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RESUMO

Apesar de descobertos hd muitos séculos, foi somente nas dltimas décadas que os
materiais compositos ganharam um papel de destaque no desenvolvimento e utilizagdo de
materiais para Engenharia, além de ter ganhado cada vez mais espaco em varios segmentos
industriais. Contudo, existe um atual interesse nos compoésitos naturais com fibras vegetais, e
isso deve-se principalmente a crescente preocupacdo mundial com a preservacdo do meio
ambiente e utilizacdo de matéria-prima renovdvel. Diante disso, o trabalho teve como objetivo
o desenvolvimento de compoésito natural utilizando uma matriz polimérica de resina poliéster
ortoftdlica e como reforco a fibra natural da bucha vegetal extraido da planta Luffa cylindrica,
com o intuito de determinar as suas propriedades mecanicas a partir de ensaios de densidade
volumétrica, tracdo e flexdo. O material foi confeccionado utilizando duas camadas de fibras
da bucha vegetal, sendo uma no sentido transversal e outra no sentido longitudinal, e a
laminagdo foi realizada em um molde com duas placas de vidro prensadas em uma prensa
hidraulica. Diante das propriedades encontradas nos ensaios, verificou-se que o material
apresentou baixa densidade, fator que lhe promove ser leve e vidvel por conta de ter reforco

de uma fibra natural, e na flexdo apresentou um comportamento melhor que na tracdo,

resistindo a uma maior tensao e apresentando uma maior deformacao.

Palavras-Chave: Compdsito polimérico. Fibra vegetal. Ensaios Mecanicos.



ABSTRACT

Although discovered many centuries ago, it is only in recent decades that composite
materials have gained a prominent role in the development and use of Engineering materials,
and have gained more space in various industry segments. However, there is a current interest
in natural plant fiber composites and this is mainly due to the growing worldwide concern
with the environmental protection and the use of renewable raw material. Therefore, this
study aims to make a natural composite using a polymeric matrix of orthophthalic polyester
resin and the vegetable sponge fiber extracted from the Luffa cylindrica plant as
reinforcement; after that, the mechanical properties are determined from density, tensile, and
flexural tests. The material was manufactured by using two layers of vegetable sponge fibers,
disposed as one in the transverse direction and the other in the longitudinal direction; the
lamination was performed in a mold with two glass plates pressed. Based on the properties
found in the tests, it was verified that the material has a low density; this property makes it to
be lightweight and viable due to the using of a natural fiber reinforcement. However, during
the tensile test, the deformation was very small, so this is a fragile material, and in flexion it
presented a better behavior than in traction, resisting a higher tension and presenting a bigger

deformation.

KEYWORDS: Polymeric composite. Vegetable fiber. Mechanical tests.
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1- INTRODUCAO

Os compositos sdo origindrios das primeiras sociedades agricolas e de certa forma
foram esquecidos durante séculos. O verdadeiro reaparecimento destes materiais comegou
com o uso de estruturas compositas leves para muitas solugdes técnicas durante a segunda
metade do século XX. Inicialmente eram utilizados em aplicacdes eléctricas como dielétricos
e cupulas de radar pelas suas propriedades eletromagnéticas. Nas décadas de 80 e 90, o uso de
compdsitos tornou-se muito comum para melhorar o desempenho de veiculos espaciais e
avides militares (VENTURA, 2009).

O emprego de materiais compdsitos como materiais de engenharia tem ganhado cada
vez mais espago em vdrios segmentos da industria. Isso ocorre pelo fato desses materiais
possibilitarem uma boa sinergia na interacao entre os diferentes componentes que o formam,
dando como resultado uma gama de propriedades inerentes ao material, e atribui¢Oes
econOmicas, ambientais e etc (CASARIL et al., 2006).

Segundo Ventura (2009), tém sido desenvolvidas técnicas de fabrico destes materiais
de modo a substituir as ligas metdlicas, cerdmicas e poliméricas que atendam as novas
exigéncias tecnoldgicas. O seu fabrico implica a combinacdo das duas fases (matriz e reforco)
para formar um material que de certa forma tem um melhor desempenho que os seus
constituintes numa situacao particular, dando origem a uma nova gera¢ao de materiais com
melhores propriedades mecénicas.

A aplicacio de novos materiais compdsitos incentiva o crescimento de novos
mercados nos seguintes setores: transporte, construg¢do, corrosdo-resisténcia, infraestrutura,
elétrico, aerondutico e aeroespacial. As vantagens de usar materiais compdsitos incluem:
Resisténcia mecanica elevada, leveza, resisténcia a corrosdo, flexibilidade e durabilidade
(ZANGIACOMI e BITTENCOURT, 2006).

Na atualidade, os materiais compdsitos de matriz polimérica usados nas mais variadas
aplicagcdes industriais, utilizam reforcos de fibras sintéticas, tendo as de carbono, vidro e
aramida como as mais usadas. De acordo com Leite (2014), a fibra de carbono tem uma
densidade baixa, um baixo coeficiente de expansdo térmica e é condutora. A fibra de vidro
por sua vez, possuem um bom equilibrio de propriedades mecénicas, alta densidade, boa
resisténcia a corrosdo, e as fibras de aramida (comercialmente conhecidas como Kevlar) é
uma fibra orgdnica que apresenta uma baixa densidade e é extremamente dura, exibindo

excelente tolerancia ao dano. J4 Ligowski, Santos e Fujiwara (2015), afirma que os
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compdsitos poliméricos reforcados por fibras vegetais tém sido alvo de grande interesse
académico e industrial por substituirem, geralmente com vantagens de custo e leveza, as pecas
feitas de compdsitos poliméricos convencionais ou mesmo pecgas feitas inteiramente de
plasticos.

Silva et al. (2008), expde que o atual interesse nos compdsitos com fibras naturais
deve-se, entre outros fatores, a crescente preocupacdo mundial com a preservacdo do meio
ambiente e utilizacdo de matéria prima renovavel. Muitos compdsitos de fibras naturais sdo
biodegraddveis e vém de fontes renovaveis, e outras vantagens sdo que eles sdo leves e
relativamente baratos. A emergente economia “verde” ¢ baseada na eficiéncia energética,
estoques renovaveis de racdo em produtos de polimeros, processos industriais que reduzem as
emissoes de carbono (AKIL e ZAMRI, 2014).

Para Carvalho (2011), € importante destacar que a resisténcia a tragdo das fibras
naturais € significativamente menor do que as fibras sintéticas como vidro e carbono. Por
outro lado, estas fibras podem ser usadas como refor¢co em compdsitos que exigem uma
resisténcia moderada, ou onde a resisténcia mecanica nao seja determinante. Os grandes
atrativos destes materiais incluem o fato de as fibras serem biodegradaveis, serem um recurso
natural renovavel, terem geralmente baixo custo e produzirem menor desgaste nos
equipamentos de fabricacio quando comparadas com as fibras sintéticas (L.F.S.D.
ALMEIDA et al., 2003).

Os compdsitos poliméricos com reforcos de fibras naturais tem sido objeto de muitos
estudos realizados por pesquisadores, que de acordo com Pires (2009), esse interesse de
utilizacdo das fibras vegetais como agente de reforco estd relacionado ao seu baixo custo,
densidade menor do que as fibras de vidro, além de serem fontes renovaveis, ndo abrasivas,
biodegraddveis e amplamente disponiveis em territorio nacional.

As fibras naturais, em comparacdo com as fibras de vidro, sdo muito eficientes na
absor¢do de som, tem baixo custo, sdo leves, ndo se fragmentam em casos de acidentes, sdo
biodegraddveis e podem ser obtidas utilizando menos energia que as fibras de vidro. Entre as
mais diversas fibras naturais existentes, a bucha vegetal (Luffa Cylindrica) é uma fibra natural
que possui diferentes propriedades (isolante térmico e acustico, pouco inflamdvel e de grande
compactagdo), e se apresenta como esponjas nas diferentes formas do dos frutos da planta

Luffa Aegyptiaca (MOTA, 2016).
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2 - OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver de um compdsito natural utilizando uma matriz polimérica de resina
poliéster ortoftdlica e como reforco a manta da bucha vegetal retirada na planta Luffa

Cylindrica, com o intuito de determinar as suas propriedades mecénicas a partir de ensaios.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Produzir um compdsito utilizando uma matriz polimérica de resina poliéster ortoftalica
com reforco de duas camadas de manta da bucha vegetal no sentido longitudinal e
transversal;

e Confeccionar corpos de prova e realizar ensaio de densidade volumétrica, tracio e flexao
seguindo os pardmetros estabelecidos pelas normas de cada ensaio;

e Caracterizar as propriedades mecanicas do compdsito.
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3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compdsitos, em geral, se apresentam como uma combinagdo de duas ou
mais fases insoliveis e distintas quimicamente, e cujas propriedades e desempenho sdo
superiores as desses constituintes quando atuando isoladamente. Através da adicao de reforcos
na forma de fibras de vidro, carbono (grafite), kevlar, entre outros, se obtém uma melhoria
aprecidvel de algumas das principais propriedades dos materiais poliméricos, tais como
resisténcia mecanica, rigidez e resisténcia a fluéncia (GUTIERREZ et al, 2014).

A crescente exigéncia das novas tecnologias, sobretudo no que se refere a combinacao
de diferentes propriedades de variados materiais, como a resisténcia mecanica e tenacidade
tém levado ao surgimento de novos materiais. Os materiais compoésitos sdo uma classe de
materiais que permitem unir diferentes propriedades mecanicas que individualmente os
materiais ndo teriam como atender, possibilitando assim, diversas aplicagdes na industria,
com a finalidade de diminuir os custos e permitir diferentes propriedades aos materiais. Os
compdsitos sdo cada vez mais utilizados como substitutos dos materiais convencionais dado
que apresentam indmeras vantagens (SANTOS et al., 2016).

Para Mota (2016), os materiais compdsitos surgem da necessidade incessante de
materiais com melhores desempenhos, buscando-se a redug¢do de peso, maiores resisténcias
mecanica, térmica e acustica, maior resisténcia ao desgaste e melhor estabilidade térmica,
dentre outras propriedades.

