de processo; sdo biodegradaveis, ndo séo
toxicas ou poluentes diminuindo assim problemas ambientais, além de serem
originarias de fontes renovaveis e serem disponiveis em todo o0 mundo.

Em paises tropicais, produtos e residuos gerados pela agroindustria e
indUstria mineral podem constituir importante fonte de matéria-prima para a producao
de componentes construtivos, cientificos, tecnoldgicos, sociais e econdmicos,
permitindo o aproveitamento das fibras vegetais e dos residuos minerais.

Potenciais apresentados pelo Brasil, como ser um dos paises com maior
biomassa do mundo e maior extensédo territorial cultivavel, devem ser levados em
consideracdo devido a grande possibilidade de descobertas de novas fibras com
propriedades atraentes (MARINELLI et al.,, 2008). Estudos na area de materiais
compdsitos na regido amazodnica ainda sao escassos se comparados as outras
regides do pais, mesmo apresentando grande potencial no cultivo de fibras naturais.

Boas propriedades mecénicas combinadas com baixa densidade tornam as
fiboras naturais um bom componente para a aplicagio em compdsitos e
desenvolvimentos de materiais de baixo custo, tais como divisérias, cestos,
luminarias, etc. Além de melhorar as propriedades mecénicas dos materiais, a
substituicéo de polimeros com fibras naturais, diminui o custo do produto e a utilizacao
de fontes ndo renovaveis, a exemplo temos a resina poliéster usada neste trabalho, o
gue industrialmente se torna um dos principais motivos das crescentes e relevantes

novas pesquisas na area de compaositos poliméricos. Também deve ser mencionado
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que a natureza oca, de fibras vegetais, pode conceder o isolamento acustico ou
dependendo do tipo de matriz, promover determinadas propriedades de
amortecimento (GUIMARAES FILHO, 2011).

Dentre as matrizes poliméricas utilizadas para a producédo de compdsitos, a
matriz de poliéster tem se destacado devido as suas propriedades mecénicas, baixa
viscosidade, alta molhabilidade e baixo custo. Poliésteres insaturados séo
extremamente versateis em suas propriedades e aplicacdes e tem sido um termofixo
popular usado como matriz polimérica em compdsitos. O poliéster € amplamente
produzido industrialmente e possui muitas vantagens comparadas as outras resinas
termofixas, incluindo capacidade de cura a temperatura ambiente, boas propriedades
mecanicas e transparéncia (AZIZ et al., 2005).

Estudos tém comprovado que fibras celulésicas apresentam caracteristicas
vantajosas na sua aplicacdo. COSTA (2012) utilizou em sua pesquisa materiais
compaositos de matriz poliéster reforgcados por fibras curtas de bambu, sisal, vidro e
por sistema hibrido bambu / sisal, bambu / vidro e sisal / vidro, dispostas
aleatoriamente, RODRIGUES (2014) produziu em sua pesquisa compoésitos de matriz
de poliéster insaturado reforcados por fibras de Curaua, juta e palha da costa,
dispostas na forma de tecido em estilo plano e fibras alinhadas fabricados pelo
processo de infusdo de resina.

As fibras utilizadas neste trabalho ndo foram exploradas ainda no que se diz

respeito a este tipo de aplicacao.
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2. OBJETIVOS
2.1. GERAL

Caracterizar mecanicamente em tracdo e impacto os compoésitos reforgcados
com fibras de pente de macaco (Apeiba tibourbou Aubl.), mutamba (Guazuma

ulmifolia) e pindaiba (Guatteria Poeppigiana) em matriz poliéster.

2.2. ESPECIFICOS

e Aplicar metodologia de extracdo e preparacao das fibras de pente de macaco
(Apeiba tibourbou Aubl.), mutamba (Guazuma ulmifolia) e pindaiba (Guatteria
Poeppigiana).

¢ Realizar o ensaio de tracao nas fibras segundo norma ASTM D3822-96

e Fabricar os compdésitos com fibras alinhadas e curtas

e Preparar os corpos de prova de tracdo e impacto segundo normas ASTM
D3039, ASTM D638 e ASTM D5942

¢ Realizar os ensaios mecéanicos de tracdo e Impacto nos compdsitos

e Caracterizar microestruturalmente os compaésitos e as fibras

e Correlacionar as propriedades mecéanicas dos compdsitos com o0 aspecto
fractografico;

e Comparar o desempenho experimental em tracdo e impacto dos corpos de
prova com o desempenho previsto por resultados tradicionalmente utilizados

na literatura de materiais compdésitos;
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. MATERIAIS COMPOSITOS

Os compositos séo definidos como materiais constituidos por uma mistura de
fases macrocomponentes compostas por materiais que, geralmente, sédo diferentes
sob os pontos de vista de composi¢do quimica e forma. O aglomerante do material é
chamado de matriz, que tem por funcdo envolver os componentes, ou seja, compde a
forma do material. A matriz atua ainda como uma base que confere ductilidade e
mantém a estrutura coesa e que, em resumo, contribui para que o conjunto se
caracterize por boas condicbes de fabricacdo e a necesséria flexibilidade. (COSTA,
2016)

Os materiais compositos podem ser classificados de acordo com a sua
natureza, com a estrutura de seus componentes (matriz e refor¢o), e também de
acordo com a geometria ou forma das fases presentes. De acordo com a fase
dispersa, séo classificados em (HULL, 1989):

e Fibrosos: as fibras podem ser continuas ou curtas com orientacdo definida ou
aleatoria;

e Particulados: particulas (esféricas, planas, elipsoidais, irregulares) dispersas na
matriz;

e Hibridos: misturas de dois ou mais componentes em forma de fibras ou
particulas, ou os dois a0 mesmo tempo.

A classe de materiais compoésitos € bastante ampla e abrangente,
compreendendo desde os polimeros reforcados com fibras, os materiais hibridos
metal/compadsito e 0s concretos estruturais, e outros compdsitos que incorporam
matriz metalica ou matriz ceramica. Portanto, a caracteristica basica dos compaésitos
€ combinar, a nivel macroscopico, pelo menos duas fases distintas denominadas
matriz e reforgo (LEVY NETO e PARDINI, 2006).

As propriedades dos compdsitos reforcados por fibras estdo diretamente
associadas as propriedades dos elementos constituintes dos materiais, tais como
propriedades da fibra e da matriz, concentracdo ou fracdes volumétricas, interface e
adesao fibra/matriz, disposicdo das camadas e orientacdo, bem como pela geometria
do filamento, como forma e tamanho. Os compdsitos podem ser formados por

elementos de reforco particulados ou fibrosos. Os reforcos particulados podem ser
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esféricos, cubicos, tetragonais ou de qualquer outra forma regular ou irregular, mas
quase sempre equiaxiais. J4 os reforcos fibrosos tém a fibra como elemento de
reforco, a qual apresenta como caracteristica o fato de possuir um comprimento muito
maior que as dimensdes da sec¢dao transversal (MARINUCCI, 2011).

O interesse dos materiais compdsitos esta ligado a dois fatores: econémico e
desempenho. O fator econdmico vem do fato do material compdsito ser muito mais
leve que os materiais metalicos, o que implica numa economia de combustivel e
consequentemente, num aumento da carga util (aeronautica e aeroespacial). A
reducdo na massa total do produto pode chegar a 30 % ou mais, em funcédo da
aplicacdo dada ao material compdésito. O custo de fabricacdo de algumas pecas em
material compdsito pode ser também sensivelmente menor se comparado com 0sS
materiais metalicos. (PEREIRA, 2000)

O desempenho esta ligado a procura por um melhor desempenho de
componentes estruturais, sobretudo no que diz respeito as caracteristicas mecéanicas
(resisténcia a ruptura, resisténcia a ambientes agressivos, etc.). O carater anisotropico
dos materiais compoésitos € um fator primordial para obtencdo das propriedades
mecanicas requeridas pelo componente. A leveza juntamente com as excelentes
caracteristicas mecanicas faz com que os materiais compositos sejam cada vez mais
utilizados dentro de atividades esportivas (PEREIRA, 2000).

A natureza também apresenta seus proprios compdsitos, a madeira apresenta
suas células envoltas em lignina, que confere propriedades como elevada resisténcia
ao impacto, a compresséao e a dobra, fazendo com que a sua utilizacdo pelo homem
seja plena. Sendo um material multifasico, um compdsito exibe além das propriedades
inerentes de cada constituinte, propriedades intermediarias decorrentes da formacéao
de uma regido interfacial. O compésito se divide em duas fases, matriz (pode ser de
ceramica, polimérica ou metalica) e a fase dispersa (pode ser fibras ou particulas que

servem como carga). (SILVA, 2014)
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Figura 1: Fluxograma dos tipos de compdsitos
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Fonte: SANTOS, (2016).

3.2 MATRIZ POLIMERICA

Os compdsitos poliméricos podem ser termoplasticos ou termorrigidos. A
principal diferencga entre estes dois tipos esta no comportamento caracteristico quando
aguecidos, isto é, os termoplasticos sdo polimeros capazes de serem moldados varias
vezes devido as suas caracteristicas de se tornarem fluidos sob acéo da temperatura
e depois se solidificarem quando a temperatura diminui. J& os termorrigidos nao tém
o comportamento de fluidos devido a presenca de ligacdes cruzadas entre as cadeias
macromoleculares. (SILVA, 2014)

Os polimeros termorrigidos sdo mais utilizados para uso estrutural em
materiais compdsitos por apresentarem algumas vantagens em relacdo aos
termoplasticos, tais como alta rigidez, elevada estabilidade térmica, alta estabilidade
dimensional, boas propriedades de isolamento elétrico e térmico, resisténcia a fluéncia
e relaxacdo. As resinas termorrigidas mais usadas e mais baratas sdo as poliésteres,
poliuretanos, vinil-éster e resinas fendlicas; as quais sao usadas principalmente para

compor compoésitos reforcados com fibras de vidro. As resinas epoxi sdo mais caras
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e além das aplicagBes estruturais, também s&o muito utilizadas em aplicacdes
aeroespaciais por possuirem melhores propriedades mecanicas e melhores
resisténcias a umidade do que os poliésteres, poliuretanos e as resinas vinilicas.
(SILVA, 2014)

As matrizes poliméricas termoplasticas embora reduzam enormemente o
custo de fabricacdo do compdésito, ndo tem sido usada em compdsitos avancados,
pois tém como limite, a temperatura de uso. A grande énfase dos estudos atuais com
relacdo as matrizes termoplasticas € desenvolver resinas termoplasticas com
resisténcia térmica elevada. As matrizes elastoméricas sdo muito importantes na
fabricacdo em sistemas compasitos resistentes ao impacto (HULL E CLYNE, 1996).

Os polimeros termoplasticos constituem a maior parte dos polimeros
comerciais, tendo como principal caracteristica a capacidade de ser fundido diversas
vezes. Dependendo do tipo do plastico, também podem dissolver-se em varios
solventes. Logo, sua reciclagem é possivel, uma caracteristica bastante desejavel
atualmente. Sao polimeros de alta massa molar, constituidos de cadeias lineares e,
em alguns casos, apresentam alguma ramificacdo. O emaranhamento das cadeias
confere integridade fisica ao material, sendo passiveis, entretanto, de deformacéo
plastica quando submetidos a tensdes mecéanicas. (RODRIGUES, 2013)

Os termoplasticos (polietileno, poliestireno, polipropileno, etc.) sdo também
utilizados como matrizes em compaositos, devido a maior tenacidade a fratura, maior
resisténcia ao impacto, maior tolerancia a danos em relacdo aos termorrigidos, além
da capacidade de reciclagem desses materiais. (RODRIGUES, 2013)

Elastdbmero (borracha) € uma classe de polimeros intermediaria aos
termoplasticos e termorrigidos. Nao sao fundiveis, mas apresentam alta elasticidade,
nao sendo rigidos como os termorrigidos. Sua reciclagem é também complicada de
forma analoga aos termorrigidos, devido a incapacidade de fusdo. A estrutura
molecular é similar a do termorrigido, mas neste caso, ha menor numero de ligacdes
entre as cadeias. Exemplos: vedacdes, mangueiras de borracha. (RODRIGUES,
2013)

A escolha da matriz depende da aplicabilidade do compoésito e das
propriedades desejadas. Industrialmente, as matrizes de termoplasticos sdo mais
viaveis, pelo numero de pecas que podem ser produzidas em curto espaco de tempo,
com um numero reduzido de mao de obra qualificada. Os polimeros termoplasticos,

macromoléculas de cadeia linear ou ramificada, normalmente sao fundidos durante o
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processamento e podem ser reciclados, pois fundem e retornam ao seu estado
anterior sem degradacdo do material. Os termoplasticos, e por consequéncia 0s
compositos de termoplasticos, podem ser moldados por injecdo, extrusdo ou por
outras técnicas de moldagem por aquecimento. As maiores restricbes de pecas de
termoplasticos sdo as dimensfes e 0 custo de equipamentos de processo, quanto
maior a peca, maior susceptibilidade ao empenamento e mais caro o equipamento de
processo (ALBINANTE et al.; 2013).

3.2.1 Poliéster

Entre as resinas poliméricas, as resinas termorrigidas sao as mais utilizadas
no processamento de compdsitos poliméricos. Isto acontece por possuirem um facil
processamento, uma boa molhabilidade dos reforcos, e apresentarem boas
propriedades, além de estarem disponiveis em uma ampla variedade de grades a um
custo relativamente baixo. Os poliésteres estdo entre 0s mais verséateis polimeros
sintéticos conhecidos, pois podem ser encontrados comercialmente como fibras,
plasticos, filmes e resinas (GARAY, 2010).

As resinas de poliéster sdo uma familia de polimeros formados da reacéo de
acidos organicos dicarboxilicos (anidrido maleico ou ftalico) e glicéis que, quando
reagidos, dao origem a moléculas de cadeias longas lineares. O tipo de &cido
influencia as propriedades finais da resina e, com isso, poliésteres ortoftalicas,
isoftalicas e tereftalicas podem ser produzidos. Se um ou ambos constituintes
principais sdo insaturados, ou seja, contém uma ligacdo dupla reativa entre atomos

de carbono, a resina resultante é insaturada (SILVA, 2010).
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Figura 2: Macromolécula de uma resina poliéster
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Fonte: ALESSANDRO, 2003 apud SILVA, (2014).

As resinas de poliéster sdo utilizadas na fabricacao de pecas moldadas, com
ou sem fibra de vidro, tais como: piscinas, barcos, banheiras, tanques, telhas, botdes,
bijuterias, assentos sanitarios, moveis para jardim, marmore sintético, etc. Elas fazem
parte de uma familia de resinas sintéticas, que sao obtidas com uma grande variedade
de matérias primas como base. O processo de cura da resina poliéster € iniciado pela
adicdo de uma pequena porcdo de catalisador, como um perdxido organico ou um
composito alifatico. A cura pode se dar tanto em temperatura ambiente, quanto em
temperatura elevada e com ou sem aplicacao de pressao (OLIVEIRA, 2012).

A formulacdo de uma matriz polimérica contendo resina poliéster € feita pela
adicdo a resina de iniciadores e promotores de cura. Os iniciadores de cura,
genericamente chamados de peréxidos organicos, podem ser hidroperéxidos, como o
hidroperdoxido de cumenon (CHP); e perdxidos, como o peréxido de metil etil cetona
(MEKP), o peroxido de benzoila (BPO) e o acetil acetona (AAP). Para sistemas
formulados para cura a frio, os peroxidos mais indicados sédo o MEKP, o BPO, o AAP
e 0 CHP. Para sistemas de cura a quente, sdo sugeridos o BPO, o peroctoato de tércio
butila (TBPO) e o perbenzoato de tércio butila (TBPB). A ativacéo dos iniciadores de
cura é feita por promotores de cura (aceleradores), que tém como 0s mais usuais as
aminas terciarias ou os sais de cobalto, vanadio, cobre ou manganés, sendo os dois
primeiros os mais empregados. (MARINUCCI, 2011).

No cotidiano, os iniciadores de cura sdo normalmente chamados de

catalisadores. Esse termo nédo é tecnicamente correto para expressar o fendémeno que
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ocorre na cura. Catalisador € uma substancia que aumenta a velocidade de uma
reacdo quimica sem ser efetivamente consumido no processo, fato que nao acontece

na cura de matrizes poliméricas onde o iniciador de cura € consumido na reacao.