De um modo geral, os materiais, podem ser divididos em quatro categorias: metais,
polimeros, cerdmicos e compdsitos. Os compdsitos constituem uma classe de materiais
heterogéneos, multifasicos, podendo ser ou ndo poliméricos, em que um dos componentes,
descontinuo, d4 a principal resisténcia ao esforco (componente estrutural ou refor¢o), e o
outro, continuo, é o meio de transferéncia desse esforco (componente matricial ou matriz)
(MANTOVANI, 2017).

Os materiais compositos sdo, por definicdo, dois ou mais componentes que juntos
formam um material resultante diferente. E a combinagio entre duas ou mais propriedades
quimicas e fisicas (matriz e reforco). A matriz é o material principal, que retine a maior parte
dos componentes quimicos e tem melhor concentracdo para absorver outro tipo de material, j&

o reforco € um material que completa a matriz, suas propriedades sdo suportar o esforco
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mecanico e aliviar a tensdo sofrida pela matriz, trabalhando em conjunto para que os dois
materiais consigam expelir as melhores qualidades que tem para oferecer (SOUZA et al.,
2018).

De acordo com Callister (2012), um compdsito pode ser considerado como qualquer
material multifdsico que exibe uma propor¢do significativa das propriedades de ambas as
fases que o constituem, de modo tal que € obtida uma melhor combina¢do de propriedades. A
classificacdo dos compdsitos evidencia 3 divisdes principais: os compdsitos reforcados com
particulas, os compdsitos refor¢cados com fibras e os compdsitos reforcados estruturais; além

disso, existem pelo menos duas divisdes para cada divisdo, como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Esquema para classificacio de véarios tipos de compositos.

Compdsitos
Reforgado com particulas Refor¢ado com fibras Estrutural
Particulas  Reforgado por Continuas Descontinuas Laminados Painéis-
grandes dispersao (alinhadas) (curtas) sanduiche

—

Alinhadas Orientadas
aleatoriamente

Fonte: Callister, 2012.

Segundo Matthews e Rawlings (1994), os compdsitos sdo classificados em fungdo do
tipo de matriz, da natureza e da geometria do elemento do refor¢co. Em relagdo ao componente
matricial pode ser classificada como polimérica, ceramica ou metdlica. Em funcdo do
elemento de refor¢o/carga, os compdsitos podem ser classificados como refor¢cados por

particulas ou por fibras, como ilustra a Figura 2.
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Figura 2 - Classificacdo dos materiais comp@sitos.
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Fibras Fibras | Lamunados I I Hibndos |
Continitas Descontinuas
Unsdarecaonais ‘ Bidwecionas ] Onentadas Onentadas
| Aleatonamente Preferencialmente

Fonte: Matthews e Rawlings, 1994.

O uso de compdsitos possui uma série de vantagens quando comparados com materiais
tradicionais como metais (aco, aluminio, etc) ou termoplésticos (polipropileno, poliestireno,
polietileno, etc.), pois os materiais compodsitos podem ser projetados para atender
requerimento especifico para cada aplicacdo, e essa flexibilidade de projeto ou construcao de
composito € alcancada através da escolha adequada da matriz e do reforgo, jd que existem
tecnologias de processamento disponiveis no mercado para atender praticamente todos os
setores industriais, como aeroespacial, automotivo, elétrico ou em aplicacdo geral, e eles
podem ser projetados em geometrias extremamente complexas, sem incorre em custos
elevados de ferramentas e dispositivos, como € o caso dos metais (GIACOMINI, 2003).

O sucesso de compositos nas diversas aplicagdes depende da facilidade de acesso e
aplicacdo das técnicas de fabrico exigidas por cada setor industrial. Cada vez mais, o fabrico
de compositos constitui um procedimento que pretende atingir valores 6timos de parametros
como a forma, massa, forca, durabilidade, rigidez, custos, etc. Assim, o crescente
desenvolvimento de novas tecnologias de fabrico de compdsitos é acompanhado pela
alteracdo e melhoramento destes mesmos parametros (VENTURA, 2009).

A natureza também tem os seus proprios compdsitos, a madeira apresenta suas células

envoltas em lignina, que confere propriedades como elevada resisténcia ao impacto, a
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compressdao e a dobra, fazendo com que a sua utilizagdo pelo homem seja plena. Sendo um
material multifdsico, um compdsito exibe além das propriedades inerentes de cada
constituinte, propriedades intermedidrias decorrentes da formag¢do de uma regido interfacial

(SILVA, 2014).

3.2 COMPOSITOS COM MATRIZ POLIMERICA

Os compositos com matriz polimérica (PMC — polymer-matrix composites) consiste
em uma resina polimérica como a fase matriz, com fibras como meio de refor¢o. Esses
materiais sdo usados na maior diversidade de aplicacdes dos compdsitos, assim como nas
maiores quantidades, como consequéncias das suas propriedades 4 temperatura ambiente, da
facilidade de fabricacdo e do seu custo (CALLISTER, 2012).

De acordo com Santos (2006), os compositos poliméricos podem ser termopldsticos ou
termorrigidos. A principal diferenca entre estes dois tipos estd no comportamento
caracteristico quando aquecidos, isto €, os termoplasticos sdo polimeros capazes de serem
moldados vdrias vezes devido as suas caracteristicas de se tornarem fluidos sob acdo da
temperatura e depois se solidificarem quando hd um decréscimo de temperatura. Por outro
lado, os termorrigidos nao se tornam fluidos devido a presenca de ligagdes cruzadas entre as
cadeias macromoleculares (reticulacdo). A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas de

polimeros termopldsticos e termorrigidos.

Tabela 1 - Comparacao das propriedades entre termoplésticos e termorrigidos.

Termoplasticos Termorrigidos
Reciclavel mecanicamente Nao reciclavel mecanicamente
Tempo ilimitado de armazenamento Tempo ilimitado de armazenamento
Alta viscosidade Baixa viscosidade durante o processo
Baixa resisténcia a fluéncia Alta resisténcia a fluéncia
Temperatura de uso ilimitada a Tg e Tm -
Baixa estabilidade térmica e dimensional Alta resisténcia térmica e dimensional

Fonte: Santos, 2006.

Os polimeros termorrigidos sdo mais utilizados para uso estrutural em materiais
compdsitos por apresentarem algumas vantagens em relagdo aos termopldsticos, tais como
alta estabilidades térmicas, elevada rigidez, alta estabilidade dimensional, boas propriedades

de isolamento térmico e elétrico, resisténcia a fluéncia e a deformagdo sob carregamento.
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Esses materiais podem também ser misturados fisicamente com fibras em métodos de
processamento bastante simples (SANTOS, 2006). J& Oliveira (2013), expde que as
caracteristicas mais atrativas oferecidas pelos compdsitos termoplasticos sdo o potencial de
producdo a baixo custo, boa resisténcia ao impacto, boa resisténcia a propagacao de micro
trincas, facil controle de qualidade e a possibilidade de reciclagem de matéria prima.

Apesar dos materiais poliméricos reforcados (compdsitos de matriz poliméricas)
serem empregados em aplicagdes de engenharia desde a primeira década do século XX, foi a
partir da década de 40 que a sua utilizagdo pela industria voltada para o setor militar passou a
apresentar crescimento acentuado, seguida mais tarde por outros diversos segmentos da
industria de bens de consumo, a partir do momento em que o custo desses materiais deixou de
ser proibitivo. AplicacOes tipicas desses materiais incluem componentes aeronauticos,
automotivos e nduticos, estruturas maritimas, tubulacdes, componentes eletronicos e ainda
equipamentos militares e esportivos, particularmente em situacdes onde elevada relacdo entre
resisténcia mecanica (ou rigidez) e massa € desejada (GUTIERREZ et al 2014).

Os materiais compdsitos, em geral, se apresentam como uma combinacdo de duas ou
mais fases insoliveis e distintas quimicamente, e cujas propriedades e os compoésitos
poliméricos, portanto, possuem um grande potencial para constru¢des de baixo peso e elevada
resisténcia e, além disso, possui uma variada gama de propriedades isotrépicas e anisotrépicas
dependentes dos tipos de fibra e matrizes a serem utilizadas e da geometria da utilizacao
(GUTIERREZ et al 2014).

Os materiais poliméricos e os compdsitos poliméricos podem apresentar uma
variedade de comportamentos em razdo das condi¢des de trabalho, tais como carga,
temperatura, umidade e tempo. Para a utilizacdo destes materiais considerados como
dependentes do tempo, além do conhecimento das propriedades mecanicas, térmicas e
higroscépicas instantdneas € necessdria uma predicdo confidvel da evolucdo destas
propriedades com o tempo, incluindo as propriedades de resisténcias e desenvolvimento de
dano (FARINA, 2009).

Nos compésitos reforcados por fibras, tanto sintéticas quanto vegetais, varios tipos de
polimeros tém sido utilizados como matrizes sejam eles termopldsticos ou termorrigidos.
Quanto aos compositos refor¢ados por fibras vegetais, os mais comumente empregados sao
polimeros termorrigidos (poliéster, epoxi e fendlico), devido a capacidade da polimerizacio
poder ser realizada a baixas temperaturas, reduzindo o risco de deterioracdo das fibras

(SILVA, 2011).
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De acordo com Mota (2016), as matrizes termorrigidas poliméricas sdo as mais
utilizadas no processamento de compdsitos. Isto se deve ao fato de serem faceis de processar,
promovendo uma boa molhabilidade dos refor¢os/cargas, por apresentarem um bom balanco
de propriedades, além de estarem disponiveis em uma ampla variedade de tipos a um custo

relativamente baixo.