Tabela 1: Diferentes tipos de resinas Poliéster

Tipos Comentirios

Resina mais comu, de menor custo, para uso basico, grande

Ortoftalica potencial de se adequar 3s vanadas situacbes onde nio & necessana
uma grande resisténcia a umdade.
) Possut resisténcia fisica um pouco superior 4 ortoftalica, porém baixa
Tereftalica o
resisténcia A UV
Isoftalica Oferece altas caracteristicas mecimcas, quimicas e térmicas.
Isoftalica ¢/ NPG O NPG melhora a resisténcia 3 udrélise.
Bisfenolica Possui as melhores caracteristicas quimicas e térmicas.

Fonte: MARINUCCI, (2011).

3.3 FIBRAS NATURAIS

As fibras naturais sédo aquelas encontradas na natureza e usadas in natura ou
mesmo apoés certo grau de beneficiamento. Elas podem ser de origens minerais,
vegetais ou animal. Dentre estas fibras, as vegetais tém conseguido ampliar, de forma
significativa, suas aplicacfes nos mais diversos setores da industria (MORASSI,1994
E SANTOS CRUZ,2002 apud DE PAULA, 2011)

Podendo ainda ser bem definida pelo conjunto de filamentos individuais,
formados por fibrilas e unidas por espécies quimicas organicas nao cristalinas (lignina
e hemicelulose). As fibrilas sdo compostas por moléculas de celulose e estdo
orientadas em angulos distintos formando as diversas camadas que compde a
macrofibra. Assim, de forma simplificada a denominacdo de macrofibra é dada ao
conjunto de filamentos compostos preferencialmente por moléculas de celulose
unidas por lignina e hemicelulose. (ESMERALDO, 2006). A figura 3 mostra a

constituicdo por partes de uma fibra vegetal elementar.
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Figura 3: Constituicdo de uma fibra vegetal elementar
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Fonte: SILVA, (2011).

Quando todas as impurezas forem removidas, o principal constituinte da fibra
que sobra é a celulose (GONCALVES et al; 2003). A celulose, que é o principal
componente das fibras vegetais e principal responsavel pela estabilidade e resisténcia
mecanica, € um polissacarideo linear de alta massa molar constituido por uma cadeia
molecular formada pela unido de unidades de anidro-D-glicose, ou simplesmente
glicose-D. (LIMA JUNIOR, 2007; SILVA, 2003 apud SILVA, 2011). A celulose tem uma
formula empirica de (CeH1005)n. A celulose pura é uma substancia branca com uma
gravidade especifica de 1,5. Queima espontaneamente no ar, com uma chama
luminosa sem fumaca. E higroscépica e foi sugerida que a celulose pode formar trés
hidratos: CsH1005.1/3 ou %2.H20 e CeH100s.1 1/3.H20, mas existem duvidas sobre
essas formulas por causa de sua variabilidade. (GONCALVES et al; 2003)

A celulose é o componente essencial de todas as plantas e o polimero natural
existente em maior abundancia, possui fortes ligacdes de hidrogénio, sendo altamente
hidrofilica (AGRAWAL et al. 2000 apud BARBOSA, 2011). A unidade elementar da
macromolécula da celulose € a anidro-d-glicose, que contém trés radicais hidroxilas (-
OH). Estas hidroxilas formam ligagbes de hidrogénio dentro das moléculas (intra-
moleculares) e é um dos principais constituintes das paredes celulares das plantas
(cerca de 33% do peso da planta), em combinacéo com a lignina, com hemicelulose
e pectina. (BLEDZKI E GASSAN, 1999 apud BARBOSA, 2011).
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Em fungdo do seu maior grau de cristalinidade e seu alto grau de
polimerizagdo, a celulose costuma apresentar maior estabilidade aos efeitos da
degradacédo, seja ela mecanica, quimica ou térmica, quando comparada aos
componentes ndo celuldsicos co-formadores das fibras. (AGRAWAL et al.; 2000 apud
BARBOSA, 2011).

Figura 4: Estrutura da celulose
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Fonte: BATHISTA, (2003).

O termo hemicelulose € utilizado coletivamente para denominar grupos
distintos de polissacarideos constituidos por varios agucares incluindo glicose, xilose,
galactose, arabinose e manose. A hemicelulose € diferente da celulose em trés
importantes aspectos. Em primeiro lugar, ela contém varias unidades de acucares ja
a celulose tem apenas as unidades 1,4-BD-glucopiranose. Em segundo lugar,
apresenta um consideravel grau de ramificacdo de cadeias poliméricas, enquanto a
celulose é um polimero estritamente linear. Em terceiro lugar, o grau de polimerizacéo
é cerca de um décimo a um centésimo daquele encontrado para a celulose.
(AGRAWAL et al.; 2000 apud BARBOSA, 2011).

Normalmente a hemicelulose atua como um elemento de ligagdo entre a
celulose e a lignina, ndo estando diretamente correlacionada a resisténcia e dureza
das fibras. Ao contrario da celulose, os constituintes da hemicelulose diferem de planta
para planta. (AGRAWAL et al.; 2000 apud BARBOSA, 2011).

A lignina pode ser definida com um polimero derivado de unidades
fenilpropandides denominadas CeCs ou, simplesmente, unidades C9, repetidas de
forma irregular, que tem sua origem na polimerizacdo desidrogenativa do alcool
coniferilico (SILVEIRA et al.; 2009). As moléculas de lignina sdo formadas
completamente diferente dos polissacarideos, pois sao constituidas por um sistema
aromatico composto de unidades de fenilpropano. (KLOCK & ANDRADE, 2003)
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Sua concentragdo nas fibras influéncia a estrutura, as propriedades, a
morfologia, a flexibilidade e a taxa de hidrélise. Fibras com alto teor de lignina séo de
excelente qualidade e bastante flexiveis (AKERS 1989; AGARWAL 2000 apud
ESMERALDO, 2006). Do ponto de vista morfolégico a lignina € uma substancia
amorfa localizada na lamela média composta, bem como na parede secundaria.
Durante o desenvolvimento das células, a lignina € incorporada como o ultimo
componente na parede, interpenetrando as fibrilas e assim fortalecendo, enrijecendo
as paredes celulares. (KLOCK & ANDRADE, 2003)

O teor de umidade das fibras é determinado por diferenca de massa entre as
fibras in natura e as fibras secas (FONTELES 2013). O célculo do teor de umidade é

realizado de acordo com a equacéao:

. Mu — Ms
%umidade = M—ux 100 (1)

Onde:
Mu = massa da amostra umida, (g).
Ms = massa da amostra seca, ()

3.3.1 Fibra de Pente de Macaco

A espécie Apeiba tibourbou Aubl. (Tiliaceae), conhecida como pau-de-
jangada ou pente-de-macaco, € empregada popularmente como antirreumatica,
antiespasmadica e expectorante, embora seja desconhecida quanto aos seus efeitos
toxicos. E uma arvore que atinge cerca de 10- 15 m de altura, utilizada na arborizacio
e ornamentacéo de pracas e avenidas, principalmente devido a beleza de suas folhas
(MATOS, 2008 et al.; apud. LORENZI, 1998) e também pela exuberancia de seus
frutos. Esta espécie possui copa ampla, com grandes folhas simples, alternas e
estipuladas. Seu periodo de floracdo é extenso, sendo comum encontrar na mesma
arvore desde botoes florais até frutos maduros (GIRNOS, 1993).

A madeira de pente de macaco, por ser muito leve e de baixa resisténcia
mecanica € indicada para embalagens leves, caixotaria em geral, confeccdo de
brinquedos e maquetes, sendo também utilizada para fabricacdo de jangadas e

embarcacdes leves. Segundo descricdo macroscopica da madeira existem camadas
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de crescimento distintas demarcadas pelo achatamento das fibras, ela possui raios
visiveis sob lente de 10x, e seus vasos também sao visiveis a olho nu. A sua descricédo
microscopica mostra vasos solitarios e multiplos de até 10, possui distribuicéo difusa,
e fibras libriformes de parede delgada, lume espesso e pontoacdes simples (JUNIOR
et al, 2013).

A distribuic@o geografica da planta é encontrada nas seguintes regides: Norte
(Roraima, Amapda, Para, Amazonas, Tocantins, Acre, Rondonia), Nordeste
(Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Bahia,
Alagoas, Sergipe), Centro-Oeste (Mato Grosso, Goias, Distrito Federal, Mato Grosso
do Sul), Sudeste (Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Rio de Janeiro), Sul
(Parand, Santa Catarina, Rio Grande do Sul) (LOHMANN, 2010).

As fibras desta arvore sao bastante utilizadas por comunidades da zona rural,
gue usam a mesma para construcao de casas de barro. A fibra faz com que a armagao
seja bastante firme conferido boa resisténcia mecanica e sendo utilizado de maneira
frequente para armacéo de casas de pau a pique que é baseada na técnica construtiva
antiga que consiste no entrelacamento de madeiras verticais fixadas no solo, com

vigas horizontais, geralmente de bambu, amarrado entre si por cipés.

Figura 5: Caracteristicas da arvore e do fruto do Pente de Macaco (Apeiba Tibourbou Aubl.)

' 4

Fonte: Autor, (2018).
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3.3.2 Fibra de Mutamba

Forma bioldgica: arvoreta a arvore perenifdlia (as folhas caem depois de uma
seca prolongada). As arvores maiores atingem dimensdes préximas de 30 m de altura
e 60 cm de DAP (diametro a altura do peito, medido a 1,30 m do solo), na idade adulta.
(CARVALHO, 2007)

Tronco: reto a levemente tortuoso, curto, frequentemente ramificado a baixa
altura. Fuste com até 12 m de comprimento.

Ramificacdo: é dicotbmica. A copa € densa e larga, tipicamente umbeliforme;
com galhos horizontais e ligeiramente pendentes, com as folhas agrupadas em duas
fileiras ao longo dos ramos. (CARVALHO, 2007)

Casca: com espessura de até 12 mm. A superficie da casca externa é
grisacea a café-escuro, acanalada, aspera, agrietada longitudinalmente, se
desprende facilmente em placas retangulares ou em tiras. A casca interna é fibrosa,
rosada, com estrias brancas. (CARVALHO, 2007)

Folhas: séo de filotaxia alterna, simples, ovalada ou lanceolada, com 5 cm a
18 cm de comprimento e 2 cm a 6 cm de largura, membranacea, mais ou menos aguda
no apice, com a margem levemente denteada ou crenada, a face dorsal pilosa,
tomentosa com pélos estrelados em ambas as faces, especialmente sobre nervura
principal e com trés ou as vezes cinco nervuras que saem desde a base, glabra e
luzidia quando velha. (CARVALHO, 2007)

As folhas e as raizes da mutamba sdo empregadas na medicina caseira em
todas as regifes onde esta planta é encontrada, com base na tradicdo popular, mas
sua eficacia e seguranca nao foram, ainda, comprovadas cientificamente. Contudo, é
amplo o emprego desta planta nas praticas caseiras da medicina popular e como

fornecedora de mucilagem de modo artesanal (CARVALHO, 2007).
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Figura 6: Caracteristicas da Arvore e d ma ulmifolia).
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Fonte: Autor, (2018).

3.3.3 Fibras de Pindaiba

A pindaiba é uma arvore notavelmente ornamental, que pode chegar a 30
metros de altura é pertencente da familia Annonaceae da espécie Guatteria
Poeppigiana. Ela é encontrada com maior frequéncia nas planicies litoraneas, em
solos rasos e de rapida drenagem, e com menor frequéncia em solos arenosos e
profundos. Seu tronco é reto e bem cilindrico, com casca externa lisa e de coloragéo
avermelhada a cinzento-escura. As folhas sdo simples, delicadas e aromaticas
(CARVALHO, 20086).

A distribuicdo das anonéaceas é quase totalmente restrita as regides tropicais:
guase 900 espécies sao neotropicais, 450 sdo afrotropicais e o restante das espécies
sdo indomalayas (uma ecozona que cobre a Asia Sul, a Asia Oriental e 0 Sudeste
Asiatico). Comercialmente, a importancia esta atrelada a plantacéo, ao cultivo e ao

comércio dos frutos comestiveis desta familia.
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Figura 7: Arvore e folhas da Guatteria Poepiggiana, conhecida como Pindaiba.

Fonte: Autor, (2018).

As flores séo réseas e os frutos sdo usados como condimento substituto da
pimenta. Sua madeira € apropriada para caixotaria, constru¢do civil, marcenaria e
cabos de ferramentas. Alguns usos especificos: produtos madeireiros (cabo de
ferramentas, caixotaria, tamancos, caibros, tabuados, vigas, construcdo naval,
carpintaria e marcenaria), produtos ndo madeireiros (alimentacdo humana, cordas,

recurso para fauna, ornamental) (DIAS, 1988).

3.4 FABRICACAO DE MATERIAIS COMPOSITOS

As propriedades finais dos materiais ndo sdo determinantes apenas em
funcdo das suas caracteristicas individuais, mas também do modo como os materiais
sdo produzidos e da forma como sdo inseridos nesse compdésito. Em todos os
processos de fabricagdo de compositos existentes, desde 0s que incorporam
tecnologias mais simples as mais avancadas existe um conjunto de limitacdes,
nomeadamente, no que diz respeito a capacidade de producéo das pecas, tamanho,
forma geométrica, qualidade estrutural, homogeneidade na producéo, possibilidade
de automatizagdo e custo adicional (LOPES, 2009).

Pode-se classificar o processamento de compdsitos de duas maneiras: pelo
tipo de matriz a ser utilizada (poliméricas, ceramicas ou metalicas), ou pelo tipo de
processo utilizado para obtencdo do compdésito, ou seja, processamento via fase

liguida, via fase gasosa ou via fase de particula solida. A selecdo do processo de
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manufatura para producdo de um componente em composito deve considerar
principalmente o tamanho e geometria da peca, a microestrutura desejada, incluindo
o tipo de reforco e matriz, o desempenho e a avaliacdo mercadolégica (LEVY NETO
e PARDINI, 2006).

Outra forma de se classificar os processos de fabricacdo de compdsitos é em
funcéo do ferramental (molde) utilizado. Conceitualmente, os processos de fabricagéo
de pecas, componentes e estruturas de material compaosito podem ser divididos em
processos de molde aberto e processos de molde fechado. A distingcdo esta na
qualidade do acabamento que se consegue na superficie do elemento fabricado e na
qualidade dos moldes necesséarios para a conformacéo da pec¢a. (MARINUCCI, 2011)

Segundo Costa (2016), processos em molde aberto utilizam, em geral, baixa
tecnologia e baixa escala de producdo. Sao eles:

* Laminagdo manual (Hand Lay Up): Feltros de fibras enrolados, mechas
trancadas, 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 impregnacéo, sdo
usados rolos como objetivo de eliminar bolhas. O processo continua com a colocacgao
das camadas até a obtencdo da espessura (ou configuracdo) desejada para a peca.
O moldado é curado sem calor nem pressao;

* Laminagédo a pistola (Spray Up): Fios cortados e resina sao projetados
simultaneamente em um molde preparado e um rolo é passado para melhorar o
processo de impregnacdo (diminuindo a presenca de bolhas) e antes que a resina
endurega.

 Centrifugagao: Misturas de fibras e resina s&o introduzidas em um molde
rotatorio e curadas "in situ".

* Enrolamento (Filament Winding): A modelagem é feita através de
enrolamento das fibras continuas (roving) sobre molde rotatorio. Também podem ser
utilizadas mantas ou tecidos intercalados as etapas de enrolamento do roving. Este
processo € bastante utilizado na fabricacdo de pecas cilindricas e tubulacdes.

Os processos em molde fechado séo 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 compressao: Processo utilizando o pré-impregnado (preg-
preg - SMC, BMC, HMC, etc.), ou seja, semi produtos acabados, onde as fibras ja se
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encontram previamente impregnadas pela resina ao serem colocadas no molde
aguecido;

* Injecdo: Processo utilizado para alta producao e na confeccao de pecas de
formas variadas. A injecdo da resina € feita por pressdo em um molde fechado
contendo em seu interior um reforgo pré-formado. Os processos mais conhecidos sao:
RTM (Resin Transfer Molding), RIM (Resin Injection Molding) e R-RIM (Reinforced
RIM);

* Pultrusao: Neste processo fibras impregnadas com resinas sao tracionadas
através de moldes aquecidos, produzindo assim a polimerizacdo da resina. E o
processo utilizado na obtengé&o de perfis.

Tabela 2: Comparacao de diferentes processos de fabricagdo de compdsitos

Habilidade Arranjo
Processo . | Produtividade Vi Custo l Forma
Necessaria Reforco
. . o . Simples a
Hand lay-up Baixa Baixa Média Baixo 20
complexa
o o Simples a
Autoclave Alta Media Alta Medio a alto 20
complexa
o Média a . Simples a
RTMVARTM Média Alta Baixo 20, 3D
alla complexa

Fonte: NAIK et al.; 2013 apud RODRIGUES (2014)

3.5 ENSAIO DE TRACAO DE MATERIAIS COMPOSITOS
3.5.1 Compdsito com Fibras Longas e Alinhadas

O ensaio de trag&o caracteriza-se por ter um corpo de prova submetido a um
esforco que tende a alonga-lo no sentido axial até a ruptura. O ensaio é realizado em
um corpo de prova de forma e dimensdes padronizadas para que os resultados
obtidos sejam comparados ou reproduzidos. O corpo de prova é fixado em garras
mecanicas da maquina de ensaio que aplica gradativamente esfor¢cos na sua dire¢éo
axial, obtendo medidas na deformacéo correspondente. A carga aplicada no ensaio é
mensurada na propria maquina, e, normalmente o ensaio ocorre até a ruptura. (NETO,
2016).
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O teste da norma D 3039 — 76 funciona bem para corpos de prova ‘orthotropic’
(que possuem diferentes propriedades em diferentes dire¢cdes ortogonais), pois eles
produzem tensdes uniformes na peca. (ASTM D 3039)

A ASTM D 3039/ D 3039 M-00 determina que os corpos de prova tenham uma
espessura entre 0,508 a 2,54mm, uma largura de 12,7mm e um vao de no minimo
12,7 mm para os ensaios de tracao longitudinal, ou seja, com as fibras na direcao
longitudinal. Para os ensaios de tracéo transversal, ou seja, com as fibras na direcéao
transversal, uma largura de 25,4mm e comprimento util minimo de 38,1mm. (ASTM D
3039)

Os tabs sdo pregados com adesivos nos extremos dos corpos para que as
tensdes sejam transmitidas das garras da maquina sem danificar os corpos de prova.
Os tabs para fixacdo na maquina de ensaio sdo de fibra de vidro medindo 60 x 12,75
X 7,4Amm para a tracdo longitudinal e 60x 25,4 x 7,4mm para a tragdo transversal,
sendo colados nas extremidades dos corpos de prova. (ASTM D 3039). Como mostra

a Figura 8.
Figura 8: Modelo de corpo de prova segundo a norma D3039
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Fonte: ASTM D3039, (2000)

Os tabs sédo colocados com filme adesivo para reduzir a concentracdo de
tensdes na interface de colagem, e distribuir homogeneamente as forcas de
agarramento na fixagdo do corpo de prova na maquina de ensaio e proteger a

superficie do laminado contra danos. Os tabs sédo obtidos a partir de laminados de
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vidro/epoxi, que devido ao baixo médulo de elasticidade do compdésito, deformam-se
elasticamente distribuindo tensdes por uma grande area e absorvendo energia.
(ASTM D 3039)

O valor de resisténcia a tracéo (oc) de um compaosito reforgado com fibras

curtas pode ser determinado pela equacéo a seguir, obtida da “Regra das Misturas”

lc /
o, = 0505 [1 — E] k+ o, (1)

Onde os é o valor da resisténcia a tragao da fibra. Conforme esquacao da
“‘Regra das Misturas” (AGARWAL apud ESMERALDO et al.; (2006)), a resisténcia do
composito (oc) sofre influéncia direta de os; L é o comprimento médio do reforco
presente no compdsito. om € a tensdo em tracdo da matriz para o alongamento na

ruptura da fibra. Pode ser calculado graficamente, conforme figura 9.

Figura 9: Gréfico para o célculo da tensdo em tracéo da matriz para o alongamento da

fibra.
o, * Fibra
Compaosito
'
)
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Fonte: AGARWAL apud ESMERALDO et al.; (2006)



35

O comprimento critico da fibra, Ic, onde a tenséo transferida € suficientemente

grande para quebrar a fibra, € dado por:

afD [1__] @)

Onde:

or = tensao de ruptura da fibra

T = maxima tensao transferida a fibra pela matriz (tenséo de transferéncia)
D = didmetro externo da fibra

= didmetro interno da fibra

Através da formula do comprimento critico da fibra, pode-se concluir que fibras
curtas transferem cargas menos eficientemente do que fibras longas. Isso foi utilizado
como premissa e demonstrado que para fibras alinhadas (COLEMAN et al., 2006) o

maédulo do compdsito é dado por:

Ec= (1.Ef— Ep ). Vi + E (3)

Onde:

N1 = o fator de eficiéncia do comprimento

Tanh (a.l/D)

m=1- al/D )

-3.E
a= |——— (5)
Z.Ef.anf
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O fator de eficiéncia do comprimento aproxima-se de 1 para | / D >10. Em
muitas situacdes as fibras ndo devem estar alinhadas. Para fibras n&do alinhadas,

fibras curtas, o modulo do compdésito é dado por:

E.= Mon1.Ef —Ep). Vs + Ep (6)

Onde:

No € o fator de eficiéncia de orientacéo
no =1, para fibras alinhadas

no = 3/8, para fibras alinhadas no plano

no = 1/5, para fibras randomicamente orientadas

3.5.2 Compésito com Fibras Curtas

O método de ensaio é realizado através da norma ASTM D638 que abrange
a determinacao das Propriedades em tracdo de polimeros com ou sem reforgco sob a
forma de corpos de prova para teste padrdo em forma de halteres ou gravata, quando
testado em condi¢cbes estabelecidas de pré-tratamento, temperatura, umidade e
velocidade da maquina de testes. Este método de teste pode ser usado para materiais
de teste de espessuras de até 14 mm (0,55 pol.). Os dados de teste obtidos por este
método de ensaio sdo de grande relevancia para o uso no projeto de engenharia. Os
valores sédo expressos em unidades do S| que sédo considerados como valores padrao
(ASTM, 2010).

O método aplicado para o teste € projetado para analisar propriedades de
tracdo dados para o controle e especificacdo de materiais plasticos. Estes dados
também sdo Uteis para a caracterizagcdo qualitativa e para pesquisa e
desenvolvimento. Para muitos materiais, pode ser uma especificacdo que requer o
uso do presente método de ensaio, mas com algumas modificacdes processuais que
tém precedéncia quando aderindo a especificacdo (ASTM, 2010).

As propriedades de tensdo podem variar de acordo com a preparacao de
amostras e com velocidade e ambiente de testes. Consequentemente, onde o0s
resultados comparativos precisos sao desejados, esses fatores devem ser
cuidadosamente controlados (ASTM, 2010).
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Esse método de ensaio foi utilizado para a realizagdo dos ensaios dos
compasitos de fibras descontinuas e aleatérias do presente trabalho.

Figura 10: Dimensdes dos corpos de prova de tracdo segundo a norma ASTM
D638M.

115

120

Fonte: RODRIGUES, (2008).

O método € aplicado para o teste que € projetado para analisar propriedades
de tracdo dados para o controle e especificacdo de materiais plasticos. Estes dados
também sdo Uteis para a caracterizagdo qualitativa e para pesquisa e
desenvolvimento. Para muitos materiais, pode ser uma especificacdo que requer o
uso do presente método de ensaio, mas com algumas modificacdes processuais que
tém precedéncia quando aderindo a especificacdo (ASTM, 2010).

As propriedades de tensdo podem variar de acordo com a preparacdo de
amostras e com velocidade e ambiente de testes. Consequentemente, onde o0s
resultados comparativos precisos sao desejados, esses fatores devem ser
cuidadosamente controlados (ASTM, 2010).

3.6 ENSAIO DE IMPACTO DE MATERIAIS COMPOSITOS

No ensaio de impacto a carga é aplicada na forma de esfor¢cos por choque
(dindmicos), sendo o impacto obtido por meio da queda de um martelete ou péndulo,
de uma altura determinada, sobre a peca a examinar. O resultado é obtido com base
na energia que o corpo de prova absorve para se deformar e romper (FREEMAN et
al.; 2005; GARCIA et al.; 2000 apud COSTA, 2016). O aparelho dispbe de uma escala

em joules para registro de energia requerida para fratura do corpo de prova.
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O teste consiste em posicionar um corpo de prova em uma maquina que
possui um péndulo com uma espécie de “martelo” em sua extremidade externa,
enquanto na extremidade interna é fixo em um eixo. Este péndulo é solto de uma
altura determinada, gira em torno do eixo da maquina e atinge o corpo de prova que
esta preso em uma pequena morsa (garras). No caso de equipamentos analdgicos,
existem dois ponteiros: O primeiro acompanha o movimento do péndulo enquanto o
segundo ponteiro € empurrado pelo primeiro. Quando o corpo de prova é atingido, o
segundo ponteiro aponta para um valor que devera ser usado para calcular o resultado
final do teste.

Os ensaios de impacto Charpy sem entalhe sdo realizados conforme os
procedimentos da norma e com as dimensfes de acordo com o demonstrado

esquematicamente nas compara¢des da norma. O seu calculo é determinado por:

Ay = i x 103 (7)
U™ hxb

Onde:

W = energia absorvida ao quebrar os corpos de prova em J.
h = espessura do corpo de prova, mm.

b = largura do corpo de prova, mm.

3.7 MECANISMO DE FALHA E ASPECTO FRACTOGRAFICO DE MATERIAIS
COMPOSITOS

A caracterizacdo das propriedades dos materiais compdsitos ndo é uma tarefa
simples. A primeira questdo que surge € como aplicar os métodos padrdes,
desenvolvidos para materiais homogéneos, aos materiais compositos. Este é
especialmente o caso das propriedades locais, como os parametros de resisténcia ao
impacto e tenacidade a fratura (SILVA, 2003).

Os mecanismos de falha que podem ocorrer durante a fratura de um
compoésito fibrado sdo: a ruptura das fibras, a deformacéo e o trincamento da matriz,
o descolamento das fibras, o deslizamento interfacial seguido da ruptura das fibras
(pull out) e ainda o efeito denominado de pontes de fibras (fiber bridging), onde as

superficies de uma trinca sao interligadas por fibras. Varios destes mecanismos
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podem atuar simultaneamente durante o processo de fratura de um compdésito.
(RODRIGUES, 2008).

A figura 11 mostra os varios mecanismos de falha que podem ocorrer em
compositos reforcados por fibras. A fratura raramente ocorre de modo catastrofico,
mas tende a ser progressiva, com falhas subcriticas dispersas através do material, 0
gue constitui uma vantagem.

Figura 11: Mecanismos de falhas em materiais compdositos. 1) Arrancamento de fibras; 2)
Ponte de fibras; 3) Descolamento fibra/matriz; 4) Ruptura das fibras.

Fonte: ANDERSON, (1995)

A fractografia é a chave para se determinar a sequéncia dos eventos ocorridos
durante o processo de fratura e identificar o estado de tensdes atuantes no momento
da falha. Outros fatores como condi¢cdes ambientais e defeitos do material podem
contribuir para o inicio e crescimento da fratura e também podem ser avaliados por
esta técnica. O método de observacéo utilizado na investigacéo fractografica, visual,
por microscopia estereoscopica, optica ou eletrbnica, deve atentar ndo s6 para a
identificacdo e documentacao da morfologia da falha, mas também para informacdes
que ajudem a determinar as causas da falha. Assim trés operagfes basicas devem
ser seguidas: (1) classificacéo do tipo de falha, (2) mapeamento da trinca e (3) analise
quimica da superficie de fratura (FRANCO, 2003).

A primeira classificagéo, envolvendo o tipo de falha, conduz a duas defini¢des:
falhas interlaminares e translaminares. Esta classificagdo ajuda muito, pois orienta na
utilizacéo de diferentes métodos para melhor estudar cada um dos diferentes tipos de

fratura. Fraturas interlaminares ou delaminacdes sdo melhor analisadas pela direcéo
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de propagacédo da trinca utilizando-se microscopia éptica estereoscépica, enquanto
que as fraturas translaminares, onde ocorre o rompimento das fibras, sdo melhores
analisadas por microscopia eletrénica de varredura (FRANCO, 2003).

Com uma peca fraturada em servico, a responsabilidade inicial do
investigador é documentar a fratura, tanto com fotos dos aspectos gerais quanto aos
detalhes. Neste estagio, informagfes criticas importantes podem ser asseguradas
localizando-se todos os tipos de fratura ocorridos, dando ao investigador um
sentimento de quais foram as cargas primarias no evento, qual a sequéncia de
acontecimentos, e que fatos poderiam ter influenciado o inicio ou durante a falha. Apés
a definicdo do tipo de falha ocorrida, vem a etapa mais trabalhosa do processo, que é
o exame detalhado da fratura por meio de andlises macro e microscopicas. Essas
analises requerem que o investigador use técnicas fractograficas especificas para
determinar a diregcéo da fratura, 0 modo como ocorreu e as condi¢gdes ambientais em
que a fratura se processou. Para fraturas translaminares, a énfase € dada na fratura
das fibras, enquanto que na fratura interlaminar a resina recebe mais atencéo
(FRANCO, 2003).

3.8 MECANISMO DE FALHA E ASPECTO FRACTOGRAFICO DE FIBRAS
NATURAIS

NASCIMENTO, (2009) pesquisou sobre as propriedades de compdsitos de
fibras de piacava e em matriz de resina epoOxi. Realizando ensaio de tracdo na fibra
de piacava e posteriormente foi feita a analise fractografica com o uso do MEV. Os
valores de tensdo média encontrados para as fibras de piacava foram de 1737 MPa,
514,8 MPa, 176 MPa, 176,8 MPa, 111,9 MPa, 81, 59 MPa, 47, 66 MPa, 62,86 MPa,
39,1 MPa para os intervalos de diametro de 0,2-0,45, 0,45-0,70, 0,70-0,95, 0,95-1,20,
1,20-1,45, 1,45-1,70, 1,7-1,95, 1,95-2,20, 2,2-2,45. Utilizou-se a variagdo com o
didmetro para investigacdo da sua influéncia sobre as propriedades das fibras de

piacava através do sentido fisico.
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Figura 12: Fractografia por MEV da piacava: (a) X 35, (b) X 50 e (c) X 200. Fractografia
por MEV das pontas rompidas de fibras de piacava: (a) mais grossa, d= 2,00mm —
2,45mm.

Fonte: NASCIMENTO, (2009).

Na figura 11 sédo apresentadas as fractografias referentes a analise da fibra
apos os ensaios de tracdo. Estas observacbes por MEV das pontas rompidas em
tracdo das fibras de piacava mostram a fratura de fibras de piacava com maiores
diametros. A fibra com maior diametro tem fratura menos uniforme associada a partes
distintas e envolvendo maior nimero de filamentos. Sob o ponto de vista estatistico,
se a fibra deve romper todos os filamentos para sua total fratura, aquela que possuir
maior numero, por ser mais grossa, terd maior chance de iniciar a ruptura de um dos
seus filamentos a tensdo menor do que a fibra mais fina com poucos filamentos na
sua area da secao reta. Ou seja, com menor niumero de filamentos ha mais chances
de a fibra mais fina resistir até tensées comparativamente mais altas.

SILVA et al., 2008, efetuou a caracterizacdo de fibras de sisal através de ensaio
de tracdo, considerando que essas fibras apresentam alta performance. Para melhor
caracterizacao das fibras elas foram ensaiadas em tracdo usando os comprimentos
de 10, 20, 30 e 40 mm. A caracterizacdo microestrutural foi feita por microscopia
eletrdnica de varredura. Com o uso do MEV também foi feita a investigacdo do
mecanismo e modo de fratura da fibra. As fibras imediatamente apds o ensaio de
tracéo foram seccionadas para obtencédo de imagem do MEV para medicdo da secéo
transversal para os calculos de tenséo das fibras. Os resultados das tensdes foram
391 + 89 MPa, 392 £+ 105 MPa, 385 + 99MPa e 400 + 126MPa para os comprimentos
ateis de 10 mm, 20 mm, 30 mm e 40 mm, respectivamente, que foram comparados

com valores da literatura e que revelaram serem superiores.
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Observagdes sobre o modo de fratura revelaram que as fibras falham sob trés
tipos de diferentes de processo. O primeiro processo é a fratura que ocorre na célula
da fibra, segundo tipo evidencia uma fratura ocorrendo por delaminacao no interior da
célula da fibra e o terceiro € caracterizado por uma delaminacéo entre as células da
fibra. Na figura 12 mostram-se os trés tipos de processo de falha que pode ocorrer na
fibra de sisal.