3.2.1. Resina poliéster

As resinas poliésteres podem ser saturadas ou insaturadas, onde as saturadas sdo
obtidas pela reacdo entre um diol e um didcido saturado, resultando num produto
termopléstico, cuja cadeia molecular é composta apenas por ligagdes simples entre dtomos de
carbono, elas possuem moléculas longas e lineares, e ndo sao sujeitos a reacdes de reticulagdo,
podendo ser encontrados em forma de fibras ou filmes. J4 os poliésteres insaturados sdo
obtidos a partir de didcidos insaturados, um didcido saturado e um diol, resultando num
produto termofixo, cuja cadeia molecular € composta por ligagdes simples e duplas entre os
4tomos de carbono. E diluido num mondmero vinilico inibido para facilitar sua estocagem e
posterior utilizacdo (CAVALCANTI, 2006).

De acordo com Silva (2010), as resinas de poliéster sdo uma familia de polimeros
formados da reacdo de acidos organicos dicarboxilicos (anidrico maleico ou ftilico) e glicdis,
que, quando reagidos, ddo origem a moléculas de cadeias longas lineares. O tipo de acido
influencia as propriedades finais da resina e poliésteres ortoftélicas, isoftalicas e tereftalicas
podem ser produzidas. Se um ou ambos constituintes principais sdo insaturados, ou seja,
contém uma ligacdo dupla reativa entre os dtomos de carbono, a resina resultante € insaturada.

Os principais tipos de resinas de poliéster sdo representados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Principais tipos de resina de poliéster.

Tipos Comentarios
Ortoftalica Resina mais comum, de menor custo, para uso basico.
. Possui resisténcia fisica um pouco superior a ortoftalica porém
Tereftalica baixa resisténcia a UV.
Isoftalica Melhores caracleristicas mecanicas, quimicas e lérmicas que as
anteriores.
- O NPG melhora a resisténcia & hidrdlise.
Bisfendlica Possui as melhores caracteristicas quimicas e térmicas.

Fonte: Silva, 2010.

Segundo Rodrigues (2008), as principais resinas poliésteres sdo as ortoftdlicas, as
teraftélicas, as isoftdlicas e as bisfendlicas. As resinas ortoftdlicas sdo aquelas que, na sua
composi¢do, sido utilizadas como &cidos modificadores oftdlico ou seu anidrido, e suas
propriedades mecanicas e quimicas sdo inferiores as demais devido a dificuldade de obter
polimeros de alto peso molecular. As resinas tereftdlicas partes dos 4cidos sdo substituidos
por dacido tereftdlico, apresentando desempenho similar as resinas isoftdlicas, quanto a
resisténcia e quimica, hidrélise e térmica, porém possuem baixa resisténcia UV. Nas resinas
isoftdlicas, o &cido isoftdlico ndo forma anidrico ciclico e nao sofre desvantagens de
regeneragdo, como no caso das ortoftdlicas e consequentemente, podem ser obtidos
poliésteres de alto peso molecular, ou seja, com cadeias mais longas. As resinas bisfendlicas
sdo produtos da reacdo simplificada do 6xido de propileno e o bisfenol A, resultando no
bisfenol A propoxilado que depois reagird com o 4cido insaturado, por isso esse tipo de resina
possui pouco pontos sujeitos a hidrolise.

Como had um grande niimero de acidos e glicdis disponiveis, ha a possibilidade de se
obter um grande numero de variacdes de resina. Se empregados apenas bidcidos insaturados
na fabricagdo das resinas poliéster, o espacamento entre as duplas ligacdes seria curto,
resultando em um material fragil e quebradico. Sendo assim, € necessdrio que a formacgao
bésica do poliéster tenha sua composi¢do bidcido saturado que atuam como extensores de
cadeia. Quanto maior a quantidade e quanto maior a propor¢ao de dcido saturado, mais tenaz
serd a resina de poliéster apds polimerizada, e menor encolhimento na cura serd observado. A

Figura 3 ilustra esquematicamente a estrutura bésica do processo de cura da resina poliéster
(RODRIGUES, 2008).
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Figura 3 - Estrutura basica do processo de cura da resina poliéster. (a) Poliéster insaturado;

(b) Monomero de estireno; (¢) Poliéster curado.
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Fonte: Rodrigues, 2008.

Santos (2006), expde que as resinas termorrigidas mais usadas e mais baratas sao os
poliésteres, poliuretanos, vinil-éster e resinas fenodlicas; as quais sdo usadas principalmente
para compor compositos reforcados com fibras de vidro. Poliésteres insaturados sao
extremamente versdteis em propriedades e aplicagdes e tem sido um popular termofixo usado
como a matriz do polimero em compdsitos. Eles sdo amplamente produzidos industrialmente
cOomo possuem muitas vantagens em comparagdo com outras resinas termoendureciveis,
incluindo capacidade de cura a temperatura ambiente, boas propriedades mecanicas e
transparéncia. Cura de poliéster insaturado € devido a uma reacdo de polimerizacido que causa
a interligacdo linear individual entre cadeias poliméricas. Em contraste com outras resinas
termoendureciveis, nenhum subproduto é formado durante a reacdo de cura, dai as resinas
podem ser moldadas, fundidas e laminadas a baixa pressoes e temperaturas. O reforco de
poliésteres com fibras celuldsicas tem sido amplamente divulgado (AZIZ et al., 2005).

Segundo Silva (2011), as resinas de poliéster sao fornecidas ao moldador na forma de
um liquido viscoso e se transforma em um sélido infusivel por meio de uma reagdo de
reticulagdo ou cura. Entretanto, essa cura se processaria muito lentamente, porque as
moléculas constituem a resina de poliéster t€m pequena mobilidade. De forma a agilizar a
cura pode-se usar aquecimento da resina ou mesmo a adicdo de um catalisador (peréxido de
metil-etil-cetona + nafteno cobalto ou dimetilanilina) quebrando as duplas reagdes
(insaturagdes).

Mota (2016) expde que as resinas poliéster apresentam uma gama de vantagens, entre
elas: boa estabilidade dimensional, 6tima resisténcia a ambientes quimicamente agressivos,
excelentes propriedades elétricas, facil pigmentacdo, cura a frio e utilizagdo de moldes

simples e baratos.
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3.2.2 Resina epoxi

De acordo com Brydson (1999), as resinas epoxidas (também conhecidas como resinas
epoxi e, ocasionalmente, como resinas etoxiladas) sdo caracterizadas pela posse de mais de
um grupo 1,2-epoxi por molécula (Figura 4). Este grupo pode estar no corpo da molécula,

mas geralmente € terminal.

Figura 4 - Anel epo6xi.
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Fonte: Brydson, 1999.

O anel epdxi de trés membros € altamente tenso e é reativo a muitas substancias,
particularmente pelos doadores de prétons, de modo que as reacdes da seguinte forma

esquematica podem ocorrer de acordo com a Figura 5.

Figura 5 - Anel epdxi de 3 membros.
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Fonte: Brydson, 1999.

Tais reagOes permitem que a extensdo da cadeia e / ou reticulacdo ocorram sem a
eliminagdo de pequenas moléculas como a dgua, ou seja, elas reagem por um tipo de reagdo
de polimerizacdo de rearranjo. Em consequéncia, estes materiais exibem uma menor
contracdo de cura do que muitos outros tipos de plasticos termoendureciveis (BRYDSON,
1999).

As resinas epOxi sdo as resinas mais usadas, elas sao liquidos organicos de baixo peso
molecular contendo grupos epéxido. O epdxido tem trés membros em seu anel: um oxigénio e
dois dtomos de carbono. A reagdo da epicloridrina com fendis ou aminas aromaéticas produz a

maioria dos epoxis. Endurecedores, plastificantes e enchimentos também sdo adicionados
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para produzir epéxis com uma ampla gama de propriedades de viscosidade, impacto,
degradacao, etc. Embora o epdxi seja mais caro do que outras matrizes poliméricas, € a matriz
de PMC mais popular, sendo mais de dois ter¢cos das matrizes poliméricas usadas em
aplicacOes aeroespaciais. As principais razdes pelas quais o epdxi € o material de matriz
polimérica mais utilizado sdo: alta resisténcia; baixa viscosidade e baixas taxas de fluxo, que
permitem um bom molhamento das fibras e evitam o desalinhamento das fibras durante o
processamento; baixa volatilidade durante a cura; baixas taxas de encolhimento, que reduzem
a tendéncia de ganhar grandes tensdes de cisalhamento entre epoxi e seus reforco; disponivel
em mais de 20 graus para atender a requisitos especificos de propriedade e processamento
(KAW, 2006).

Santos (2006) expde que as resinas epOxi sdo mais caras e além das aplicacdes
estruturais, também sdo muito utilizadas em aplicagOes aeroespaciais por possuirem melhores
propriedades mecanicas e melhores resisténcias a umidade do que os poliésteres, poliuretanos
e as resinas vinilicas. Em aplicacdes de altas temperaturas, sdo empregadas as resinas poli
imidas, seu limite superior de temperatura para utilizagdo em regime continuo é de
aproximadamente 230°C.

Segundo Farina (2009), as resinas epoxidicas sdo utilizadas em revestimentos,
circuitos impressos, encapsulamentos elétricos, adesivos, pisos e compodsitos estruturais,
podendo ser formuladas para os mais diversos processos, tais como enrolamento filamentar,
pultrusdo, moldagem por transferéncia de resina, infusdo a vacuo, estruturas sanduiche e
prepreg. Com relagdo a outras resinas termofixas apresentam um maior custo, mas muitas
caracteristicas superiores ds resinas poliésteres e estervinilicas, por exemplo, a boa adesao
com as diversas cargas e esfor¢des; grande variedade de resinas e agentes de cura; auséncia de
formagdo de dgua e com pouca liberacdo de produtos volateis na reacdo de cura com o
endurecedor propiciando uma menor contragdo em relacdo ds resinas fendlicas e poliéster;

alta resisténcia quimica e bom isolamento elétrico apds a cura.