Figura 13: llustracdo através de imagem de MEV dos trés tipos de processo de fratura
gue pode ocorrer na fibra de sisal, (a) fratura que ocorre na célula da fibra, (b) tipo

evidencia uma fratura ocorrendo por delaminag&o no interior da célula da fibra entre as

células da fibra e o (c) é caracterizado por uma delaminacao entre as células da fibra.

a

elamination

& tertiary cell o

Fonte: SILVA et al. (2008)
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4. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1. MATERIAIS
4.1.1. Resina Poliéster

O polimero utilizado no desenvolvimento deste trabalho foi a resina poliéster
isoftalica insaturada, com catalisador Metil-Etil-Cetona (MEK — D45). Fabricados e
comercializados pela empresa CENTERGLASS Resinas e Fibras de Vidro LTDA. O
catalisador MEK-DA45 foi utilizado na proporcao 0,33 % (v/v), segundo a realizacéo do
trabalho por COSTA (2016), o mesmo conferiu um tempo eficiente para uma boa
trabalhabilidade e consequentemente apresentou também boas propriedades aos
compasitos fabricados.

Figura 14: Catalisador MEK - D45 e Resina Poliéster Isoftalica.

Fonte: Autor, (2018)

4.1.2 Fibras vegetais de Pente de Macaco, Mutamba e Pindaiba.

As fibras foram extraidas na regidao de Maraba e adjacéncias. A casca do
caule do Pente de Macaco foi extraida de uma regido proxima as margens do rio
Itacaiunas na cidade de Maraba. Ja a Mutamba e a Pindaiba a extragdo da casca do
caule dessas arvores foi realizada as margens da rodovia Transamaz6nica, sendo a
pindaiba proveniente da Vila Monte Castelo, Km 54, e a Mutamba provenientes do km
64 desta mesma rodovia. As aplicacdes e resisténcia aparente das fibras foram fatores

determinantes na escolha destas para o desenvolvimento do presente trabalho, que
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faz com que a populagdo da zona rural utilize em grande parte essas fibras,
principalmente como cordas para amarragdes de “casas de Taipa”. A figura 15 mostra

as fibras estudadas.

Figura 15: Fibras de: a) Pente de Macaco; b) Mutamba e c¢) Pindaiba

4.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O fluxograma da Figura 16 descreve de forma sucinta as etapas da
metodologia experimental utilizada para obtencdo corpos de prova dos compoésitos

estudados e caracterizacdo dos mesmos.
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Figura 16: FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

-

Extracio das Fibras
(Pente de Macaco, Mutamba e Pindaiba)

Freparacéo das Fibras
tAlinhadase Curtasde 5 10 e 15 mm)

Caracterizagio do aspecto superficial dasfibras
(MEW [ EDS)

Ensaiode Tragéo nas Fibras
(ASTHM D3822-96)

Fabricacéo dos Compositos
{(Fibras Alinh adas e Fibras Curtas)

Ensaios Mecénicos
(Tragéo D303%9 e DE3E; Impacto DH342)

Analise do Aspecto Fractografico
(MEW)

Fonte: Autor, (2018)

4.2.1 Extracdo de Fibras Vegetais de Mutamba, Pente de Macaco e

Pindaiba.

Obtidas as cascas das arvores, as mesmas foram mantidas submersas em
agua, sendo que o Pente de Macaco e a Mutamba ficaram submersas em agua por
12 dias, ja a Pindaiba ficou submersa apenas por 5 dias. Esse procedimento de
imersdo em agua foi necessario para melhorar manuseio na extracdo das fibras.
Passados os dias as cascas ja estavam prontas para entdo serem extraidas as fibras
gue subsequentemente passaram por um processo de normalizagdo como mostra a
Figura 17. As fibras foram extraidas manualmente, foi aplicada neste trabalho a

metodologia de fabricacdo de compdsitos conhecida como Hand Lay-Up.
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Figura 17: Fibras de Pente de Macac
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Fonte: SANTOS, (2018)

4.2.2 Preparacgdao das Fibras Longas e Alinhadas

ApOs a extracdo das fibras, foi necesséaria a realizagdo de um processo de
normalizacdo das fibras, ou seja, preparacdo das fibras para uso adequado na
confeccdo dos compaositos. Tal normalizacao foi feita manualmente e trata da relacao
entre tamanho e espessura da fibra, sendo o tamanho adequado para o uso no Tear
(Instrumento utilizado para fabricacdo de pré-pregs de fibra) é de 35 cm de
comprimento e uma espessura média de 5mm, tais dimensdes sdo utilizadas também
para utilizagdo da fibra picotada. As fibras de mutamba apos a normalizacdo sao

mostradas na Figura 18.

Figura 18: Fibras de Mutamba apds a Normalizagéo

Fonte: Autor, (2018)
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E importante enfatizar que a pindaiba, por apresentar um carater mais aspera
foi necessario realizar uma raspagem (Figura 19). Outro ponto observado € que a
normalizacdo dessa fibra obteve melhores resultados com as fibras umedecidas,

também foi necessario que as mesmas passassem por um processo de secagem.

Figura 19: Fibra deFjindab sendo normalizada pelo processo de raspagem.

- -
s - < .
. | #

Fonte: Autor, (2018)

Depois de normalizadas e secas as fibras estdo prontas para serem
empregadas no tear para confeccdo das pré-pregs. Este processo foi totalmente
manual. O tear € comumente conhecido como artefato ou maquina destinada ao
fabrico de tecidos, malhas, tapetes, etc. No presente trabalho o tear foi utilizado para
a fabricacdo dos pré-pregs de fibras, ou seja, a utilizacdo do mesmo teve como
objetivo o alinhamento das fibras normalizadas, justificando seu uso neste trabalho
para um posterior emprego dessas pré-pregs na fabricacdo dos corpos de prova
segundo a norma D3039. Foram fabricados na universidade alguns teares para
melhor rendimento do trabalho (Figura 20). E a partir da utilizacdo desses teares
fabricaram-se as pré-pregs das fibras naturais.

Neste dispositivo as fibras sdo alinhadas com auxilio de outra fibra conhecida
como Sisal e colocadas uma ao lado da outra, sendo que a fibra e a linha de
amarracdo (Sisal) formam um angulo reto. E importante ressaltar que a linha de
amarracao necessita ser colocada de forma correta no tear, sendo que o espagamento
entre elas foi de 4 cm, uma linha seré fixa e a outra serd movel. Ao final da montagem
do tear; observa-se que a primeira e Ultima linha amarradas sao fixas. A Figura 20
mostra o processo de montagem do tear bem como a linha de amarracéo.
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Figura 20: (a), (b), (c), (d) e (e). Imagens do emprego do Tear.

Fonte: Autor, (2018)

Esclarecidos do procedimento a ser adotado e ap6s a montagem correta do
tear, foram entdo fabricadas as pré-pregs de Pente de Macaco, Mutamba e Pindaiba,
a Figura 21 mostra as pré-pregs de Pente de Macaco, Mutamba e Pindaiba prontas

apos sua fabricacdo no tear.

Figura 21: Pré- pregs de: (a) Pente de Macaco, (b) Mutamba e (c) Pindaiba

confeccionadas no Tear

LRty

Fonte: Autor, (2018)

4.2.3 Preparacéo das Fibras Curtas

Nesse processo de preparacao, as fibras ja se encontram normalizadas, para
entdo serem “picotadas”, cortadas com auxilio de tesoura em tamanhos pré-
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determinados, que no caso deste trabalhos os tamanhos estabelecidos foram de 5,
10 e 15 mm. As fibras foram cortadas com o auxilio de um papel milimetrado que é
posicionado ao longo do comprimento da fibra, sendo o mesmo cortado junto com a
fibra para depois ser realizado um processo de separacdo entre o papel é a fibra,
como pode ser observado na Figura 22 (a), as fibras picotadas séo entdo separadas
e acondicionadas em recipientes plasticos, como ilustrado na Figura 22 (b), para
posteriormente serem utilizadas na confeccdo dos corpos de provas segundo as
normas ASTM D638M para o ensaio de tracdo e a norma ASTM D5942 para o0 ensaio

de impacto Charpy.

Figura 22: (a) Fibra de Mutamba sendo picotada no tamanho de 5 mm, (b) Fibra de Pente
de Macaco picotada, no tamanho de 10 mm.
; e 33

Fonte: Autor, (2018)

4.2.4 Caracterizacdo Superficial das Fibras

A caracterizacdo microestrutural das fibras foi analisada por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), onde foi verificado seu aspecto superficial e a secéo
transversal. As imagens obtidas foram capturadas por elétrons retroespalhados de um
filamento de tungsténio de 15 kV. As analises foram realizadas no Laborat6rio de
Caracterizacdo Microestrutural do Instituto de Geociéncias e Engenharia da
Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para no equipamento de bancada da marca
HITACHI (modelo TM 3000). A Figura 23 mostra o conjunto de bancada MEV / EDS,
utilizado na caracterizagéo superficial das fibras.
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Figura 23: Conjunto de bancada MEV / EDS

Fonte: Autor, (2018)

4.2.5 Ensaio de Tragéo nas Fibras

Os ensaios de resisténcia a tracdo das fibras foram realizados em maquina
universal marca EMIC modelo DL 10000, com sistema de aquisi¢do de dados e célula
de carga 5 kN, a uma velocidade de 0,5 mm/min e comprimento Gtil para medicao
entre garras de 15 mm. O ensaio foi realizado no Laboratério de Ensaios Destrutivos
da Faculdade de Engenharia de Materiais da Universidade Federal do Sul e Sudeste
do Para.

Foram ensaiadas 25 (vinte e cinco) amostras de cada fibra de forma a dar
confiabilidade nos resultados. As amostras das fibras foram preparadas com suportes
de papel KRAFT chamados na literatura de TAB. Os TABs sao usados para distribuir
uniformemente a carga aplicada na fibra que estd sendo ensaiada e também para
proteger as fibras de danos por ocasidao do posicionamento das garras na maquina de
ensaios. Os TABs de papel KRAFT (gramatura de 200 g/m2?) com as dimensdes de 25
mm X 65 mm foram colados com cianoacrilato (TEK BOND 793) nas extremidades do

comprimento Util das fibras, conforme recomendacéo da norma ASTM D3822-96.
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Figura 24: (a) e (b). Os TABs de papel KRAFT (200 g/m2) com as dimensdes de 25 mm

X 65 mm e (c) Cola utilizada.
— 1 @

(c)

Fonte: COSTA, (2012) e Autor, (2018)

A Figura 25 a), b) e c) ilustra a maquina universal de ensaios e o corpo de prova

montado para realizagdo do ensaio de resisténcia a tracao das fibras.

Figura 25: (a), (b) e (c). Maquina universal de ensaios e corpo de prova para realizagéo
de ensaio de resisténcia a tracado das fibras

Fonte: Autor, (2018)

4.2.6: Fabricacdo dos Materiais Compadsitos

Os materiais compdésitos confeccionados para este trabalho seguiram as
normas ASTM D3039 para o ensaio de tracdo dos compaositos com as fibras alinhadas,
ASTM D638 para o ensaio de tracdo dos compdsitos com as fibras curtas e aleatorias
e ASTM D5942 para o ensaio de impacto Charpy com fibras curtas e alinhadas. A
seqguir serdo apresentados a metodologia de fabricacdo dos compdésitos com fibras
curtas e alinhadas, bem como também, a metodologia de confecc¢do dos corpos de

provas para 0s ensaios mecanicos realizados neste trabalho.
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4.2.6.1 Materiais Compositos com Fibras Longas e Alinhadas

Nesse item serd apresentado 0 passo a passo da metodologia aplicada na
confeccdo dos compdsitos com fibras alinhadas utilizadas na confeccédo dos corpos
de prova dos ensaios mecéanicos. A metodologia adotada serd apresentada por

etapas:

ETAPA 1: Ajuste do tamanho e pesagem das pré-pregs.

Nessa etapa as pré-pregs sdo ajustadas ao tamanho dos laminados de
madeira que auxiliaram na prensagem dos compositos, para logo em seguida as
mesmas passarem por uma pesagem, com 0 seu peso aferido a mesma vai para a
secagem em uma estufa por um periodo de 10 minutos, isso para que haja a total
retirada de umidade presente nas fibras. Em seguida faz-se novamente a pesagem,
temos entdo assim o peso inicial e final da pré-preg das fibras. As figuras abaixo
ilustram como sao conduzidos os procedimentos de ajuste e pesagem das pré-pregs,
que irdo ser empregadas na confeccao das placas de compdsitos. Figura 26 a) Pré-
preg de fibra de mutamba b) Marcacao para o corte c) Corte da pré-preg d) Pré-preg
ajustada ao tamanho do laminado de madeira e) Pesagem da pré-preg f) Secagem da

pré-preg.
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Figura 26: (a), (b), (c), (d), (e) e (f). Procedimento de ajuste e pesagem das pré-pregs de
fibras.
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Fonte: Autor, (2018)

ETAPA 2: Preparacao para confeccéo das Placas de Compositos

Nessa etapa de preparacao, as pré-pregs ja se encontram pesadas, secas e
ajustadas, sendo o proximo passo a preparacdo de uma lamina de transparéncia que
recebera a resina e auxiliard no desmolde da placa de compdsito, nesta etapa também
sdo pesados a resina e o catalisador que serdo utilizados na confeccdo das placas. A
quantidade de resina utilizada nas pré-pregs para a preparacao das placas é de

exatamente 123 gramas e quantidade exata de catalisador € 0,90 gramas. Uma
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mistura entre catalisador e resina foi feita, sendo este um processo preciso e rapido.
Sendo realizado tal processo de mistura entre catalisador e resina, a mesma encontra-
se pronta para ser utilizada na fabricacao das placas. A Figura 27 ilustra cada fase da

etapa de preparacéo para confeccdo das placas.

Figura 27: (a) Marcacao da regido util da transparéncia; (b) e (c) Delimitacdo da Regido
Gtil da transparéncia para confec¢do das placas; (d) Pesagem da Resina e do

~ Catalisador e (e) Mistura da Resina e do Catalisador.
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Fonte: Autor, (018)

ETAPA 3: Fabricagéo das Placas de Compdsitos a partir de pré-pregs de fibras.

Nesta etapa sdo montadas as placas de compdsitos com as pré-pregs de
fibras. O esquema mostrado na Figura 28 explica a montagem de fabricacdo das

placas de compdsitos a partir das pré-pregs das fibras.
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Figura 28: Esquema de montagem das placas com mantas de fibras naturais

- Madeira

a Pré-pregs de Fibra

Resina

Fonte: Autor, (2018)

A montagem comegou com a pesagem e aplicacdo da primeira camada de
resina na superficie da transparéncia, a resina esta espalhada por toda superficie
demarcada da transparéncia, para em seguida ser colocada a primeira pré-preg de
fibra que é molhada pela resina a partir de uma pequena presséao exercida com auxilio

de uma espatula, conforme mostrado na Figura 29 a), b), c), d) e e).
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Figura 29: (a), (b), (c), (d) e (e). Resina e Transparéncia
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Fonte: Autor, (2018)

O préximo passo € a aplicacdo da segunda camada de resina e colocacao da
segunda pré-preg de fibra, seguindo o mesmo procedimento anteriormente

apresentado, conforme pode ser visualizado nas Figuras 30 a), b), c) e d).
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Figura 30: (a), (b), (c) e (d). Molhamento das mantas pela mistura de resina e catalisador
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Fonte: Autor, (2018)

A seguir a ultima camada de resina é espalhada na area demarcada da
segunda transparéncia para entdo ser inserida no dispositivo de montagem do
compaosito que sera fechado com uma placa de madeira macica para que entdo possa
ser aplicada a pressao no compadsito que é de 0,5 MPa. A Figura 31 a), b), c), d), e),

f) e g) apresenta o procedimento de fabricacédo das pré-pregs de fibras.
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Figura 31: (a), (b), (c), (d), (e), (f) e (g). Procedimento de fabricacéo das pre-
pregs de fibras
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Fonte: Autor, (2018

Apb6s 1 (uma) hora de aplicacdo da pressao a placa de compdésito é retirada
da prensa para entdo passar por uma cura a temperatura ambiente por um periodo
de 7(sete) dias, As Figuras 32 apresenta as placas de compdésitos de Pindaiba, Pente
de macaco e Mutamba.
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Fonte: Autor, (2018)

ETAPA 4. Usinagem das placas de compdsitos e Confec¢do dos corpos de prova
segundo as normas ASTM D3039 e D5942.

Nesta etapa ocorre a usinagem das placas de compdsito depois das mesmas
passarem pelo processo de cura de 7 (sete) dias, as placas sdo cortadas nas
dimensdes estabelecidas pelas normas ASTM D3039 para tracdo e ASTM D5942 para
impacto, foram confeccionados 7 (sete) corpos de provas segundo a nhorma ASTM
D3039 e 12 (doze) corpos de prova segundo a norma ASTM D5942. A Figura 33 a),
b), ¢) e d) mostra a usinagem e o0s corpos de prova de tracdo e impacto

confeccionados.
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Figura 33: (a), (b), (c) e (d). Usinagem e os corpos de prova de tragdo e impacto
~ confeccionados.
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Fonte: Autor, (2018)

4.2.6.2 Materiais Compositos com Fibras Curtas

Nessa metodologia de fabricacdo, € necesséario que as fibras ja tenham
passados pelo processo de normalizacao/preparacéo. Os tamanhos adotados para as
fibras neste trabalho foram de 5 mm, 10 mm e 15 mm, para o processo de fabricagéo
dos corpos de prova de tracdo e impacto, logo as mesmas precisaram ser cortadas
nestes tamanhos para confec¢cdo dos mesmos. Estes corpos de prova sao fabricados

em molde de silicone.

ETAPA 1: Preparacado e pesagem das fibras curtas.

A primeira etapa da metodologia de preparacdo dos compdésitos com fibras
curtas, que visa atender as normas ASTM D638 e ASTM D5942, onde se inicia com
a normalizacéo e corte das fibras nos tamanhos estabelecidos para realizagéo deste
trabalho, apds os cortes as fibras sdo separadas para realizagao do “teste de volume”
gue consiste em determinar a quantidade exata de fibra a se usar na fabricacdo de

tais corpos de prova. A fibra é medida no préprio molde, onde pega-se uma quantidade



61

de fibra e com esta preenche-se o molde até se atingido a quantidade necessaria de
fibra para a fabricacdo do corpo de prova, sempre tendo atencdo para que haja o
preenchimento total do molde para ndo haver a falhas na hora da fabricacao.

Logo apds o “teste de volume” as fibras sdo pesadas e secas em uma estufa
e novamente pesada para de obter o peso seco das mesmas, para em seguida serem
utilizadas na confecgéo dos corpos de provas em molde de silicone. As Figuras 34 a),
b), c), d), e), f), g) e h) mostram o passo a passo adotado na preparacao das fibras

para producao dos corpos de prova.
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Figura 34: (a), (b), (c), (d), (e), (f), (g) e (h). Passo a Passo para preparagédo das fibras

para a producgdo dos corpos de prova

Fonte: Autor, (2018)
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ETAPA 2: Preparacao e confecgcédo dos corpos de prova segundo as normas
ASTM D638 e ASTM D5942.

Esta etapa inicia com a pesagem e mistura da resina com catalisador, em
seguida é realizada a adicdo da fibra jA seca pela estufa, entdo é feita uma
homogeneizagdo manual entre resina, catalisador e fibra conforme mostrado na

Figura 35 a), b), ¢), d), e) e f).

Figura 35: (a), (b), (c), (d), (e) e (f). Preparacgéo e confec¢do dos corpos de prova segundo
as normas ASTM D638 e ASTM D5942.

Fonte: Autor, (2018)
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Com a mistura pronta é realizado o preenchimento da mistura nos moldes de
silicone, sempre tomando cuidado para que a mistura ocupe todo o volume do molde.
E aplicada uma leve agitacdo na mistura para que ndo haja formacdo de bolhas
internas. A Figura 36 a), b), c), d), e) e f) apresentam a forma do preenchimento dos
moldes, bem como os moldes preenchidos e dispostos em superficies niveladas para

evitar deformacdes nos corpos de prova.

Figura 36: (a), (b), (c), (d), (e) e (f). Preenchimento dos moldes, bem como os moldes
preenchidos e dispostos em superficies niveladas para evitar deformagdes nos corpos
de prova.

Fonte: Autor, (2018)
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ETAPA 3: Usinagem e preparacao final dos corpos de prova segundo as normas
ASTM D638 e ASTM D5942.

Esta etapa consiste em usinar e dar acabamento final nos corpos de prova
apos término do tempo de cura que é de 7 (sete) dias, nesta etapa os corpos de prova
séo lixados e medidos até que atinjam as dimensdes exigidas pelas normas, a Figura
37 a), b), ¢) e d), ilustram os corpos de provas, as lixadeiras, os paquimetros utilizados

no acabamento final dos corpos de prova.

Figura 37: (a), (b), (c) e (d). Corpos de provas, as lixadeiras, os paquimetros utilizados no

acabamento final dos corgros de prov
| TR | IR, X )

«© 0

Fonte: Autor, (2018)

A Figura 38 a), b), c), d), e) e f) mostram o processo de usinagem ou lixamento
dos corpos de prova, bem como os mesmos ja com seu acabamento final e prontos

para serem ensaiados.
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Figura 38: (a), (b), (c), (d), (e) e (f) Processo de usinagem ou lixamento dos

corpos de prova

Fonte: Autor, (2018)

4.2.7 Ensaio de Tracdo dos Materiais Compdésitos

Os ensaios de tracdo dos compositos foram realizados de acordo com as
normas ASTM D 3039:2000 e D 638:2010. Os ensaios foram realizados na maquina
de ensaio universal EMIC DL 10000, com célula de carga de 5 kN, que pertence ao
Laboratério de Ensaios Destrutivos da Faculdade de Engenharia de Materiais da
Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para, conforme mostrado na Figura 39.
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Figura 39: Maquina universal de ensaios EMIC, modelo DL - 10.000.

Fonte: Autor, (2018)

4.2.7.1- Compositos com Fibras Continuas e Alinhadas

O ensaio de tracdo com fibras continuas e alinhadas seguiram a norma ASTM
D 3039:2000, a uma velocidade de ensaio de 2 mm/min e os corpos de prova seguiram

as dimensdes como demonstrado esquematicamente na Figura 40.
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Figura 40: llustracdo esquematica das dimensbdes do corpo de prova segundo a norma
ASTM D 3039.

Comprimento: 250 mm
Largura: 15 mm

Espessura: 1 mm
Comprimento do TAB: 56 mm

A5,

Fonte: Autor, (2018)

Para este ensaio foram confeccionados 12 corpos de prova de cada fibra
estudada, conforme pode ser observado abaixo na Figura 41 a) Corpos de prova de
Pente de Macaco e Figura 41 b) Corpos de prova de Mutamba, em seguida pode ser
visualizada na Figura 42 a montagem para realiza¢do do ensaio na maquina universal
de ensaios da marca EMIC DL 10000.
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Figura 41: (a) Corpos de prova de Pente de Macaco e (b) Corpos de prova de Mutamba.

Fonte: Autor, (2018)

Figura 42: Montagem para realizagdo do ensaio na maquina universal de ensaios da

marca EMIC DL 10000.
I '

Fonte: Autor, (2018)

4.2.7.2 Compositos com Fibras Curta

O ensaio de tracdo com fibras curtas foi realizado segundo a norma ASTM
D638M e os tamanhos de fibras adotados para realizacdo deste ensaio foram de 5,
10 e 15 mm, as medidas de para fabricagdo dos corpos de prova sdo demonstradas
na Figura 43.
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Figura 43: As medidas para fabricagdo dos corpos de prova
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Fonte: Autor, (2018)

Os corpos de prova foram fabricados a partir de moldes de silicone em uma
quantidade de 12 (doze) para cada tamanho de fibra adotado neste trabalho, os
ensaios com matriz reforcada com fibras curtas de Pente de Macaco, Mutamba e
Pindaiba. Os ensaios de tragdo dos compésitos foram realizados em maquina
universal marca EMIC modelo DL — 10.000 com sistema de aquisicdo de dados
através de software, com célula de carga de 5 kN, utilizando uma velocidade de 5
mm/min e comprimento Uutil para medicao entre garras de 60 mm. A Figura 44 a), b) e
c) mostra a montagem para realizagdo do ensaio na maquina universal de ensaios e
um corpo de prova de apos a realizagdo do ensaio, assim como, corpos de prova de

pente de macaco segundo a norma ASTM D638.
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Figura 44: (a), Realizagdo do ensaio na maquina universal de ensaios, (b) Corpo de prova
apos a realizacdo do ensaio e (¢) Corpos de prova de mutamba.

-

Fonte: Autor, (2018).

4.2.8 Ensaio de Impacto dos Materiais Compdsitos

O ensaio de impacto Charpy foi realizado segundo a norma ASTM D5942, e
os tamanhos de fibras adotados para realizagéo deste ensaio foram de 5, 10 e 15 mm,
com as dimensdes dos corpos de prova mostradas esquematicamente na Figura 45.
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Figura 45: Dimensdes do corpo de prova para ensaio de impacto

80

Fonte: Autor, (2018)

Para este ensaio foram confeccionados 18 (dezoito) corpos de prova para
cada fibra e tamanho estudado a partir de moldes de silicone, 0os ensaios com matriz
reforcada com fibras curtas de 5, 10 e 15 mm de Pente de Macaco, Mutamba e
Pindaiba. No ensaio de impacto a carga € aplicada na forma de esfor¢os por choque
(dinamicos), sendo o impacto obtido por meio da queda de um martelo ou péndulo, de
uma altura determinada, sobre a peca a ensaiar. O resultado € obtido com base na
energia que o corpo de prova absorve para se deformar ou romper. O aparelho dispfe
de uma escala em joules para registro de energia requerida para deformacdo ou
fratura do corpo de prova. A Figura 46 a) apresenta a maquina de ensaio de impacto
Charpy, modelo JB — 300B com resolucao de escala de 1 J do Laboratorio de Ensaios
Destrutivos da Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para.A Figura 46 b) mostra
os 18 (dezoito) corpos de prova em conformidade com anorma ASTM D5942 de Pente
de Macaco, Mutamba e Pindaiba e a Figura 46 c) ilustra a montagem do corpo de

prova no dispositivo de ensaio.
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Figura 46: (a) Maquina de ensaio de impacto Charpy, (b) Corpos de prova em
conformidade com a norma ASTM D5942 e (c) Montagem do corpo de prova no

dispositivo de ensaio.

Fonte: Autor, (2018)

4.2.9 Analise do Aspecto Fractografico

A analise do aspecto fractografico foi realizada apds os ensaios mecanicos.
As superficies fraturadas dos corpos de provas foram analisadas de maneira a se
estudar os mecanismos de falha de cada composicao de séries obtidas. A morfologia
da superficie de fratura foi analisada por microscopia eletrénica de varredura (MEV).
As andlises foram realizadas no Laboratério de Caracterizacdo Microestrutural do
Instituto de Geociéncias e Engenharia da Universidade Federal do Sul e Sudeste do
Para no equipamento de bancada da marca HITACHI (modelo TM 3000).



74

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 AVALIACAO DA EXTRACAO E PREPARACAO DAS FIBRAS

Com relacéo a extracéo das fibras foi possivel levantar algumas diferencas
entre as fibras estudadas, sendo possivel apontar alguns pontos positivos e negativos
em relacdo a extracdo das mesmas.

Quanto ao acesso as fibras utilizadas, uma vez que, observou-se que o pente
de macaco é mais acessivel que a pindaiba e a mutamba, pois pode ser encontrado
em regides proximas aos rios mesmo dentro de centros urbanos e € de fécil
reconhecimento, tendo em vista seu vasto conhecimento populacional e sua grande
aplicacdo em cordoaria. Ja a pindaiba e a mutamba seu conhecimento populacional
€ mais restrito e 0 acesso a essas arvores se da em regides de matas densas e
fechadas.

O pente de macaco e a mutamba apresentam uma facil extracdo manual, ja a
pindaiba apresentou dificuldades na sua extracdo em relacéo as outras fibras, devido
a mesma antes de ser extraida ter que passar por um processo de raspagem manual,
para entdo poder ser melhor trabalhada.

O tempo de imersdo em &gua para extracdo das fibras foi um fator
preponderante na trabalhabilidade das mesmas no processo de extracdo e
normalizacéo, sendo observado que para o pente de macaco e a mutamba apoés 12
(doze) dias de imerséo, as fibras comecavam a se soltar facilmente da casca, nao
precisando de grandes esfor¢os para sua extracdo. Ja a pindaiba, que apresenta um
carater mais rigido em relacdo as outras fibras, ficou imersa em agua apenas 5 (cinco)
dias, pois a mesma ndo apresentou mudancas significativas com relacdo ao seu
aspecto inicial. Sendo isso observado, partiu-se para uma raspagem manual para
retirada de uma casca que recobria a fibra, afim de facilitar sua extracdo, ou seja, a
pindaiba ficou imersa menos tempo que as outras fibras, mas sua extra¢do apresentou
uma dificuldade maior com relagdo ao pente de macaco e a mutamba.

Outro ponto observado na extracdo das fibras foi a presenca de odores
caracteristicos de cada fibra. O pente de macaco e a mutamba apresentaram forte
odor, ja a pindaiba quase nado apresentou odor caracteristico; isto pode ser devido ao
teor de lignina nas fibras: o pente de macaco e a mutamba apresentam grandes teores
de lignina diferentemente da pindaiba que apresenta uma quantidade menor deste

componente em sua estrutura.
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Com relagéo a preparacao, o pente de macaco foi a fibra que apresentou o
melhor desempenho, ou seja, néo se teve grandes dificuldades na sua normalizacéo,
uma vez que, tanto seca como Umida esta fibra se mostrou bastante facil de se
trabalhar. Foi possivel normaliza-la em varias dimensdes com grande facilidade,
otimizando o0 seu emprego no tear.

Na preparagdo das fibras de mutamba quando comparada ao pente de
macaco esta apresentou uma maior dificuldade para ser normalizada, uma vez que,
depois de seca a fibra ndo apresenta uma boa trabalhabilidade, ou seja, para ser
normalizada a fibra precisa ser umedecida e bem armazenada para evitar grandes
distor¢cBes na mesma, para entdo ser manuseada de forma mais facil.

A pindaiba, por mostrar um carater mais rigido, também apresentou uma
grande dificuldade de ser normalizada, sendo que sua normalizacéo teve que se dar
com a fibra ainda imida e também foi necessario o uso de ferramentas para raspagem
e corte da mesma. Para se obter as medidas estabelecidas para fabricacao das preé-
pregs, bem como os corpos de prova da norma ASTM D638 foi necessario um cuidado
maior na sua normalizacao, pois diferentemente do pente de macaco que apresentou
uma grande facilidade na sua normalizacao, a pindaiba precisou de acessorios para
corte manual para sua adequacao dimensional minima estabelecida para seu uso na
fabricacado dos compasitos.

De um modo geral, a normalizacdo das trés fibras ocorreu de forma
satisfatdria, sendo o pente de macaco a que apresentou uma melhor trabalhabilidade;
ja a pindaiba foi o que apresentou uma maior dificuldade em sua extracdo e
consequentemente na sua normalizagdo, mas nada que comprometesse 0 seu USsO
na fabricacdo dos materiais compdsitos. A Figura 47 mostra a fibra de melhor
desempenho tanto na extracdo como na normalizagcdo: o pente de macaco apoés a

normalizac&o.
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Figura 47: Fibra de Pente de Macaco ap6s a normalizacao.

Fonte: Autor, (2018)

5.2 CARACTERIZACAO DAS FIBRAS

As fibras de Mutamba, Pente de Macaco e Pindaiba foram caracterizadas
quanto a sua forca maxima, deslocamento maximo, massa especifica, umidade,
aspecto superficial e a sua morfologia. Os resultados estdo demonstrados na Tabela
3. As fibras foram caracterizadas e utilizadas na producdo dos compdésitos da forma

como foram recebidas, sem tratamento superficial.

Tabela 3: Caracterizacdo das Fibras de Mutamba, Pente de Macaco e Pindaiba.

Massa
. Forca Maxima Deslocamento Especifica : 0
Fibra (N) Maximo (mm) Aparente Umidade (%)
(g/cms)
Mutamba 149,17 + 32,24 0,085 + 0,008 0,88+0,08 10,23%z+1,62
Pente de
Macaco  66.87 + 18,53 0,057 £ 0,014 0,54+0,02 10,91% + 1,25
Pindaiba 175,34 + 46,37 0,064 £ 0,021 1,19+0,13 9,77%=0,70

Fonte: Autor, (2018)

A fibra de Pente de Macaco apresentou massa especifica 39% inferior a fibra
de Mutamba e 55% inferior a de Pindaiba, o0 que se mostra como uma vantagem para
a fabricacdo de compdsitos, dada a possibilidade de se fabricar materiais de menor
massa especifica e consequentemente mais leves. Ja os resultados de umidade

mostraram um teor relativamente baixo e uniforme para todas as fibras estudadas.
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Os resultados de teor de umidade para as fibras de Mutamba, Pente de Macaco
e Pindaida apresentaram valores préximos aos encontrados por RODRIGUES (2008)
para as fibras de Curaud, Juta e Palha da Costa. Bem como, os resultados de massa
especifica encontrado para as fibras de Mutamba e Pindaiba foram préximos da média
dos valores encontrados por RODRIGUES (2008), para a fibra de Palha da Costa.