3.3 REFORCO COM FIBRAS NATURAIS

Uma das mais importantes formas de materiais poliméricos sdo as fibras, que podem
ser descritas como flexiveis, macroscopicamente homogéneas, com alta relacdo entre
comprimento e secao transversal. As fibras podem ser classificadas de acordo com sua origem

em fibras naturais e sintéticas. As fibras naturais sdo derivadas de animais, vegetais e
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minerais. As propriedades fisicas de uma fibra dependem de sua estrutura quimica e cada uma
tem seu proprio aspecto quando analisada e submetida ao microscopio. As fibras vegetais sao
bastante heterogé€neas, pois dependem do tipo de solo, das condigdes climdticas, dos
fertilizantes utilizados, do tipo de colheita, das folhas, dos frutos ou do caule dos vegetais
(SANTOS, 2006).

Zangiacomi e Bittencourt (2006) expdem que fibra € um termo geral usado para se
referir a materiais filamentosos. Frequentemente, a palavra fibra € utilizada como sindnimo de
filamento. As fibras podem ser classificadas como: - Sintéticas: rayom, aramidas e vidro; -
Naturais: asbesto, algoddo e 1a. Apresentam importantes propriedades mecanicas, tais como:
resisténcia a rupturas, dureza, recuperacdo de tensdes impostas e elongacdo a ruptura. As

fibras podem ser classificadas de acordo com a Figura 6.

Figura 6 - Classificacdo das fibras.
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Fonte: Milanese, 2008.

Segundo Martinelli, Monteiro e Ambrésio (2008), as fibras naturais sdo aquelas
encontradas na natureza e utilizadas “in natura” ou apds beneficiamento. As fibras naturais se
dividem em: fibras de origem animal; fibras de origem vegetal; e fibras de origem mineral.

Destaque deve ser dado a utilizacdo de fibras naturais de origem vegetal, em razdo da enorme
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variedade de plantas disponiveis na biodiversidade, passiveis de serem pesquisadas, e por ser
uma fonte de recurso renovavel.

As vantagens de materiais compdsitos de fibras naturais como a madeira, 0ss0s, ramos
finos de plantas tém vindo a ser exploradas durante séculos, tal como demonstra o exemplo
dos Egipcios que usavam materiais compdsitos de fibras naturais como o papiro para fazer
barcos, velas e cordas desde o ano 4000 a.C. A palha € outro exemplo usado para refor¢o de
tijolos hd mais de 2000 anos sendo este método ainda hoje utilizado. Os compdsitos de fibras
sintéticas sdo originarios do século XIX quando o homem fez o primeiro polimero, fenol-
formaldeido (VENTURA, 2009).

O crescimento continuo no consumo de recursos minerais no mundo, como petréleo, é
um tema que tem recebido atengdo constante da sociedade cientifica. As taxas de crescimento
populacionais atuais, associadas ao estilo de vida moderno, cujo consumo de matéria sintético
por capita é elevado, destacam a necessidade de introduzir a utilizacdo de recusos de origem
renovavel na fabricacdo de componentes. Dentre os produtos provenientes de fonte renovavel,
destacam-se as fibras naturais, que s@o produzidas em praticamente todos os paises e
usualmente sdo designadas por materiais lignoceluldsicos. Particularmente no Brasil, existe
uma grande variedade de fibras naturais com diferentes propriedades fisicas, mecanicas e
quimicas (GIACOMINTI, 2003).

Para Santos et al. (2010), o crescente interesse no uso de fibras naturais na prepara¢ao
de compdsitos poliméricos constitui uma alternativa de obten¢do de novos e interessantes
materiais com menor impacto ambiental porque permite substituir parte dos polimeros obtidos
a partir de material fossil por fibras de origem agricola, de cardter renovével e biodegradavel.
Estudos cientificos destacam a natureza biodegraddvel e renovavel das fibras naturais,
tornando o novo modo de vida ambientalmente correta, buscando, desta maneira, com que se
tenha um relacionamento com o meio ambiente menos devastador onde o homem e a natureza
convivam harmonicamente usufruindo das suas benesses (MACI::DO NETO, 2016).

Giacomini (2003), expde que os reforco aplicados em materiais compdsitos, as fibras
naturais apresentam algumas vantagens como: sdo recursos provenientes de fontes
renovaveis; possuem boas propriedades mecanicas; possui baixa densidade quando
comparados a materiais similares neste campo de aplicacdo; sdo biodegradaveis e apresentam
baixo custo. E como desvantagens apresentam: baixa estabilidade adimensional; baixa
resisténcia bioldgica; requerem baixas temperaturas de processamento (compdsitos); possuem

incompatibilidade com termoplésticos (compdsitos), devido cardter polar de seus principais
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componentes (celulose, hemicelulose, lignina) e o carater apolar da maior parte dos polimeros
termoplasticos.

Para Santos (2006), uma das mais importantes formas de materiais poliméricos sao as
fibras, que podem ser descritas como flexiveis, macroscopicamente homogéneas, com alta
relagdo entre comprimento e sec¢do transversal. As fibras podem ser classificadas de acordo
com sua origem em fibras naturais e sintéticas. As fibras naturais sdo derivadas de animais,
vegetais e minerais, e as propriedades fisicas de uma fibra dependem de sua estrutura quimica
e cada uma tem seu proprio aspecto quando analisada e submetida ao microscopio. As fibras
vegetais sdo bastante heterogéneas, pois dependem do tipo de solo, das condi¢des climaticas,

dos fertilizantes utilizados, do tipo de colheita, das folhas, dos frutos ou do caule dos vegetais.

3.3.1 Reforc¢o de fibra vegetal

As fibras vegetais sdo constituidas por células individuais que, por sua vez, compdem-
se de microfibrilas dispostas em camadas de diferentes espessuras e angulos de orientacao. As
microfibrilas s3o ricas em celulose, polimero vegetal de cadeias longas (grau de
polimerizacdo da ordem de 25000), e estdo aglomeradas por hemicelulose amorfa (grau de
polimerizagao entre 50 a 200) (SAVASTANTO J UNIOR, 2000).

De acordo com Santos (2006), as fibras vegetais sdo formadas basicamente de
celulose, hemicelulose, lignina, pectina e minerais. A celulose, um polissacarideo linear de
alta massa molecular, € o principal constituinte estrutural, sendo responsavel pela estabilidade
e resisténcia das fibras. Sdo lignoceluldsicas com carater hidrofilico incompativel com a
maioria dos polimeros predominantemente hidrofébicos. Essa incompatibilidade resulta em
baixa adesdo entre a matriz polimérica e as fibras vegetais, sendo este o principal problema
apresentado pelos compositos reforcados por essas fibras (SILVA, 2011).

Fibras vegetais vém sendo utilizadas por diferentes civilizagdes e nas mais diversas
aplicacdes. Inimeros artefatos sao manufaturados e comercializados no mundo a centenas de
anos, como bolsas, mantas, cordas, redes, pinceis, cestos, além de outros produtos. Mais
recentemente, as fibras vegetais comecaram a ser investigadas e aplicadas como refor¢os em
materiais compositos (MOTA, 2016).

Em geral, as fibras sdo as principais responsdveis pela resisténcia as cargas, enquanto
a matriz circundante as mantém no local desejado e as orienta, atuando também como meio de

transferéncia de cargas entre elas, e ainda as protege de danos causados por intempéries,
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umidade e agentes quimicos. O conjunto das fibras refor¢co podem ser utilizadas de diversas
formas, dentre as quais pode-se destacar algumas, como por exemplo: fibras descontinuas,
fibras continuas unidirecionais, fibras continuas em tecidos com varios tipos de arranjos
(GARCIA, 2013).

Cada fibra vegetal, denominada de fibra técnica, é constituida de vdrias fibras
elementares fortemente ligadas entre si por um material de cementacdo, constituido
principalmente por lignina. A constituicdo estrutural de uma fibra elementar € mostrada na
Figura 7, estd possui umaparede espessa formada por varias microfibrilas que formam espirais
ao longo do eixo da fibra, tendo um lumen no centro. Cada fibra elementar €, em esséncia, um
composito no qual as rigidas micrifibrilas de celulose estdo envolvidas por uma matriz de
lignina e hemicelulose, onde a linina atua como material de cementacdo, unindo as
microfibrilas e a hemicelulose como interface entre a micrifibrilade celulose e a lignina

(SILVA, 2003).

Figura 7 - Constitui¢do estrutural de uma célula de fibra vegetal natural.

parede terciaria Lumen

parede secundaria S2

microfibrilas
de celulose

cristalina - @ngulo espiral

parede secundaria S1

regiao amorfa
constituida
principalmente
de lignina e
hemicelulose
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Fonte: Rong et al. 2001.

De acordo com Silva (2011), os materiais compositos poliméricos reforgados por
fibras vegetais vém sendo investigados, nos ultimos anos, pela comunidade cientifica e
industrial na busca de novos materiais que possam substituir eficientemente os materiais
sintéticos em diversas aplicagdes, principalmente nas inddstrias da construgdo civil,
automobilistica, aerondutica e naval. Caracteristicas inerentes aos compdsitos naturais, tais

como moderadas resisténcias mecénicas associada ao baixo peso especifico, baixo custo,
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aliada as exigéncias por matérias-primas sustentdveis e renovaveis tém estimulado a
realizacdo de novas pesquisas nessa area.

A utilizacao de fibras vegetais em produtos comerciais contribui para gerar riquezas €
reduzir o impacto ambiental causado pela producgdo e descarte de bens de consumo ja que sdo
materiais abundantes, de fonte renovédvel e contribuem para o melhor aproveitamento do
potencial agricola brasileiro. As fibras vegetais podem ser utilizadas como reforcos em
polimeros termoplésticos, termorrigidos e borrachas (SANTOS, 2006).

De acordo com Sousa (2013), as fibras vegetais ou celuldsicas, utilizadas como
elemento de reforco dos compdsitos sao formadas por microfibras e apresentam importantes
vantagens em relacio aos materiais inorganicos, como baixa densidade alta deformabilidade,
baixa abrasividade aos moldes e aos equipamentos de mistura, baixo custo e sao derivados de
recursos renovaveis. No entanto, apresentam também algumas desvantagens, como baixa
resisténcia ao impacto, baixa resisténcia a umidade e baixa durabilidade.

Para Carvalho e Cavalcanti (2006), as fibras vegetais apresentam vantagens
importantes como: baixo custo, baixa densidade, boa resisténcia mecanica, baixa abrasividade
aos equipamentos de processo € também por serem provenientes de fontes renovdveis de
matéria-prima, disponiveis em todo o mundo. Além disto, as fibras vegetais sio
biodegraddveis e ndo sdo téxicas ou poluentes, de modo que o seu descarte ndo acarreta

problemas ambientais.

3.3.2 Caracterizacao da bucha vegetal (Luffa Cylindrica)

De acordo com Mota (2016), originaria da Asia e trazida ao Brasil com a cultura
africana, a bucha vegetal (Luffa cylindrica) é uma herbdcea, pertencente a ordem das
Curbubitales e a familia das Cucurbiticeas (Figura 8). E uma trepadeira de regime anual
perene, rastejantes ou escandentes que podem chegar até 5 metros, de folhas grandes dsperas e
verde-escuras, que lembram a forma de mao aberta e que produz flores grandes e amarelas.
No Nordeste brasileiro, de modo bastante frequente em muitos locais, as plantas de bucha
aparecem de forma espontinea nos quintais, proximo de residéncias, em beiras de cerca e
margens de rios, sem serem cultivadas pelo homem, ou seja, as plantas de bucha se propagam

sem a ajuda do homem, caracterizando-as como um tipo feral (MEDEIROS, 2015).
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Figura 8 - Planta luffa cylindrica.

Fonte: Gumaries et al., 2009.

Segundo Siqueira (2007), a fibra do fruto da bucha vegetal (Figura 9) é utilizada para
limpeza geral e higiene pessoal, artesanato (tapetes, cestas, chinelos, bolsas, cintos), na
inddstria como filtros para piscinas, dgua e Oleo. Trata-se de um produto biodegraddvel,
organico, de baixo custo energético, com 6tima adaptabilidade tanto as condi¢des climaticas

brasileiras quanto aos habitos culturais da nossa populagio.

Figura 9 - Bucha vegetal (luffa cylindrica).

Fonte: Querido, 2017.

De acordo com Zampieri et al. (2006), os suportes desta esponja natural sio
caracterizados por um micro celular arquitetura com microcanais ocos continuos que formam
feixes e produzem um sistema de poros hierdrquicos multimodais. A morfologia especifica
faz com que a sua composicdo quimica (teores de hemicelulose e lignina, por exemplo)
dependa de varios fatores, como a origem das plantas, condi¢des meteoroldgicas a que foram

impostas durante o tempo, natureza do solo, etc. (QUERIDO, 2017).
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Os resultados das quantidades medidas de lignina, celulose, hemicelulose encontram-

se na Tabela 3 (SIQUEIRA; BRAS; DUFRESNE, 2010).

Tabela 3 - Composi¢ado da fibra de bucha vegetal (Luffa Cylindrica).

Componentes Porcentagem em peso (%)
Lignina 15,2+1,0
Celulose 65,5+0,5

Hemicelulose 17,5+0,5

Cinza 0,7+£0,2

Fonte: Siqueira; Bras e Dufresne., 2010.

O uso das fibras da bucha vegetal em compdsitos forma uma esteira natural que desvia
o trajeto da rachadura, conduzindo a uma modalidade controlada da fratura de um composto e
aumentando a dureza do composto. O uso da bucha vegetal sozinho para reforcar uma matriz
de poliéster €, no entanto, restrito por ser muito fraca na interface fibra matriz (BOYNARD;
MONTEIRO e ALMEIDA, 2003).

Mota (2016), verificou-se através da sua pesquisa que o composito utilizando as
buchas vegetais e resina ortoftdlica apresentou uma densidade menor que a da matriz , o que
apresenta um potencial de aplicabilidade amplo; o compoésito pode ser classificado como
isolante térmico, por apresentar k menor que 0,21 W/m.k, podendo apresentar uma opg¢ao de
aplicabilidade do compdsito como, por exemplo, para fabricacdo de tubos para conducgao de
dgua quente; o compodsito pode apresentar viabilidade para a fabricacdo de pecas, estruturas
com baixas solicitagdes de esforcos mecanicos, tais como embalagens, objetos de decoragdo e

pecas de artesanato.
3.4 DETERMINACAO DA DENSIDADE VOLUMETRICA

Mota (2016), expdem que a importancia da verificagdo da densidade visa indicar ao
projetista quanto ao peso da peca fabricada nas dimensoes reais para a aplica¢do no projeto, e
em alguns casos a densidade pode indicar o grau de cristalinidade do material.

De acordo Panzera (2007), a densidade volumétrica pode ser determinada através da
relagdo massa e volume do corpo de prova seco. Dependendo da geometria do corpo de prova,

a densidade volumétrica pode ser facilmente calculada pela expressao:
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_
pP=7 (Eq. 1)
Onde: p ¢ densidade volumétrica (g/cm?); m é massa do corpo de prova (g); V é volume do

corpo de prova (cm?).

3.5 PROPRIEDADES MECANICAS

Um dos objetivos da realizacio de pesquisas na drea de compdsitos € o
desenvolvimento de novas tecnologias que possuam boas propriedades mecanicas. As
propriedades mecanicas dos compdsitos poliméricos reforcados com fibras naturais dependem
das propriedades de seus componentes originais, que no caso sdo: o polimero que é a matriz e
a fibra que € o reforco, além de contar com uma afinidade entre eles para que suas
propriedades sejam preservadas e aprimoradas, pois esta afinidade ¢ verificada
criteriosamente em laboratdérios por meio da realizacdo de ensaios que reproduzem fielmente
as possiveis solicitacdes mecanicas de condicdo de servico na qual esse material possa ser
submetido, sendo as principais propriedades mecanicas observadas sdo: resisténcia a tracao e

a flexdo, e as propriedades elasticas sdo caracteristicas importantes da resisténcia dos

materiais (OLIVEIRA, 2013).

3.5.1 Ensaios de tracao

Um dos testes mais importantes é o ensaio de tragdo, e embora seja possivel
determinar muitas propriedades mecanicas importantes de um material por esse teste, ele é
usado primariamente para determinar a relagdo entre a tensdo normal média e a deformacao
normal média em muitos materiais usados na engenharia, como metais, ceramicas, polimeros
e compdésitos (HIBBELER, 2010).

Um dos ensaios de tensdo-deformacdo mais comuns é conduzido sob tragdo. Esse
ensaio pode ser empregado para caracterizar vdrias propriedades mecanicas dos materiais que
sdo importantes para o projeto. Nesse ensaio uma amostra ¢ deformada, geralmente até a sua
fratura, por uma carga de tracdo que é aumentada gradativamente e € aplicada uniaxialmente

ao longo do eixo de um corpo de prova (Figura 10) (CALLISTER, 2012).
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Figura 10 - Comportamento da curva tensao — deformacio de engenharia até a fratura.
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Fonte: Callister, 2012.

O ensaio mecanico de tragdo consiste na aplicacdo de carga de tragdo uniaxial
crescente em um corpo de prova especifico até a ruptura. Trata-se de um ensaio amplamente
utilizado na industria de componentes mecanicos, devido as vantagens de fornecer dados
quantitativos das caracteristicas mecanicas dos materiais. Pode-se afirmar que, praticamente,
neste tipo de ensaio, as deformac¢des promovidas no material sdo uniformemente distribuidas
em todo o seu corpo, pelo menos até ser atingida uma carga médxima préxima, ponto de
ruptura, do final do ensaio e, como € possivel fazer com que a carga cres¢a numa velocidade
razoavelmente lenta durante todo o teste. O ensaio de tracdo permite obter um gréfico tensdo-
deformacdo, no qual é possivel analisar satisfatoriamente o comportamento do material
(MACEDO NETO, 2016).

Segundo Silva (2003), no ensaio de tracdo sdo determinadas as propriedades de
resisténcia a tracdo uniaxial, modulo de elasticidade, alongamento e coeficiente de Poisson. A
resisténcia a tracdo € avaliada pela carga aplicada ao material por unidade de drea, no
momento da ruptura. O alongamento representa o aumento percentual do comprimento da
peca sobre tragdo, no momento da ruptura. O médulo de elasticidade representa € medido pela
razdo entre a tensdo e a deformacdo, dentro do regime eldstico, onde a deformacgdo €
totalmente reversivel e proporcional a tensdo. O coeficiente de Poisson é definido como a
razao negativa entre a deformacao transversal e a correspondente deformacdo longitudinal de

um corpo de prova sob tensdo uniaxial, abaixo do limite de proporcionalidade do material.
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3.5.2 Ensaios de flexao

Em um ensaio de flexdo, uma barra fina € simplesmente apoiada em cada extremidade
como uma viga e carregada transversalmente no centro de seu comprimento até a falha
ocorrer. Se o material for ductil, a falha serd por escoamento. Se o material for fragil, a viga se
romperd e os diagramas de tensdo-deformacdo ndo sido gerados a partir deste ensaio porque a
distribui¢@o de tensdes na se¢do transversal ndo € uniforme. A curva 6—¢ do ensaio de tracdo ¢é
usada para prever a falha na flexdo, pois as tensdes de flexdao sdo de tracdo no lado convexo e
de compressdo no lado concavo da viga (NORTON, 2013).

De acordo com Macédo Neto (2016), o ensaio de flexdo em trés pontos pode ser
utilizado para a caracterizagdo do compdsito. Esse ensaio consiste na aplicacdo de uma carga
no centro de um corpo de prova especifico, padronizado e apoiado em dois pontos, € a carga
aplicada aumenta gradativamente até a ruptura do corpo de prova (Figura 11). O valor da
carga aplicada versus o deslocamento do ponto central € a resposta do ensaio, e os principais

resultados sao o médulo de elasticidade, tensdo a flexao, deformacao e flecha.

Figura 11 - Representacio esquemadtica do ensaio de flexdo em 3 pontos.

Carga aplicada

Fonte: Santos, 2007.