A Figura 48 ilustra o comportamento tipico da for¢a versus deslocamento dos
corpos de prova das fibras de Mutamba, Pente de Macaco e Pindaiba. Nela pode-se
observar que as fibras de Mutamba e Pindaiba apresentaram valores de for¢ca bem

superiores ao Pente de Macaco.

Figura 48: Curvas forga versus deslocamento dos corpos de prova caracteristicos das
fibras de mutamba, pente de macaco e pindaiba.
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Fonte: Autor, (2018)

A Figura 49 apresenta um comparativo entre a forca maxima suportada por

cada uma das fibras estudadas e seus respectivos desvios padrdes.
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Figura 49: Comparativo da forca maxima pelo tipo das fioras — NORMA ASTM
D3822-96
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Fonte: Autor, (2018).

Foram preparadas amostras de fibras para os procedimentos metalograficos
a serem observadas ao microscopio eletrénico de varredura. A Figura 50 mostra a
caracteristica morfolégica da superficie das fibras de mutamba, pente de macaco e

pindaiba, respectivamente.
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Figura 50: (a), (c) e (e). Apresentam o aspecto superficial das fibras de Mutamba, Pente
de Macaco e Pindaiba, respectivamente, (b), (d) e (f). Mostram a regido de fratura

das fibras ensaiadas em trag&o para Mutamba, Pente de Macaco e Pindaiba,
respectivamente
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Fonte: Autor, (2018).

As fibras estudadas apresentaram um aspecto superficial irregular com

cavidades, microcavidades, relevos e presenca de residuos do processamento de
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extracdo manual das fibras, ja que as mesmas ndo passaram por nenhum tratamento
superficial, como pode ser visualizado na Figura 50 a) Mutamba, c) Pente de Macaco
e e) Pindaiba. Na Figura 50 b) Mutamba, d) Pente de Macaco e f) Pindaiba, mostram
a regido de fratura das fibras ensaiadas em tracdo, onde se pode observar uma
deformacéo plastica longitudinal com desfiboramento e rompimento das fibras
elementares.

Em geral as fibras vegetais sédo constituidas por diversas fibras elementares
ligadas entre si, como mostra a Figura 50, o que resulta em uma variabilidade nas
propriedades das fibras vegetais. As fibras estudadas apresentam microestrutura
semelhante as demais fibras vegetais originadas do caule; em sua composicao
microestrutural pode-se dar destaque ao alto percentual das microfibrilas de celulose
(fiboras elementares) levando a bons resultados nas propriedades mecéanicas das
mesmas. COSTA (2012)

Como mencionado anteriormente as microfibrilas contribuem para o aumento
da resisténcia mecanica, pois as mesmas podem resistir individualmente a
solicitacbes mecanicas como estudado por RODRIGUES (2014). Esse tipo de
microfibrilas € comum em todas as fibras utilizadas no trabalho, porém é possivel
observar um grande nimero dessas microfibrilas na Mutamba. J& o Pente de Macaco
apresentou uma quantidade significativa de vazios que podem contribuir para uma
melhor adesdo da fibra com a matriz, porém se a viscosidade da resina for alta, isso
pode contribuir para possiveis defeitos nos compaositos a serem fabricados.

Um aspecto importante € a rugosidade da superficie das fibras que é
fundamental na adesao fibra-matriz, que estd evidenciada em todas as fibras
analisadas, porém as fibras de Pindaiba apresentaram uma maior rugosidade, isso
pode ser devido ao fato de que as fibras de Pindaiba sdo mais densas que as demais,
e durante a normalizacdo isso pode ter favorecido o aparecimento de superficies

rugosas.

5.3 AVALIACAO DA FABRICACAO DOS MATERIAIS COMPOSITOS

As fibras utilizadas na fabricagdo dos compdésitos analisados demonstraram
um comportamento satisfatorio de um modo geral, uma vez que, 0s corpos de prova
confeccionados para o desenvolvimento deste trabalho apresentaram uma boa

trabalhabilidade e poucos defeitos.
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O pente de macaco normalizado apresentou uma 6tima trabalhabilidade tanto
para fabricacdo das pré-pregs de fibras utilizando o tear como para fabricagdo dos
corpos de prova segundo as normas ASTM D638 e ASTM D5942, caracteristicas
essenciais como: boa acomodacdo no tear, boa molhabilidade pela resina e facil
manuseio, foram observadas no pente de macaco, fazendo com que os compésitos
reforcados com esta fibra se apresentassem em sua grande maioria isentos de bolhas
e vazios, que sao defeitos comuns na maioria dos compdésitos reforcas com fibras
naturais.

A mutamba, assim como, 0 pente de macaco nao apresentou dificuldades
para a fabricacdo dos compasitos, as caracteristicas de boa acomodac¢éao no tear, boa
molhabilidade pela resina e facil manuseio também foram observados na fibra de
mutamba. A fabricacdo dos compdsitos utilizando esta fibra como reforco nao
apresentaram dificuldades e atendeu de forma satisfatoria a confeccao dos corpos de
provas estabelecidos nas normas utilizadas neste trabalho.

A fibra de pindaiba quando comparada com as outras fibras foi a que
apresentou maior dificuldade na fabricacdo dos materiais compositos, diferente do
pente de macaco e da mutamba, a pindaiba apresenta uma maior dificuldade em
relagdo a sua acomodacao no tear, sendo necessario um maior cuidado na hora da
fabricacdo das pré-pregs, pois o atrito da fibra de pindaiba com a linha de amarracéo
(sisal) pode acabar rompendo parte da linha de amarracdo, comprometendo o
processo de fabricacdo das pré-pregs de fibras utilizadas na fabricacdo dos
compasitos que foram utilizados na confec¢éo dos corpos de prova que vao atender
a norma ASTM D3039. Com relacdo a fabricacdo dos corpos de prova de tracao
segundo as normas ASTM D638 e ASTM D5942 nédo foi observado nenhuma
dificuldade, a fibra teve uma boa acomodacdo no molde, ja com relagcdo a
molhabilidade a fibra de pindaiba foi observado uma menor molhabilidade, porém
nada disso comprometeu o processo de fabricacdo dos materiais compaositos a partir
dessa fibra.

Assim como na extracdo e preparagdo das fibras, o pente de macaco e a
mutamba tiveram um melhor desempenho quando comparados com a pindaiba, mas
assim como na etapa de extracao e preparacéo este comportamento diferenciado da
pindaiba ndo comprometeu a aplicacdo desta fibra na fabricacdo dos compdésitos e

dos corpos de prova utilizados no desenvolvimento deste trabalho. A Figura 51 a), b),
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c) e d) mostram as placas de compdsitos e os corpos de prova utilizados nos ensaios
realizados neste trabalho.

Figura 51: (a) Placas de compdésitos de Pindaiba, Pente de Macaco e Mutamba (b)
Corpos de prova de Mutamba da Norma ASTM D3039, (c) Corpos de prova de
Pindaiba da norma ASTM D638 e (d) Corpos de prova de Pente de Macaco da

Norma ASTM D5942.

Fonte: Autor, (2018)
5.4 RESULTADOS DO ENSAIO DE TRACAO E ASPECTO DA FRATURA

5.4.1 Resisténcia a tracéo dos corpos de prova de Matriz Pura

A Tabela 4 abaixo mostra os resultados obtidos no ensaio de tracdo dos

corpos de prova fabricados com poliéster sem reforcgo.

Tabela 4: Resultados de ensaio de tragdo do corpo de prova da resina pura

Resina Forca Maxima (N) Deformacéao Tensao (MPa)
Maxima (mm/mm)
Resina 1497,39+175,02 0,097+0,014 33,28+3,89
Pura

Fonte: Autor, (2018)
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A alteracdo da resina de poliéster pela adi¢cdo de 0,33% (v/v) de agente de
cura teve como objetivo melhorar a molhabilidade e impregnacgdo das fibras pelo
polimero, adequando a viscosidade da matriz. A resina de poliéster pela adicdo de
0,33% (v/v) de agente de cura foi padronizada tanto para a fabricacdo dos compaositos
ao longo de todo o trabalho, como para a caracterizacdo mecanica em tracao e
impacto.

Os resultados obtidos do ensaio de tragéo da resina pura mostrados na Tabela
4 acima servirdo de comparacao para os corpos de prova contendo reforco. O grafico
representado na Figura 52 apresenta a curva tensao versus deformacao do corpo de

prova contendo apenas a resina pura e o agente de cura.

Figura 52: Curvas tensao versus deformacgéo do corpo de prova da resina pura.

Resisténcia a tracao da Resina Pura
40 -

35 4
30+
25—-
20+
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Deformagac (mm/mm)
Fonte: Autor, (2018)

O resultado de resisténcia a tracdo obtido para resina pura apenas com
agente de cura foi de 33,28 MPa, que foi 34% inferior ao obtido por (RIBEIRO, 2015).
Isso pode ter ocorrido pela diferenca entre a resina e o agente de cura utilizado nos
respectivos trabalhos.

A curva apresentada na Figura 52 mostra que a matriz poliéster apresenta um
comportamento ductil quando ensaiada em tracdo, ndo apresentando nenhuma
capacidade de absorcao de energia apos o inicio do trincamento da matriz. RIBEIRO
(2015).
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5.4.2- Fibras Longas e Alinhadas
A tabela 5 mostra os resultados de tracdo para os corpos de prova
confeccionados com as fibras de mutamba, pente de macaco e pindaiba, segundo a

norma ASTM D3039-00.

Tabela 5: Resultado de tracéo para os corpos de prova confeccionados com as fibras de
mutamba, pente de macaco e pindaiba alinhadas.

Forca Méaxima Deformacgéo Fracédo
Fibra & (N) Maxima Tensao (MPa) Massica
(mm/mm) (%)
Mutamba 101651+175,31 0,030,006  67,76+11,68 14,05
Pente de 14.77
1053,75+156,94  0,04+0,005 70,25+10,46 '
Macaco

Pindaiba 1240,93+291,20 0,046+0,008 82,72+19,41 24,28

Fonte: Autor, (2018)

A Figura 53 apresenta a curva tenséo versus deformacao dos corpos de prova

feitos com as fibras longas e alinhadas, segundo a norma ASTM D3039M-00.

Figura 53: Curva tensédo/deformacgéo dos corpos de prova das fibras longas e alinhadas
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Fonte: Autor, (2018).
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Através da andlise do gréafico da curva tensao/deformacédo dos corpos de
prova das fibras longas e alinhadas pode-se observar que os compdésitos que
obtiveram melhores resultados ao ensaio de tracdo foram os confeccionados com a
fibora de Pindaiba, com uma tensdo meédia de 82,72+19,41MPa, seguido dos
compositos confeccionados coma fibra de Pente de Macaco que obtiveram uma
tensdo média de 70,25+10,46 MPa este resultado € 15% inferior ao melhor resultado
obtido e é superior 3,5% ao menor resultado obtido, a menor média de resisténcia
a tracédo foi observada para os compasitos fabricados com a fibra de Mutamba com
uma tensao média de 67,76+11,68 MPa, que é 18% inferior ao melhor resultado
obtido neste ensaio. A Figura 54 apresenta um comparativo entre as maximas
obtidas no ensaio de tracdo para os compdésitos confeccionados segundo a norma
ASTM D3039.

Figura 54: Comparativo entre as tensées maximas obtidas no ensaio de tracao
segundo a norma ASTM D3039.
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Fonte: Autor, (2018)

Em comparativo com os resultados obtidos para o ensaio de tragdo em resina

pura (sem refor¢o) pode-se afirmar que os resultados foram satisfatorios pois todos
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ultrapassaram o valor da média de resisténcia a tracédo da resina pura, confirmando
assim, que as fibras utilizadas cumpriram seu papel como refor¢co. Sendo que a
pindaiba foi 59,8% superior a resina pura, o pente de macaco foi 52,6% superior e a
mutamba 50,9% superior.

Os resultados de resisténcia a tracao obtidos neste trabalho em relagédo as
configuragbes de 0°/0°/0° para fibra de Juta de CAVALCANTE, (2008) que foi de
53,30 MPa e de SANTOS (2015) que foi de 69,00 MPa, para o resultado obtido por
CAVALCANTE, (2008), A pindaiba foi 35,5 % superior, 0 Pente de Macaco foi 24 %
superior e a Mutamba foi 21 % superior. J& para o resultado obtido por SANTOS
(2015), apenas a Pindaiba e o Pente de Macaco foram superiores, sendo que a
Pindaiba foi 16,6% superior e o Pente de Macaco 2% superior. A mutamba foi a Unica
gue apresentou resultado 2 % inferior ao obtido por SANTOS (2015).

A Figura 55 mostra o aspecto fractografico das fibras de Mutamba, Pente de
Macaco e Pindaiba respectivamente. (a) observa-se a presenca significativa de fibras
na matriz, pull out, ocorréncia de regides de alongamento da fibra e trincamento da
matriz, isso pode ter ocorrido por conta da fraca interacao entre fibra/matriz facilitando
assim a propagacao da trinca. Na Figura (b) temos o topo do corpo de prova de
Mutamba cortado manualmente para verificar se h4 a presenca de vazios, foi
verificado que ao longo do corpo de prova o numero de vazio diminuiu. Na Figura (c)
o mecanismo de falha predominante foi o rompimento de fibra, 0 que mostra uma boa
interacdo fibra/matriz. Na Figura (d) temos o topo do corpo de prova do Pente de
Macaco cortado, foi observado a presenca de vazios. (e) observa-se pull out, pouco
alongamento da fibra e trincamento da matriz que pode ser explicado pelo fato de a
fibra ter tido uma boa adesdo a mesma e ao receber a tensdo houve rompimento tanto

da matriz como da fibra. (f) observa-se a propagacao da trinca.
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Figura 55: (a) e (b) fibra de mutamba topo e topo cortado, (c) e (d) fibra de pente de
macaco topo e topo cortado, (e) e (f) fibra de pindaiba topo e topo cortado.

i

HL D5.7 x40

“HL D61 x40 2mm

Fonte: Autor, (2018)
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5.4.3 Fibras Curtas

5.4.3.1- Compdsitos reforgados com fibras de 5 mm de Mutamba, Pente

de Macaco e Pindaiba.
A Tabela 6 mostra os resultados obtidos nos ensaios de tragcdo nos
compositos reforcados com fibras de mutamba, pente de macaco e pindaiba de 5 mm

de comprimento.

Tabela 6: Resultado dos ensaios de tracdo dos compositos reforcados com fibras de
mutamba, pente de macaco e pindaiba de 5 mm de comprimento.

Forca Deformacéao Tensao 'Fra}(;éo
Fibra ore Méaxima Massica (%)
Maxima (N) (MPa)
(mm/mm)
M‘gtr?‘r:‘nba 156,62¢16,35  0,016+0,002 4.,8920,51 16,56
Pentede 5100944764  0.022:0004  6,78+1,49 11,44
Macaco 5mm

15.65

Pindaiba 5mm 234,07+48,64 0,024+0,004 7,31+1,52
Fonte: Autor, (2018).

A Figura 56 ilustra o comportamento tipico tensdo versus deformacdo dos
corpos de prova caracteristicos das séries de compositos reforgcados por fibras de

mutamba, pente de macaco e pindaiba de 5 mm.
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Figura 56: Curvas tenséo versus deformacgéo dos corpos de prova caracteristicos de

compdésitos reforcados com fibras de mutamba, pente de macaco e pindaiba de 5 mm.
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Fonte: Autor, (2018).

Analisando o gréfico das curvas tenséo versus deformacgéo dos corpos de
prova caracteristicos de compdésitos reforcados com fibras de mutamba, pente de
macaco e pindaiba de 5 mm pode-se observar que 0s compdsitos que obtiveram
melhores resultados ao ensaio de tracdo foram os confeccionados com a fibra de
Pindaiba, com uma tensdo média de 7,31+1,52 MPa, seguido dos compdsitos
confeccionados coma fibra de Pente de Macaco que obtiveram uma tensdo média
de 6,78+1,49MPa este resultado é 7,3% inferior ao melhor resultado obtido e é
superior 28% ao menor resultado obtido, a menor média de resisténcia a tensao foi
observada para os compasitos fabricados com a fibra de Mutamba com uma tenséo
média de 4,89+0,51 MPa, que é 33% inferior ao melhor resultado obtido neste
ensaio.

A Figura 57 mostra as micrografias eletronicas de varredura dos compdsitos
reforcados com fibras de mutamba, pente de macaco e pindaiba de 5 mm. Pode-se

observar a superficie de fratura onde mostra os mecanismos de falhas dominantes.
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Figura 57: Superficie de fratura dos compositos reforgados com fibras de: (a) mutamba de
5 mm; (b) pente de macaco de 5 mm; (c) pindaiba de 5 mm.