O ensaio de flexdo longitudinal permite a determinacdo da tensdo de ruptura, do
modulo de elasticidade a flexdo e da deformacgdo do elemento quando submetido a esforcos de
flexdo. A resisténcia representa a tensdo maxima suportada pelas fibras externas do elemento
no momento de ruptura ou a queda brusca da carga resistente devido a falha pelo
cisalhamento interlaminar. O mddulo de elasticidade é definido, igualmente ao ensaio de

tracdo, como a razao entre a tensdo e a deformacdo dentro do regime elastico. O ensaio pode
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ser configurado com trés ou quatro pontos de carregamentos. As principais diferencas
ocorrem na localizagdo do momento fletor maximo e da tensdo de flexdo maxima, que na
configuracdo de quatro pontos o momento de flexdo € constante entre os pontos centrais de
carregamento, fazendo com que a tensdo de flexao maxima seja uniforme entre esses pontos,
ja na configuracao de trés pontos, a tensdo de flexao maxima estd localizada diretamente sob

o ponto de aplicacdo da carga central (SOUZA, 2017).
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4 - MATERIAIS E METODOS

Os métodos utilizados na fabricacdo do compdsito, bem como os ensaios normatizados
de densidade, tracdo e flexdo, foram desenvolvidos nos laboratérios de Engenharia Mecénica
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (Campus Caratibas e Campus Sede - Mossord).

As etapas desenvolvidas nesse trabalho seguem o fluxograma representado na Figura 12.

Figura 12- Fluxograma de representacdo das etapas desenvolvidas no trabalho.
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4.1. MATERIAIS UTILIZADOS NA PREPARACAO DO COMPOSITO

4.1.1. Matriz polimérica

Para a fabricacdo do material compésito foi utilizado como matriz polimérica a resina
poliéster ortoftalica cristal (Figura 13a), com adicdo de mondmero de estireno para diluicio e

catalizador para a acelerar o processo de secagem (Figuras 13b e 13c).

Figura 13 - Materiais utilizados na producao da matriz. (a) Resina poliéster ortoftalica cristal;
(b) Monomero de estireno; (¢) Catalizador.

Fonte: Autor, 2019.

4.1.2. Reforco natural

O reforg¢o utilizado na fabricacdo do material compdsito foi a fibra natural da bucha
vegetal extraida da planta Luffa Cylindrica (Figura 14a). As amostras de bucha foram
retiradas de plantacdes do municipio de Governador Dix-Sept Rosado, localizado no interior
do Estado do Rio Grande do Norte. A bucha vegetal adequada para a ser usada como refor¢o

nesse trabalho, deve-se apresentar na natureza coberta por uma casca seca, cCoOmo mostra a

(Figura 14b).
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Figura 14 - Local de colheita da bucha vegetal. (a) Planta Luffa Cylindrica encontradas nos
quintais das casas; (b) Bucha vegetal.

Fonte: Autor, 2019.

4.2. METODOS UTILIZADOS
4.2.1. Processo de preparo do reforco

A etapa inicial para o processo de fabricacdo do compdsito, se deu com o preparo do
material a ser utilizado como refor¢o. A bucha vegetal foi colhida na planta [uffa cylindrica
em sua forma natural madura coberta por uma casca seca, com as dimensdes de

aproximadamente 30 cm de comprimento e 9 cm de largura (Figuras 15a e 15b).

Figura 15 - (a) Bucha vegetal sendo colhida na plana luffa cylindrica; (b) Dimensdes

aproximadas da bucha vegetal colhida.

Fonte: Autor, 2019.
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Apdés a etapa de colheita, a bucha vegetal passou pelo processo de limpeza, onde
foram retiradas as cascas e sementes, e em seguida foram abertas para retirada do ntcleo e
transformagdo da manta, que apresenta a configuragcdo de suas fibras continuas e aleatérias. O

processo € mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Processo de limpeza e transformagio da bucha em mantas.

Fonte: Autor, 2019.

Transformadas em mantas, as fibras da bucha vegetal passaram por um processo de
lavagem em 4gua corrente e em seguida foram colocadas para secagem por 24 horas em uma
estufa de secagem na temperatura de 80 °C para acelerar o processo de retirada de umidade da

fibra (Figura 17).

Figura 17 - Processo de lavagem e secagem da manta.

&,

Fonte: Autor, 2019.

Posteriormente a etapa de secagem, as mantas foram retiras da estufa e submetidas a
um processo de prensagem, para garantir uma melhor homogeneidade da fibra. Nesse
processo, as mantas foram organizadas entre duas tdbuas de madeira nas dimensdes 30 x 30
cm, e em seguida foram levadas para uma prensa hidrdulica, onde foi estabelecido para
prensagem um carregamento 7 toneladas durante o tempo de 5 minutos. Depois de prensadas,
as mantas foram cortadas nas dimensdes de aproximadamente 20 x 10 cm, e assim ficaram
prontas para serem utilizadas como refor¢co do material compdsito. As etapas realizadas nesse

processo sao mostradas na Figura 18.
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Figura 18 - Processo de prensagem e corte da manda.

Fonte: Autor, 2019.

4.3.2. Confeccao do molde de laminacao

O molde de laminag@o consistia em uma configuracao de sanduiche entre duas tdbuas
planas de madeira nas dimensdes 25 x 25 cm na parte externa e duas placas planas de vidro
nas dimensoes 35 x 30 cm, colocadas na parte interna das tabuas. o modelo da tdbua e da
placa de vidro sdo mostradas na (Figuras 19a e 19b). As tabuas atuavam de forma da diminuir
as tensoes nas superficies externas do vidro, durante a prensagem. A laminacdo era realizada
na superficie plana das placas de vidro, separadas entre si por raios de roda e bicicleta de
forma a garantir a0 material as espessuras embelecidas pelas normas (Figura 19¢). Apods a
laminacdo, as placas de vidro foram posicionadas entre as tdbuas e levadas para a prensa

hidraulica.

Figura 19 - (a) Tabua plana de madeira; (b) Placa plana de vidro; (¢) Raio de roda de

bicicleta.
=7 |a
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-
Fonte: Autor, 2019.

4.3.3. Fabricacao do compésito

Com as etapas de preparagdo do reforco e confeccao do molde finalizadas, iniciou-se a
fabricacdo do compdsito com a aplicacao de 3 camadas de desmoldante da marca Tec Glane-

N na superficie do molde de vidro e em seguida posicionou-se o reforco em duas camadas de
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manta, sendo uma no sentido longitudinal e outra no transversal da fibra (Figura 20), com o

intuito de garantir uma melhor eficiéncia do compdsito durante os ensaios.

Figura 20 - Configuracdo e organizacdo da manta utilizada como refor¢o no compdsito.

Fonte: Autor, 2019.

Antes do preparo da matriz polimérica, foi realizado testes da resina poliéster
ortoftdlica cristal com concentragdes de 0%, 5% e 10% de mondmero de estireno (Figura 21a.
21b e 21c) para verificar qual concentragdo deixava a resina menos viscosa € com uma menor
quantidade de bolhas. A partir disso, optou-se por utilizar a concentracio de 10% por

apresentar os melhores resultados.

Figura 21 - Resina poliéster ortoftélica cristal com mondmero de estireno nas concentragdes.

(@) 0%; (b) 5% (¢)10%.

Fonte: Autor, 2019.

Posteriormente pesou-se aproximadamente 450g de resina, em uma balanga analitica
em duas etapas por conta da capacidade da balanca, e em seguida adicionou-se 10% de
mondmero de estireno e 1% em massa de catalizador para massa de resina, € misturou-se até a
matriz ficar totalmente homogénea. Aplicou-se a resina, espalhando-a no molde junto as
mantas da bucha vegetal, e em seguida fechou-se o molde e posicionou-se 0 mesmo na prensa

hidriulica, aplicando um carregamento de 1,3 tonelada (Figura 22).
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Figura 22 - Molde com o material compdsito posicionado na prensa hidraulica.

Fonte: Autor, 2019.

Ap6s o tempo de 24 horas de cura, a prensa foi aliviada e o molde contendo o material
composito retirado e desmoldado. Através do processo exposto, foram confeccionadas duas
placas, uma nas dimensdes de 30 x 30 cm para confec¢do dos corpos de prova de tracdo e
outra 30 x 20 cm para confec¢do dos corpos de prova de flexdao e densidade (Figuras 23a e
23b). As dimensdes de comprimento e largura das placas produzidas foram estabelecidas de

forma a melhor se adequarem as dimensdes da prensa hidriulica.

Figura 23 - Compésito fabricado. (a) Placa com dimensdes de 30 x 30 cm; (b) Placa com

dimensodes de 30 x 20 cm.

Fonte: Autor, 2019.
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4.3.4. Confecc¢io dos corpos de prova de densidade volumétrica e realizacio de

ensaios

As amostras utilizadas para os ensaios de densidade volumétrica foram confeccionadas
seguindo os parametros estabelecidos pela norma ASTM D792 (2008). Para a realizacdo do
corte das amostras, foi confeccionado um gabarito nas dimensdes 25 x 25 mm, posteriormente
realizou-se o corte com a utilizacdo de uma esmerilhadeira e realizou-se um acabamento
superficial com lixas de granulometria 80, 220, 400 e 1200. Apds o acabamento todas as
amostras foram medidas com a utilizacdo de um paquimetro digital para garantir uma melhor

precisdo dimensional. Para esse ensaio foram produzidas 5 amostras (Figura 24).

Figura 24 - Amostras confeccionadas para realiza¢do dos ensaios de densidade volumétrica.

Fonte: Autor, 2019.

Para a realizacdo dos ensaios, as amostras passaram por um processo de limpeza e
pesagem em uma balanca analitica. Posteriormente foram levadas para uma estufa de
secagem, onde permaneceram por 1 hora a uma temperatura de aproximadamente 100 °C,
para a retirada da umidade (Figura 25). Apds o tempo estabelecido as amostras foram
retiradas da estufa e levadas para resfriamento até a temperatura ambiente, processo realizado

dentro de um dessecador (Figura 26).

Figura 25 - Estufa com as amostras a temperatura de aproximadamente 100°C.

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 26 - Amostras resfriando em um dessecador a temperatura ambiente.
1 =y

Fonte: Autor, 2019

Depois do processo de resfriamento das amostras até a temperatura ambiente, as
mesmas foram novamente pesadas em uma balanga analitica para a determinacdo do peso de
amostra seca. Na etapa seguinte do experimento, foi realizado a pesagem do afundador
parcialmente imerso em um becker com 200 ml de dgua a temperatura de 25 °C (Figura 27a),
posteriormente realizou-se 5 vezes 0 mesmo processo de pesagem imerso em agua, para o

afundador parcialmente imerso, junto com cada uma das 5 amostras (Figura 27b).

Figura 27 - Processo de pesagem para determinagdo de densidade. (a) Afundador

parcialmente imerso em agua; (b) Afundador parcialmente imerso junto com amostra.

Fonte: Autor, 2019.
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A partir dos valores obtidos através do experimento e dos parametros estabelecidos

pela norma ASTM D792 (2008), pode-se determinar a densidade volumétrica pela Equagao 2:

p— o (Eq. 2)

" (at+w-b)

Onde: p é a densidade volumétrica (g/cm?); a é o peso da amostra seca (g); I] ¢ a densidade
da dgua na temperatura de ensaio a 25°C (0,9971 g/cm?®); w é o peso do afundador

parcialmente imerso em dgua (g); e b € o peso da amostra imersa com o afundador em 4gua

().

4.3.5. Confeccao dos corpos de prova e realizacio de ensaios tracao

Os corpos de prova utilizados para o ensaio de tragdo, foram confeccionados seguindo
os parametros estabelecidos pela norma ASTM D3039 (2014), e assim como as amostras de
densidade, também foi produzido um gabarito para o corte das amostras de ensaios de tragdo.
Os corpos de prova foram cortados com a utilizacdo de uma esmerilhadeira e também se
utilizou para um melhor acabamento superficial lixas com granulometria de 80, 220, 400 e
1200 (Figura 28), apés o acabamento todos os corpos de prova foram medidos com um

paquimetro digital, a fim de garantir uma maior precisd@o dimensional.

Figura 28 - Etapas de colagem do gabarito, corte e acabamento final das amostras de tracdo.

— /|
——r— !

Fonte: Autor, 2019.

Os corpos de prova de tracdo foram confeccionados com base nas dimensdes
estabelecidas pela norma utilizada, com a mudanca do comprimento total de 250 mm exposto

na norma, para 240 mm, em virtude de a maquina universal de ensaios nao possuir garras para
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prender o comprimento de 250 mm estabelecidos pela norma. Logo, foram confeccionados 7

corpos de prova com as dimensdes de 25 x 240 x 2,7 mm (Figura 29).

Figura 29 - Corpos de prova para ensaios de tragao.

TR e e
ol il el

PR

Fonte: Autor, 2019.

Os ensaios de tragdo foram praticados no laboratério de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido — (Campus Sede) na cidade de Mossoré - RN.
Para o procedimento experimental utilizou-se a mdquina de ensaio universal DL-10000, da

EMIC com a célula de carga de 100 KN (Figura 30).

Figura 30 - Maquina de ensaio universal.

upermenton o Satomas de Ensso LM

CCE100kN NO: 9544

Fonte: Autor, 2019.

A norma regulamenta para esse ensaio a velocidade de 2 mm/min. Porém, por conta
do reforgo se tratar de uma fibra natural, optou-se pela realizacio de um ensaio mais lento,

utilizando a velocidade de 1 mm/min, a fim de se obter um melhor andlise e precisdo nos



51

resultados. Todos os corpos de provas submetidos ao ensaio foram tracionados a até a fratura
(Figura 31), sendo validado um total 5 amostras, fator que de acordo com a norma utilizada,

torna o ensaio valido.

Figura 31 - Corpo de prova tracionado até a fratura.

Fonte: Autor. 2019.

Ap6s a realizacdo dos ensaios, a mdquina universal forneceu os valores de forca e
deformacdo em cada intervalo de tempo do ensaio. A partir dos valores fornecidos e das
dimensdes do corpo de prova, calculou-se a tensdo maxima de tragdo (MPa) dada a partir da

Equacao (3):
A

Onde F € a forca maxima (N) fornecida pela maquina de ensaio e A € a drea de secdo

transversal do corpo de prova em (mm?). Calculou-se a deformacgio (%) a partir da Equacio 4:

AL (Eq. 4)

L

Onde AL (mm) € o valor da deformacdo fornecido pela maquina universal e Lo (mm) € o
valor do comprimento Util do corpo de prova, que foi de 150 mm. Com os valores de tensio e

deformacao obtidos, calculou-se médulo de elasticidade (MPa) a partir da Equagao 5:

(Eq. 5)

ool g
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Onde o ¢ a variacdo da tensdo aplicada (MPa) e € (%) é a deformacdo eldstica longitudinal do
corpo de prova.
Com os valores de tencdo, deformacdo e mddulo de elasticidade para o material

compdsito sob tracdo, realizou-se a plotagem dos gréficos tensdo x deformacao.

4.3.6. Confecciao dos corpos de prova e realizaciao de ensaios de flexdao em 3

pontos

Os corpos de prova para os ensaios de flexdo em 3 pontos foram confeccionados
seguindo os parametros estabelecidos pela norma ASTM D7264 (2015). Para o corte dos
corpos de prova, também se utilizou de um gabarito nas dimensdes expostas na norma para
flexdao, com excecdo da espessura, que nao foi atingida na placa produzida. Os corpos de
prova foram cortados com uma esmerilhadeira, e para um melhor acabamento e controle
dimensional, utilizou-se lixas com granulometria de 80, 220, 400 e 1200. No total, foram

confeccionados 6 corpos de prova para flexdo nas dimensdes 13 x 200 x 3,6 mm (Figura 32).

Figura 32 - Corpos de prova para ensaios de flexao.

Fonte: Autor. 2019.

Assim como nos ensaios de tra¢do, os ensaios de flexdo também foram praticados no
laboratério de Engenharia Mecinica da Universidade Federal Rural do Semi-Arido —
(Campus Sede) na cidade de Mossoré - RN, e também se utilizou a maquina de ensaio

universal DL-10000 com a célula de carga de 100 KN. Os ensaios foram feitos utilizando a
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velocidade de 2 mm/min estabelecidos pela norma do ensaio, e cada corpo de prova era
flexionado até o decaimento da curva no grifico Tensdo x Deformacdo, haja visto que os
corpos de prova ndo sofreram a fratura, apresentou apenas uma queda acentuada no grafico
tensdo deformagdo. No total foram validados 5 das 6 amostras confeccionadas, o ensaio é

representado na Figura 33.

Figura 33 - Etapas do ensaio de flexdo em 3 pontos.

Fonte: Autor. 2019.

ApOs a realizacdo dos ensaios, a maquina universal forneceu os valores de forca e
deformacdo em cada intervalo de tempo do ensaio. Esses valores junto com as dimensdes dos
corpos de prova, subsidiaram o cédlculo da tengdo mdxima de flexdo (MPa) através da

Equacio 6:

APL (Eq. 6)
2 bh®

Onde P ¢ a carga médxima aplicada (N), L € a distancia entre os pontos (mm), b € a largura do
corpo de prova (mm) e h € a espessura do corpo de prova em (mm).
Em seguida, calculou-se a deformacdo maxima (%) durante a flexdo, através da

Equacao 7:

66 h (Eq 7)
L_Z

Onde 6 ¢ a deflexdo no centro do corpo de prova (mm), h € a espessura do corpo de prova

(mm) e L € a distancia entre os pontos.
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Posteriormente calculou-se o médulo de elasticidade (MPa) do corpo de prova sobre

flexao através da Equacdo 8:

*m (Eq- 8)
4 b h®

Onde L € a distancia entre os pontos (mm), m € a inclinacdo linear da curva tensdo x
deformacdao (N/mm), b € a largura do corpo de prova (mm) e h € a espessura do corpo de
prova (mm).

Com os valores de tencdo, deformagdo e modulo de elasticidade para o material

compdsito sob flexdo, realizou-se a plotagem dos graficos tensdo x deformacao.



55

5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa parte do trabalho serdo expostos e discutidos todos os resultados obtidos nos
ensaios de densidade volumétrica, tracdo e flexdo em 3 pontos para a caracterizacdo das

propriedades mecanicas do compésito fabricado.

5.1. ENSAIOS DE DENSIDADE VOLUMETRICA

Os ensaios de densidade volumétrica realizados com base nos parametros
estabelecidos pela norma ASTM D792 (2008), caracterizaram resultados interessantes para a
densidade do compdsito polimérico com reforco da bucha vegetal. A Tabela 4 expde os

resultados obtidos para 5 amostras do compdsito.

Tabela 4 — Densidade volumétrica do compésito fabricado.

Amostras Densidade volumétrica (g/cm?®)

01 1,1615

02 1,1523

03 1,1544

04 1,1680

05 1,1628

Média 1,1598

Desvio padrao amostral 0,0064

Fonte: Autor, 2019.

Os resultados da Tabela 4 apontaram uma densidade de 1,1598 + 0,0064 g/cm3, valor
que se torna baixo, quando comparados com a densidade da matriz pura de 1,24 g/cm?®
resultado obtido por Mota (2017), e também quando comparados com os valores de 1,164
g/cm® do compésito com fibra de juta e 1,270 g/cm® do compésito com fibra de vidro
(OLIVEIRA, 2013). Para Freitas (2018), os resultados de desvio padrdao baixo do compdsito

fabricado, podem estar associados a uniformidade dos corpos de prova.