HL D64 x40

HL D7.0 x40 2mm

Fonte: Autor, (2018).

Na Figura 57 (a) pode-se observar a presenca de alguns vazios, trincas na
matriz, o0 mecanismo de falha dominante foi pull out. (b) foi observado a presenca de
vazios, presenca de fibra a superficie da matriz, o mecanismo de falha dominante foi
pull out. (c) foi observado a presenca de vazios, presenca de fibra a superficie da

matriz, 0 mecanismo de falha dominante foi pull out.

5.4.3.2 Compositos reforcados com fibras de 10 mm de Mutamba, Pente

de Macaco e Pindaiba.
A Tabela 7 mostra os resultados obtidos nos ensaios de tracdo nos
compositos reforcados com fibras de mutamba, pente de macaco e pindaiba de 10

mm de comprimento.
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Tabela 7: Resultado dos ensaios de tracdo dos compaésitos reforcados com fibras de
mutamba, pente de macaco e pindaiba de 10 mm de comprimento.

Fibra Forca Deformacéo Tenséao Fracao
Maxima (N) Maxima (MPa) Massica
Mutamba 324,64+4518  0025¢0,003  10,14+141  10:02
10mm
Pente de 389,88+77,02  0,030+0,005  12,18+2.41 7,20
Macaco 10mm
Pindaiba 14,49

295,51+54,41 0,029+0,005 9,23+1,64
Fonte: Autor, (2018).

10 mm

A Figura 58 ilustra o comportamento tipico tensdo versus deformacdo dos
corpos de prova caracteristicos das séries de compositos reforcados por fibras de

mutamba, pente de macaco e pindaiba de 10 mm.

Figura 58: Curvas tensao versus deformacéo dos corpos de prova caracteristicos de
compositos reforgados com fibras de mutamba, pente de macaco e pindaiba de 10

mm.
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Fonte: Autor, (2018).

Para as curvas tensao versus deformagéo dos corpos de prova caracteristicos
de compositos reforcados com fibras de Mutamba, pente de macaco e pindaiba de

10 mm, pode-se observar que os compdsitos que obtiveram melhores resultados ao
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ensaio de tracao foram os confeccionados com a fibra de Pente de macaco, com uma
tensdo média de 12,18+2,41 MPa, seguido dos compasitos confeccionados coma fibra
de Mutamba que obtiveram uma tensdo média de 10,14+1,41 MPa este resultado é
17% inferior ao melhor resultado obtido e é superior 9% ao menor resultado obtido, a
menor média de resisténcia a tracdo foi observada para os compaésitos fabricados com
a fibra de Pindaiba com uma tensdo média de 9,23+1,64 MPa, que é 24% inferior ao
melhor resultado obtido neste ensaio.

A Figura 59 mostra as micrografias eletronicas de varredura dos compositos
reforcados com fibras de mutamba, pente de macaco e pindaiba de 10 mm. Pode-se

observar a superficie de fratura onde mostra os mecanismos de falhas dominantes

Figura 59: Superficie de fratura dos compoésitos reforgados com fibras de: (a) mutamba de
10 mm; (b) pente de macaco de 10 mm; (c) pindaiba de 10 mm.

AT

HL D6.6 x40 2 mm
Fonte: Autor, (2018)

Na Figura 59 (a) pode-se observar a presenca de alguns vazios, trincas na
matriz, o0 mecanismo de falha dominante foi pull out. (b) foi observado a presenca de
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vazios, e bolhas o que pode ter contribuido para a propagacdo da trica, (c) foi
verificado que o mecanismo de falha dominante foi de fibras rompidas.

5.4.3.3- Compositos reforgados com fibras de 15 mm de Mutamba, Pente

de Macaco e Pindaiba.
A Tabela 8 mostra os resultados obtidos nos ensaios de tragcdo nos
compositos reforcados com fibras de mutamba, pente de macaco e pindaiba de 15

mm de comprimento.

Tabela 8: Resultado dos ensaios de tracdo dos compdésitos reforcados com fibras de
mutamba, pente de macaco e pindaiba de 15 mm de comprimento.

Forca Deformacao Tens&o Fracao

Fibra Méxim% (N) Maxima (MPa) Massica
(mm/mm) (%)
Mutamba 59, 3113977  0.029+0,006 9.21+1,24 9,59

15mm
Pentede /156446042  0,037£0,005  14.0542.17 7,20
Macaco 15mm

Pindaiba .9, 35.6157  0,026£0,007 8.7621,02 14,96

15mm

Fonte: Autor, (2018)

A Figura 60 ilustra o comportamento tipico tensdo versus deformacdo dos
corpos de prova caracteristicos das séries de compositos reforgcados por fibras de
mutamba, pente de macaco e pindaiba de 15 mm.
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Figura 60: Curvas tensao versus deformacéo dos corpos de prova caracteristicos de
compésitos reforcados com fibras de mutamba, pente de macaco e pindaiba de 15 mm.
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Fonte: Autor, (2018).

As curvas tensao versus deformacéo dos corpos de prova caracteristicos de
compositos reforcados com fibras de mutamba, pente de macaco e pindaiba de 15
mm, pode-se observar que os compositos que obtiveram melhores resultados ao
ensaio de tracao foram os confeccionados com a fibra de Pente de macaco, com uma
tensdo média de 14,05+2,17 MPa, seguido dos compdsitos confeccionados coma fibra
de Mutamba que obtiveram uma tensdo média de 9,21+1,24 MPa este resultado é
34% inferior ao melhor resultado obtido e é superior 5% ao menor resultado obtido, a
menor média de resisténcia a tracdo foi observada para os compasitos fabricados com
a fibra de Pindaiba com uma tensdo média de 8,76+1,92 MPa, que é 38% inferior ao
melhor resultado obtido neste ensaio.

A Figura 61 mostra as micrografias eletronicas de varredura dos compdsitos
reforcados com fibras de mutamba, pente de macaco e pindaiba de 15 mm. Pode-se

observar a superficie de fratura onde mostra os mecanismos de falhas dominantes.
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Figura 61: Superficie de fratura dos compositos reforgados com fibras de: (a) mutamba de

15 mm; (b) pente de macaco de 15 mm; (c) pindaiba de 15 mm.

HL D5.7 x40 2mr HL D6.0 x4

HL D76 x40  2mm
Fonte: Autor, (2018)

Na Figura 61 (a) pode-se observar a presenca de alguns vazios, trincas na
matriz o que ocasionou a falha. (b) o mecanismo de falha observado nesta figura foi o
de pull out, (c) observa-se a presenca de vazios e bolhas e ainda as marcas de
propagacéo das trincas.

A Figura 62 mostra o grafico comparativo da tensdo maxima pelo tamanho
das fiboras — NORMA ASTM D638.
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Figura 62: Comparativo da tensdo maxima pelo tamanho das fibras — NORMA ASTM D638
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Fonte: Autor, (2018).

Houve uma mudanca significativa na ordem dos melhores resultados para as
fibras, nos compdédsitos de 5 mm o melhor resultado foi o da pindaiba, jA& nos
compositos de 10 e 15 mm os melhores resultados de tensdo foram para os
compositos de Pente de macaco. A Pindaiba para os tamanhos de 10 e 15 mm
apresentou o menor desempenho, isso pode ter ocorrido em fungéo da diferenca de
tamanho das fibras e de suas massas especificas; essa diferenca de massa especifica
foi de 55%, ou seja, quanto maior a massa especifica menor sera a quantidade de
reforco, o que prejudica a interacdo matriz/fibra.

A Figura 63 mostra um comparativo da maxima resisténcia a tracdo dos
compositos confeccionados segundo as normas ASTM D638 / D3039, ou seja,
compoésitos com fibras curtas e aleatérias (ASTM D638) e compdsitos com fibras
longas e alinhadas (ASTM D3039).
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Figura 63: Comparativo da maxima resisténcia a tracdo dos compésitos confeccionados
segundo as Normas ASTM D638 / D3039.
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Fonte: Autor, (2018).

Segundo a literatura compdsitos com fibras longas e alinhadas tendem a
apresentar propriedades mecanicas superiores aos compésitos confeccionadas a
partir de fibras curtas e aleatdrias. Ao comparar os compadsitos de fibras longas e
alinhadas aos compasitos fabricados com fibras curtas e aleatérias isto foi evidenciado
nos resultados obtidos neste trabalho. Maior valor obtido para compdésitos com fibras
longas e alinhadas foi de 82,72+19,41 MPa para a fibra de Pindaiba e o maior valor
obtido para compdsitos com fibras curtas e aleatorios foi de 14,05£2,17 MPa para a
fibra de Pente de Macaco no tamanho de 15 mm. O resultado obtido no ensaio de
tracdo para fibras longas e alinhadas € 83% superior ao melhor resultado obtido para

fibras curtas e aleatérias.
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5.5 RESULTADO DO ENSAIO DE IMPACTO E ASPECTO DA FRATURA
5.5.1 Ensaio de impacto da resina pura

A caracterizacdo mecéanica em relacdo a resisténcia ao impacto da matriz

polimérica mostrado na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados da caracterizagcdo mecanica (impacto) da matriz polimérica pura.

Compdsito Resisténcia ao Impacto (kJ/m?)

Resina Pura 27,08 + 4,86
Fonte: Autor, (2018)

Os resultados obtidos do ensaio de resisténcia ao impacto da resina pura
mostrados na tabela 9 acima servirdo de comparacdo para 0s corpos de prova
contendo reforco.

O resultado de resisténcia ao impacto obtido para resina pura apenas com
agente de cura foi de 27,08 MPa, que foi 17% superior ao obtido por RODRIGUES
(2008) e 5% inferior ao resultado obtido por COSTA (2016).

A Figura 64 mostra o aspecto de fratura dos corpos de prova de resina pura do

ensaio de impacto.

Figura 64: Superficie de fratura do corpo de prova de resina pura do ensaio de impacto.
(a) ilustra micrografia do lado esquerdo, (b) o lado direito do corpo de prova.

é HL D5.1 x40 2mm

Fonte: Autor, (2018).

N

HL D6.0 x40 2mm

Analisando a imagem pode-se observar na fratura da matriz pura, que ndo ha

impedimentos para propagacdo de trincas e sendo assim o material se rompe com
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facilidade, caracteriza-se ainda por uma superficie de fratura plana, com pouca

absorcao de energia de impacto do material.

5.5.2 Fibras Longas e Alinhadas

A caracterizacdo mecanica em relacdo a resisténcia ao impacto dos
compositos reforcados com as fibras longas e alinhadas de mutamba, pente de

macaco e pindaiba sdo mostrados os resultados na Tabela 10.

Tabela 10: Resultados da caracterizagdo mecanica (impacto) dos compdésitos reforcados
por fibras longas e alinhadas.

Fibras Resisténcia ao impacto média (KJ/m?)
Mutamba 58,33+12,31
Pente de Macaco 62,5+11,92
Pindaiba 53,12 15,65

Fonte: Autor, (2018)

A Figura 65 mostra o resultado médio de resisténcia ao impacto encontrado

para as fibras alinhadas de mutamba, pente de macaco e pindaiba.

Figura 65: Resisténcia ao Impacto para as fibras alinhadas.
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Fonte: Autor, (2018)

Através da analise do grafico de resisténcia ao impacto dos corpos de prova

das fibras longas e alinhadas pode-se observar que os compadsitos que obtiveram
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melhores resultados ao ensaio de impacto foram os confeccionados com a fibra de
Pente de Macaco, que apresenta uma resisténcia ao impacto de 62,5 + 11,92 KJ/m2,
seguido dos compositos confeccionados coma fibra de Mutamba que apresenta uma
resisténcia ao impacto de 58,33 + 12,31KJ/m?, este resultado € 6,7% inferior ao
melhor resultado obtido e é superior 9% ao menor resultado obtido, a menor média
gue apresenta uma resisténcia ao impacto que foi observada para os compoésitos
fabricados com a fibra de Pindaiba que apresenta uma resisténcia ao impacto de
53,12 £5,65 KJ/mz2, é 15% inferior ao melhor resultado obtido neste ensaio.

A Figura 66 mostra a morfologia dos corpos de prova do ensaio de impacto

dos compdsitos com fibras longas e alinhadas.
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Figura 66: Micrografia eletrénica dos corpos de prova de impacto de fibras longas e
alinhadas. (a), (c) e (e). llustra micrografia do lado esquerdo para a mutamba, pente de
macaco e pindaiba, (b), (d) e (f) o lado direito do corpo de prova para a mutamba, pente

de macaco e pindaiba.
<
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Fonte: Autor, (2018)

A Figura 66 (a) e (b) mostra a fratura do compdésito com fibras de Mutamba,
verifica-se que houve o pull out e descolamento das fibras da matriz. Ja para a Figura
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66 (c) e (d) que mostra a fratura dos compdésitos de Pente de Macaco que apresentou
0 maior desempenho entre os compdsitos com fibras, apresentou pull out e
descolamento das fibras da matriz. Segundo COSTA (2016) esses elementos elevam
a resisténcia ao impacto dos compdésitos. Para a Figura 66 (e) e (f) observa-se a
presenca de muitas extremidades de fibras que podem ter gerado concentradores de
tensdes e possiveis iniciadores de trincas, diminuindo sua resisténcia ao impacto além

de uma concentracdo muito grande de pull out.

5.5.3- Fibras Curtas

5.5.3.1 Compdésitos reforcados com fibras de 5 mm de Mutamba, Pente

de Macaco e Pindaiba.

A caracterizacdo mecanica em relacdo a resisténcia ao impacto dos
compasitos reforcados com as fibras curtas de mutamba, pente de macaco e pindaiba
de 5 mm de comprimento sdo mostrados os resultados na Tabela 11.

Tabela 11: Resultados da caracterizagdo mecanica (impacto) dos compadsitos refor¢cados
por fibras curtas de 5 mm de comprimento.

Fibras Resisténcia ao impacto média (KJ/m2)
Mutamba 5 mm 33,15+ 4,89
Pente de Macaco 5 mm 40,27 £ 6,78
Pindaiba 5 mm 37,5+5,82

Fonte: Autor, (2018).

A Figura 67 mostra o resultado médio de resisténcia ao impacto encontrado
para as fibras curtas de mutamba, pente de macaco e pindaiba de 5 mm de

comprimento.
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Figura 67: Resisténcia ao Impacto para as fibras curtas 5 mm.
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Fonte: Autor, (2018).

Através da andlise do grafico de resultado médio de resisténcia ao impacto
encontrado para as fibras curtas de Mutamba, Pente de Macaco e Pindaiba de 5 mm
de comprimento pode-se observar que 0s compdsitos que obtiveram melhores
resultados ao ensaio de impacto foram os confeccionados com a fibra de Pente de
Macaco, que apresenta uma resisténcia ao impacto de 40,27 + 6,78 KJ/m?, seguido
dos compdsitos confeccionados coma fibra de Pindaiba que apresenta uma
resisténcia ao impacto de 37,5 £+ 5,82 KJ/m?, este resultado é 7% inferior ao melhor
resultado obtido e é superior 11,6% ao menor resultado obtido, a menor média que
apresenta uma resisténcia ao impacto que foi observada para os compodsitos
fabricados com a fibra de Mutamba que apresenta uma resisténcia ao impacto de
33,15 + 4,89 KJ/mz2, é 17% inferior ao melhor resultado obtido neste ensaio.

A Figura 68 mostra a morfologia dos corpos de prova do ensaio de impacto

dos compdsitos com fibras curtas e aleatérias de 5 mm.
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Figura 68: Micrografia eletrénica dos corpos de prova de impacto de 5 mm. (a), (c) e (e).
llustra micrografia do lado esquerdo para a mutamba, pente de macaco e pindaiba, (b), (d)
e (f) o lado direito do corpo de prova para a mutamba, pente de macaco e pindaiba.
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Fonte: Autor, (2018).
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A Figura 68 (a) e (b) mostra a fratura do compdésito com fibras de Mutamba,

verifica-se a incidéncia de trinca e porosidade que sdo elementos que diminuem a
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resisténcia ao impacto. A Figura 68 (c) e (d) que mostra a fratura dos compdésitos de
Pente de Macaco que apresentou o maior desempenho entre os compdsitos com
fibras, podemos observar uma certa uniformidade da superficie de fartura, apresentou
pull out. Para a Figura 68 (e) e (f) observa-se novamente a presenca de muitas
extremidades de fibras que concentragbes de tensdes e séo iniciadores de trincas,
diminuindo sua resisténcia ao impacto. Pode-se observar também a presenca de
poros com tamanhos significativos. Esse € outro fator que reduz a resisténcia ao

impacto.