A partir dos resultados, verificou-se aspectos positivos no material compdsito com

relacdo a sua densidade, tendo em vista que a utilizacdo do reforco da fibra natural da bucha
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vegetal € biodegradavel e apresenta um valor de densidade menor quando comparados com a
resina pura, compdsito com fibra de juta e com fibra de vidro, fator que torna o material leve.
Mota (2016), expde que se pode, portanto, utilizar a carga da bucha vegetal em compositos e
ter-se uma leveza maior que a proporcionada pela matriz, isso representa uma boa vantagem
do compdsito em relagcdo a matriz em custo e leveza. Essa propriedade é a que dd maior
potencial de utilizacdo do compdsito proposto aliado ao comportamento térmico, podendo-se
fabricar estruturas leves e resistentes para algumas aplicabilidades, principalmente para as

industrias moveleiras € automotivas, além de artesanato e boa estética.
5.2. ENSAIOS DE TRACAO UNIAXIAL

Os resultados obtidos nos ensaios de trag@o uniaxial realizado utilizando os parametros
da norma ASTM D3039 (2014), apresentou o grafico de Tensdo (MPa) x Deformacgao

(mm/mm) ilustrado na Figura 34, e as propriedades mecanicas expostas na Tabela 5.

Figura 34 - Grifico Tensao x Deformacdo do compdsito com reforco da bucha vegetal

submetido a tracdo.
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Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 5 - Propriedades mecanicas de tracao.

Deformacao Tensao Moédulo de

Corpo de Prova maxima Maxima Elasticidade
(mm/mm) (MPa) (GPa)
CP-01 0,0158 14,2346 0,8989
CP-02 0,0141 14,3373 1,0200
CP-03 0,0101 12,0383 1,1863
CP-04 0,0138 15,1011 1,0969
CP-05 0,0117 13,8517 1,1807
Média 0,0131 13,9126 1,0766
Desvio Padrao Médio 0,0022 1,1416 0,1205

Fonte: Autor, 2019.

Através da andlise do gréfico ilustrado na Figura 34 e das propriedades mecanicas
representadas na Tabela 5, identificou-se as seguintes propriedades mecanicas do compdsito:
resisténcia a tensdo maxima média de 13,9126 + 1,1446 MPa, deformacao maxima média de
0,0131 + 0,0022 mm/mm e moédulo de elasticidade de 1,0766 + 0,1205 GPa. Durante o ensaio
de tracdo foi possivel verificar uma fraca aderéncia entre a fibra e a matriz, e também um
comportamento fragil do material.

Ao comparar os resultados obtidos do compdsito com reforco da bucha vegetal
(Tabela 5) com os resultados de 33,90 + 5,23 MPa para tensdo maxima, 0,05 £ 0,01 mm/mm
para deformacdo maxima e 1,13 £ 0,04 GPa para o mddulo de elasticidade da resina pura
representados na Figura 35 e Tabela 6 (NASCIMENTO, 2015). Observa-se que as
propriedades mecanicas do compdsito com reforco da bucha vegetal apresentam valores bem

menores, fator o torna invidvel em aplicacdes que necessitem de uma boa resisténcia a tragao.
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Figura 35 - Gréfico Tensdo x Deformagao para os CP de resina pura submetidos a tracao.
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Fonte: Nascimento, 2015.
Tabela 6- Propriedades mecanicas da resina pura.
Propriedade Mecanica Valor Médio Desvio Padrao (%)
Tensdao Maxima (Mpa) 33,90 +5,23
Deformagao Normal (mm/mm) 0,05 +0,01
Modulo de Elasticidade (Gpa) 1,13 +0,04

Fonte: Nascimento,2015.

O comportamento fragil do compdsito com reforco da bucha vegetal nos ensaios de
tracdo e as suas baixas propriedades mecéanicas quando comparados com os resultados obtidos
para resina pura, pode ser explicado por fatores como: a fraca aderéncia entre a matriz € o
reforco da bucha vegetal, e imperfeicdes como bolhas e espagos vazios decorrente do
processo de fabricacdo. De acordo com Silva (2010), as propriedades mecanicas dos
compdsitos sdo determinadas, entre outros fatores, pelas propriedades da matriz e do reforgo,
pelo processo utilizado e também pelos pardmetros do processo. A capacidade de
transferéncia dos esfor¢os da matriz para o refor¢o, que depende diretamente da qualidade da

adesao refor¢o/matriz, € outro fator crucial no desempenho do compdsito.

5.3. ENSAIOS DE FLEXAO EM 3 PONTOS

Os ensaios flexdo em 3 pontos realizados com base nos parametros estabelecidos pela

norma ASTM D7264 (2015), apresentou o grafico Tensdo (MPa) x Deformag¢do (mm/mm)
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para 5 corpos de prova com as caracteristicas das curvas pouco definidas, em virtude da célula

de carga utilizada durante o ensaio ter um valor muito maior que a resisténcia do material,

apresentado poucos pontos para os parametros presentes no grafico (Figura 36).

Figura 36 - Gréafico Tensao x Deformagao do compdsito com refor¢o da bucha vegetal
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Fonte: Autor, 2019.

As propriedades mecanicas obtidas durante os ensaios de flexdo em trés pontos

apresentadas nas curvas do grafico na Figura 36, expde seus valores maximos e médios de

tensdo, deformacdo, médulo de elasticidade e seus respectivos desvios padrdes no Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades mecénicas de flexao.

Corpo de Prova Deformacao Tensdao  Modulo de
maxima Maxima Elasticidade

(mm/mm) (MPa) (GPa)

CP - 01 0,0330 28,9089 0,8764
CP-02 0,0461 27,5726 0,5991
CP-03 0,0357 31,9787 0,8962
CP-04 0,0325 25,8051 0,8123
CP-05 0,0283 19,2590 0,6809

Média 0,0351 26,7048 0,7730

Desvio Padrao Médio 0,0046 3,3382 0,1064

Fonte: Autor, 2019.
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Através dos resultados expostos no grafico da Figura 36 e na Tabela 7, observa-se que
o material compésito fabricado apresentou um melhor comportamento quando submetidos a
esfor¢os de flexao. Os valores mostram que o CP — 02 apresentou a maior deformacdo entre
os corpos de prova, sendo de 0,0461mm, e o CP — 03 suportou a maior tensdo, sendo ela de
31,9787 MPa. Os valores médios encontrados, também refletem o melhor comportamento do
material sobre a flexdo, sendo os valores médios sdao de: 0,0351 + 0,0046 mm/mm para
deformacao, 26,7048 + 3,3382 para tensdo e de 0,7730 £ 0,1064 GPa para o médulo de
elasticidade, esse valor se apresenta com uma variagdo, sendo menor que o valor do médulo
encontrado na tragdo. Isso se deve em virtude dos corpos de prova de flexdo terem sido de
uma segunda placa com as mesmas configura¢des, confeccionadas pelo mesmo processo de
fabricacdo, porém esse fator pode ter influenciado nas diferencas entre os valores, visto que
de acordo com Ledo (2008) o processo de fabricacdo de lamina¢do manual utilizado na
obten¢cdo do compdsito pode produzir regides em rica em resina (face em contato com o
molde), quando regides ricas em fibras (face oposta), isso significa que a resposta a flexdo do

compdsito passa a depender de qual face € selecionada para a aplicacdo da carga.

5.4. ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DENSIDADE, TRACAO E
FLEXAO

A Tabela 8 caracteriza as propriedades mecanicas do compdsito polimérico com refor¢o da

bucha vegetal a partir dos ensaios realizados.

Tabela 8 — Caracterizacdo do compdsito polimérico com refor¢o da bucha vegetal a partir dos

ensaios realizados.

Deformacdo Tensdao  Médulo de

Propriedades p (g/cm?) maxima Maxima Elasticidade
(mm/mm) (MPa) (GPa)
Densidade 1,1598 - - -
Resisténcia a tracao 1,1598 0,0131 13,9126 1,0766
Resisténcia a flexao 1,1598 0,0351 26,7048 -

Fonte: Autor, 2019.

Através dos resultados obtidos nos ensaios realizados (Tabela 8), verificou-se que o
compdsito polimérico confeccionado com a utilizagdo da manta da bucha vegetal apresentou

uma densidade baixa, sendo de 1,1598 + 0,0064 g/cm3, fator que promove leveza ao material
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em virtude de sua fibra. Quando submetidos a flexdo o compdsito apontou resultados
interessantes, resistindo a uma tensdo maxima média de 26,7048 + 3,3382 MPa, ndo
apresentando comportamento fragil durante o ensaio. Diferentemente do comportamento do
compdsito sob tracdo, tendo em vista, que 0 mesmo apresentou uma resisténcia a tracio média
de 13,9126 + 1,1446 MPa e falhou de forma fragil durante o ensaio, apresentado baixas
deformacdes, com valores médios de 0,0131 + 0,0022 mm/mm. Também identificou-se nos
ensaios de tracdo uma fraca aderéncia entre a matriz e o reforco da bucha vegetal, em virtude

facil separacdo d4 mesma apds o rompimento do corpo de prova.
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6 - CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados encontrados a partir dos ensaios mecanicos realizados

com o compdosito polimérico com reforco da manta da bucha vegetal, pode-se caracterizar as

seguintes propriedades material:

O compdsito apresenta uma baixa densidade, quando comparados com a densidade da
resina pura, compositos com fibra de juta e compoésito com fibra de vidro. Essa
caracteristica promove uma viabilidade importante para o compdsito fabricado, visto que
a fibra utilizada é biodegraddvel e possui um baixo custo, além de proporcionar uma
maior leveza ao material.

Quando submetidos a tragc@o, o material compdsito apresenta uma menor resisténcia e uma
menor deformacdo, quando comparado com a resina pura. Durante os ensaios, o material
mostrou comportamento fragil e uma baixa aderéncia fibra/matriz, fator que o torna
inviavel para situagdo que requeiram boa resisténcia a tragao.

Quando submetidos a flexdo, o material mostrou uma maior resisténcia e uma maior
deformacdo, quando comparados aos resultados obtidos nos ensaios de tragdo. Essas
caracteristicas promovem ao material uma viabilidade para serem utilizados em situagdes

de flexdao que ndo ultrapasse seus limites de resisténcia do material.
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