5.5.3.2 Compositos reforgados com fibras de 10 mm de Mutamba, Pente
de Macaco e Pindaiba.

A caracterizacdo mecanica em relacdo a resisténcia ao impacto dos
compoésitos reforcados com as fibras curtas de mutamba, pente de macaco e pindaiba

de 10 mm de comprimento sdo mostrados os resultados na Tabela 12.

Tabela 12: Resultados da caracterizagdo mecanica (impacto) dos compadsitos refor¢cados
por fibras curtas de 10 mm de comprimento.

Fibras Resisténcia ao impacto média (KJ/m?)
Mutamba 10 mm 44,44 + 10,14
Pente de Macaco 10 mm 47,91 +12,18
Pindaiba 10 mm 43,75 £ 9,23

Fonte: Autor, (2018).

A Figura 69 mostra o resultado médio de resisténcia ao impacto encontrado
para as fibras curtas de mutamba, pente de macaco e pindaiba de 10 mm de

comprimento.



106

Figura 69: Resisténcia ao Impacto para as fibras curtas 10 mm.
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Fonte: Autor, (2018).

Através da andlise do gréafico de resultado médio de resisténcia ao impacto
encontrado para as fibras curtas de Mutamba, Pente de Macaco e Pindaiba de 10
mm de comprimento pode-se observar que os compagsitos que obtiveram melhores
resultados ao ensaio de impacto foram os confeccionados com a fibra de Pente de
Macaco, que apresenta uma resisténcia ao impacto de 47,91 + 12,18KJ/m?, seguido
dos compositos confeccionados coma fibra de Mutamba que apresenta uma
resisténcia ao impacto de 44,44 + 10,14KJ/m?, este resultado € 7% inferior ao
melhor resultado obtido e € superior 1,5% ao menor resultado obtido, a menor média
gue apresenta uma resisténcia ao impacto que foi observada para os compdésitos
fabricados com a fibra de Pindaiba que apresenta uma resisténcia ao impacto de
43,75 £ 9,23KJ/m?, é 9% inferior ao melhor resultado obtido neste ensaio.

A Figura 70 mostra a morfologia dos corpos de prova do ensaio de impacto

dos compasitos com fibras curtas e aleatérias de 10 mm.
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Figura 70: Micrografia eletrénica dos corpos de prova de impacto de 10 mm. (a), (c) e (e).
llustra micrografia do lado esquerdo para a mutamba, pente de macaco e pindaiba, (b), (d)
e (f) o lado direito do corpo de prova para a mutamba, pente de macaco e pindaiba.
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Fonte: Autor, (2018).

A Figura 70 (a) e (b) mostra a fratura do compdsito com fibras de Mutamba, que
assim como nos corpos de prova de 5 mm verifica-se porosidade bem como a

presenca de muitas extremidades de fibras que sdo elementos que diminuem a
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resisténcia ao impacto. Ja para a Figura 70 (c) e (d) que mostra a fratura dos
compositos de Pente de Macaco que apresentou o maior desempenho entre 0s
compositos com fibras, novamente podemos observar uniformidade da superficie de
fartura, apresentou pull out. Para a Figura 70 (e) e (f) observa-se novamente a
presenca de muitas extremidades de fibras que geram concentradores de tensdes e
sao iniciadores de trincas, como pode ser melhor visualizado na figura (f) diminuindo

sua resisténcia ao impacto.

5.5.3.3 Compoasitos reforcados com fibras de 15 mm de Mutamba, Pente

de Macaco e Pindaiba.

bY

A caracterizagdo mecanica em relacdo a resisténcia ao impacto dos
compositos reforgcados com as fibras curtas de mutamba, pente de macaco e pindaiba

de 15 mm de comprimento sdo mostrados os resultados na Tabela 13.

Tabela 13: Resultados da caracterizacdo mecéanica (impacto) dos compaésitos reforcados
por fibras curtas de 15 mm de comprimento.

Fibras Resisténcia ao impacto média (KJ/m?)
Mutamba 15 mm 43,05 +£9,21
Pente de Macaco 15 mm 49,3 £ 14,05
Pindaiba 15 mm 42,36 £ 8,76

Fonte: Autor, (2018).

A Figura 71 mostra o resultado médio de resisténcia ao Impacto encontrado
para as fibras curtas de mutamba, pente de macaco e pindaiba de 15 mm de

comprimento.
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Figura 71: Resisténcia ao Impacto para as fibras curtas 15 mm.
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Fonte: Autor, (2018)

Através da analise do grafico de resultado médio de resisténcia ao impacto
encontrado para as fibras curtas de Mutamba, Pente de Macaco e Pindaiba de 15 mm
de comprimento pode-se observar que os compdsitos que obtiveram melhores
resultados ao ensaio de impacto foram os confeccionados com a fibra de Pente de
Macaco, que apresenta uma resisténcia ao impacto de 49,3 + 14,05 KJ/m2, seguido
dos compositos confeccionados coma fibra de Mutamba que apresenta uma
resisténcia ao impacto de 43,05 + 9,21 KJ/m2, este resultado é 12,7% inferior ao
melhor resultado obtido e é superior 1,6% ao menor resultado obtido, a menor média
gue apresenta uma resisténcia ao impacto que foi observada para os compdsitos
fabricados com a fibra de Pindaiba que apresenta uma resisténcia ao impacto de
42,36 £ 8,76 KJ/m2, é 14% inferior ao melhor resultado obtido neste ensaio.

A Figura 72 mostra a morfologia dos corpos de prova do ensaio de impacto

dos compdsitos com fibras curtas e aleatérias de 15 mm.
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Figura 72: Micrografia eletrénica dos corpos de prova de impacto de 15 mm. (a), (c) e (e).
llustra micrografia do lado esquerdo para a mutamba, pente de macaco e pindaiba,
(b), (d) e (f) o lado direito do corpo de prova para a mutamba, pente de macaco e
pindaiba.
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A Figura 72 (a) e (b) mostra a fratura do compdésito com fibras de Mutamba,
verifica-se a presenca de trincas na matriz porosidade bem como a presenca de
muitas extremidades de fibras que sdo elementos que diminuem a resisténcia ao
impacto. A Figura 72 (c) e (d) que mostra a fratura dos compositos de Pente de
Macaco que apresentou o maior desempenho entre os compdsitos com fibras, é
observado a presenca de poros e trincas, porém como houve um aumento no tamanho
da fibra e a extremidade da superficie de fratura ndo teve ocorréncia de extremidades
de fibras o resultado foi satisfatorio. Para a Figura 72 (e) e (f) observa-se uma
quantidade significativa de poros bem como a presenca nitida de trincas diminuindo
assim sua resisténcia ao impacto.

A Figura 73 apresenta um comparativo da resisténcia ao impacto pelo tamanho
das fibras segundo a norma ASTM D5942-96.

Figura 73: Comparativo da resisténcia ao impacto pelo tamanho das fibras —
NORMA ASTM D5942
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Fonte: Autor, (2018).

Os resultados mostram que com 0 aumento do tamanho da fibra a resisténcia
ao impacto para as fibras foi melhorada, sendo que o Pente de Macaco no tamanho
de 15 mm se sobressaiu quando comparado ao tamanho de 10 mm a mutamba e a
pindaiba para os tamanhos de 10 e 15 mm nao apresentaram grandes variaveis de

resisténcia ao impacto.
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A Figura 74 mostra um comparativo da resisténcia ao impacto pelo tamanho
e orientacao das fibras.

Figura 74: Comparativo da resisténcia ao impacto pelo tamanho e orientacao das

fibras
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Fonte: Autor, (2018)

Segundo a literatura compdsitos com fibras longas e alinhadas tendem a
apresentar propriedades mecanicas superiores aos compoésitos confeccionadas a
partir de fibras aleatorias. Ao comparar os compdsitos de fibras longas e alinhadas
aos compasitos fabricados com fibras curtas e aleatérias isto foi evidenciado nos
resultados obtidos neste trabalho. Maior valor obtido para compédsitos com fibras
longas e alinhadas foi de 62,5 £ 11,92 KJ/m2 para a fibra de Pente de Macaco e o
maior valor obtido para compdsitos com fibras curtas e aleatorios foi de 49,3 *
14,05KJ/m?2 também para a fibra de Pente de Macaco no tamanho de 15 mm. O
resultado obtido no ensaio de impacto para fibras longas e alinhadas é 21% superior

ao melhor resultado obtido para fibras curtas e aleatérias.



113

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
6.1. CONCLUSOES

O objetivo geral deste trabalho foi caracterizar mecanicamente em tracao
e impacto os compdésitos reforcados com fibras de pente de macaco (Apeiba
tibourbou Aubl.), mutamba (Guazuma ulmifolia) e pindaiba (Guatteria
Poeppigiana) em matriz poliéster e todos os objetivos especificos tiveram um
direcionamento no sentido de consolidar essa caracterizacdo mecanica dos
compaositos poliméricos de matriz poliéster reforcados com as fibras naturais ja

mencionadas.

Diante do exposto estao listadas as seguintes conclusfes para esta pesquisa:

» Com relacdo ao acesso: as fibras o Pente de Macaco se mostrou mais
acessivel em relacdo as fibras de Mutamba e Pindaiba. A Mutamba e a
Pindaiba apresentaram ainda seu conhecimento populacional mais restrito, por

normalmente serem encontradas em regiées de mata densas e fechadas;

» Com relacdo a extracdo e preparacdo das fibras: o pente de macaco e a
Mutamba apresentam uma facil extracdo manual, ja a pindaiba apresentou
dificuldades na sua extracdo em relacdo as outras fibras, devido a mesma antes
de ser extraida ter que passar por um processo de raspagem manual, para
entdo poder ser melhor trabalhada. J4 na preparacdo o pente de Macaco
mostrou uma facilidade maior para ser normalizado em relacdo as demais
fibras, uma vez que, a Mutamba é a Pindaiba apds a secagem apresentarem

algumas distor¢des dificultando seu manuseio para fabricacdo das pré-pregs;

» A fibra de Pente de Macaco apresentou menor massa especifica em relagédo a
fibora de Mutamba e Pindaiba, o que é uma vantagem para a fabricacdo de
compositos dada a possibilidade de se fabricar materiais de menor massa

especifica e consequentemente mais leves;
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Os resultados de umidade mostraram um teor relativamente baixo e uniforme
para todas as fibras estudadas e apresentaram valores préximos aos

encontrados na literatura para outras espécies de fibras naturais;

No ensaio de tracdo das fibras foi observado que as fibras de Mutamba e
Pindaiba apresentaram valores de forca bem superiores ao Pente de Macaco;

As morfologias das fibras estudadas apresentaram um aspecto superficial
irregular com cavidades, microcavidades, relevos e presenca de residuos do
processamento de extracdo manual das fibras, ja que as mesmas nao

passaram por nenhum tratamento superficial;

Um aspecto importante observado foi a rugosidade da superficie das fibras que
é fundamental na adeséao fibra-matriz, que esta evidenciada em todas as fibras

analisadas, porém as fibras de Pindaiba apresentaram uma maior rugosidade;

Com relacado a fabricacdo dos compdsitos as fibras utilizadas demonstraram
um comportamento satisfatério de um modo geral, uma vez que, 0s corpos de
prova confeccionados para o desenvolvimento deste trabalho apresentaram
uma boa trabalhabilidade e poucos defeitos;

O valor médio de resisténcia a tracdo dos compositos segundo a norma ASTM
D3039M-00 foi de 82,72 MPa para Pindaiba, 70,25 MPa para o Pente de
Macaco e 67,76 MPa para a Mutamba. A Pindaiba foi 18% superior a Mutamba

e 15 % superior ao Pente de Macaco;

O valor médio de resisténcia a tracdo dos compositos segundo a norma ASTM
D638 — 10 para fibras com 5 mm foi de 7,31 MPa para Pindaiba, 6,77 MPa para
o Pente de Macaco e de 4,89 MPa para a Mutamba. A Pindaiba foi 33%
superior a Mutamba e 7,3 % superior ao Pente de Macaco;

O valor médio de resisténcia a tracdo dos compaositos segundo a norma ASTM
D638 — 10 para fibras com 10 mm foi de 12,18 MPa para Pente de Macaco,
10,14 MPa para a Mutamba e de 9,23 MPa para a Pindaiba. O Pente de

Macaco foi 24% superior a Pindaiba e 17% superior a Mutamba,
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O valor médio de resisténcia a tracdo dos compositos segundo a norma ASTM
D638 — 10 para fibras com 15 mm foi de 14,05 MPa para Pente de Macaco,
9,21 MPa para a Mutamba e de 8,76 MPa para a Pindaiba. O Pente de Macaco

foi 38% superior a Pindaiba e 34% superior a Mutamba;

O valor médio de resisténcia ao impacto dos compdsitos segundo a norma
ASTM D5942-96 para fibras continuas e alinhadas foi de 62,5 KJ/m2 para o
Pente de Macaco, 58,33 KJ/m2 para a Mutamba e 53,12 KJ/m2 para a Pindaiba.
O Pente de Macaco foi 15% superior a Pindaiba e 6,7% superior a Mutamba;

O valor médio de resisténcia ao impacto dos compaésitos segundo a norma
ASTM D5942-96 para fibras com 5 mm foi de 40,27 KJ/m? para o Pente de
Macaco, 37,5 KJ/m2 para a Pindaiba e 33,15 KJ/m?2 para a Mutamba. O Pente

de Macaco foi 17,7% superior a Mutamba e 7% superior a Pindaiba;

O valor médio de resisténcia ao impacto dos compdsitos segundo a norma
ASTM D5942-96 para fibras com 10 mm foi de 47,91 KJ/m2 para o Pente de
Macaco, 44,44 KJ/m2 para a Mutamba e 43,75 KJ/m2 para a Pindaiba. O Pente

de Macaco 9% superior a Pindaiba e 7% superior a Mutamba;

O valor médio de resisténcia ao impacto dos compdésitos segundo a norma
ASTM D5942-96 para fibras com 15 mm foi de 49,3 KJ/m2 para o Pente de
Macaco, 43,05 KJ/m2 para a Mutamba e 42,36 KJ/m2 para a Pindaiba. O Pente
de Macaco foi 14% superior a Pindaiba e 12,7% superior a Mutamba;

As propriedades mecanicas em tragcdo mostram coeréncia com as

propriedades mecanicas de Impacto, para todos os compaositos estudados;

A morfologia dos compdsitos estudados pelo método de microscopia eletronica
de varredura foi satisfatoria indicando falhas dominantes em cada compadsito
fabricado, e mostrando as caracteristicas das superficies de fraturas dos

mesmaos;

O mecanismo de falha dominante no ensaio de tracdo nos compdsitos

estudados foi pull out e a propagacéao de trincas, com pequenas incidéncias de
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porosidade. Esses mecanismos foram determinantes nos resultados de

resisténcia a tracdo dos compositos;

O mecanismo de falha dominante no ensaio de impacto dos compdsitos
estudados foi a presenca de muitas extremidades de fibras, propagacéo de
trincas e porosidades, com pequenas incidéncias de pull out. Esses
mecanismos foram determinantes nos resultados de resisténcia ao impacto dos

compositos;

Os resultados de tracdo e impacto se mostraram bastantes coerentes com os
mecanismos de falhas evidenciados nos compdsitos desta pesquisa, ou seja,
os melhores resultados obtidos foram os que tiveram pouco incidéncia de

falhas catastroficas;

Os resultados dos ensaios mecanicos de tracdo dos compadsitos para as fibras
estudadas em muitos casos se mostraram superiores aos resultados obtidos
na literatura pesquisada para compdsitos confeccionados com fibras de Juta,

por exemplo.
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6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v

<\

Fabricar compasitos utilizando mais de uma das fibras estudadas com objetivo
de avaliar a interacdo entre elas;

Realizar tratamento quimico nas fibras com objetivo de avaliar a interagédo
fibra/matriz;

Fabricar compdsitos utilizando dire¢cdes e angulos diferentes no alinhamento
das fibras;

Realizar envelhecimento natural e avaliar o comportamento mecanico;

Fazer o estudo de absorcdo de agua nos compaositos;

Utilizar ferramentas computacionais para realizacdo de planejamento
experimental no estudo de configuracdes e composi¢cdes otimizadas dos
compositos;

Utilizar outras matrizes poliméricas aplicando nas fibras estudadas para avaliar
0 seu comportamento mecanico;

Realizar outros ensaios mecéanicos, como flexdo e fadiga nos compdsitos

estudados;
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