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RESUMO

As questdes ambientais preocupam cada vez mais a sociedade e a partir dai a pesquisa € o
desenvolvimento de materiais provenientes de recursos renovaveis e sustentdveis tem sido
bastante motivado. O desenvolvimento de materiais compositos poliméricos utilizando fibras
naturais como refor¢o € crescente e vém ocupando novos segmentos de mercado, devido ao
baixo custo das fibras, biodegradabilidade, serem de fontes renovdveis, ndo tdxicas e
possuirem boas propriedades mecanicas. Estudos apontam o uso de fibras naturais como
refor¢o para substituir as fibras sintéticas em materiais compdsitos. Nesta pesquisa foram
analisadas, de forma comparativa, as propriedades mecanicas (resisténcia a tra¢do) destes
compdsitos, a partir de matrizes poliméricas, reforcados com fibras naturais que foram
estudados através de ensaios normalizados de acordo com a ASTM D3039 (2017). A andlise
ocorreu  nos compoésitos de  poliéster/eucalipto,  poliéster/sisal, poliéster/malva,
poliéster/bambu e poliéster/canhamo, com 0 % de insercao de fibra e 30 % em peso de fibras
continuas e alinhadas e foram comparados ao compdsito polimérico - poliéster/juta de Dantas
(2004) com fibras tramadas. Os resultados entre os compdsitos poliméricos analisados, o que
obteve um melhor desempenho com 0 % de incorporagdo de fibras, foi o de juta/poliéster,
trabalhado por Dantas (2004) e Cavalcanti (2000). Entretanto, quando se inseriu 30 % em
peso de fibras, o desempenho mais satisfatorio, entre os comparados, foi o do sisal/poliéster,
seguidos dos compositos poliméricos de poliéster/bambu e poliéster/malva desenvolvidos por
Margem et al. (2017). Isso remete ao fato que, as fibras foram colocadas de forma alinhadas e
orientadas no processo de elaboracdo dos compdsitos poliméricos, j4 que o compdsito
polimérico poliéster/juta de Dantas (2004 ) foi produzido com tecido de juta tramado.

Palavras chave: Propriedades mecanicas. Meio ambiente. Matriz. Reforco.



ABSTRACT

Environmental issues are of increasing concern to society and since then the research and
development of materials from renewable and sustainable resources has been highly
motivated. The development of polymeric composite materials using natural fibers as
reinforcement is increasing and has been occupying new market segments, due to the low cost
of the fibers, biodegradability, being from renewable sources, non-toxic and having good
mechanical properties. Studies point to the use of natural fibers as reinforcement to replace
synthetic fibers in composite materials. In this research, the mechanical properties (tensile
strength) of these composites were analyzed comparatively, from polymeric matrices,
reinforced with natural fibers that were studied through standardized tests in accordance with
ASTM D3039 (2017). The analysis took place on polyester/eucalyptus, polyester/sisal,
polyester/mauve, polyester/bamboo and polyester/hemp composites, with 0 % fiber insertion
and 30 % continuous and aligned fibers by weight, and were compared to the polymeric
composite - polyester/jute from Dantas (2004) with woven fibers. The results among the
analyzed polymeric composites, which obtained a better performance with 0 % of fiber
incorporation, was the jute/polyester, worked by Dantas (2004) and Cavalcanti (2000).
However, when 30 % by weight of fibers were inserted, the most satisfactory performance,
among those compared, was that of sisal/polyester, followed by polymeric composites of
polyester/bamboo and polyester/mauve developed by Margem et al. (2017). This refers to the
fact that the fibers were placed in an aligned and oriented way in the elaboration process of
the polymeric composites, since the polymeric composite polyester/jute by Dantas (2004) was
produced with woven jute fabric.

Keywords: Mechanical properties. Environment. Headquarters. Reinforcement.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6:

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13

LISTA DE FIGURAS

Classificagdo dOS MAteriaiS.......cevuveeriueeriieeeiireniiet e e ee e e eeaeeeeeneeeeeiieneennneenen LT
Tipos de POITMETOS. ........eieruieeiiieeiieeeie ettt e et e tee et eeeeeaeeaeenneveesieneanes 19
Demonstracdo de polimeros de ligagdes lineares, ramificadas e cruzadas ................. 20
Classificag¢do dos compésitos segundo a disposi¢do do elemento reforgo.................. 22
Tlustrac@o da formacdo do compdsito com possiveis formagdes para as fibras........... 23

Comparagdo entre materiais convencionais e materiais compdsitos, em relacio as

propriedades eSPECITICAS. ......coviiiiiiiiiieie ettt 23
Classificacdo dos reforcos quanto a caracteristica geométrica: (a)compdsito
particulado, (b) compdsito fibroso, e (c) comp6sito laminado...........ccecveeveeereenieennenne 26
Representacdo esquematica dos compositos reforcados com fase continua e alinhada

(a), descontinua e alinhada (b), e descontinua e aleatoriamente reforcadas com fibras

OTIENEAAAS (C).nvvveieiriiieeiiiieeeitie e e eeitt et e e ettt e e e etaeeeeette e e eeaeeeeeateeeeetteeeeeaseeeeeesseeeeansesseeeseas 27
Classificagao das fIDIas.......ceoueerieriiiieiieie ettt 28
Estrutura genérica das fibras naturais.............ceceereerienenieniieeieeieeie e 28
Fibras com potencial para refor¢co em compdésitos de acordo com sua origem........... 30
Estrutura quimica de polimeros termoplésticos (A) e termofixos (B)......ccccceevveennnnns 32

Processo de colheita (1) e secagem (2) das fibras de juta..........ccocceeviiiiiinieniensienens 35



LISTA DE GRAFICOS

Graficol — Compésito polimérico reforcado com a inser¢do de 30 % de fibra de juta......39
Griafico2 — Comparagdo entres os ensaios de tracdo de Dantas (2004) e Moraes et al.

(2077 et st e 44
Griafico3 — Comportamento das tensdes de tracdo em relagdo aos percentuais

1 1610) 5 0T0) 16 (01 ST SSPR 46



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens entre polimeros termopldsticos e termoendureciveis.21



Quadro 1

Quadro 2

Quadro 3
Quadro 4

Quadro 5

Quadro 6

Quadro 7

Quadro 8

Quadro 9

LISTA DE QUADROS

Composi¢do quimica, teor de umidade e angulo microfibrilar de fibras

VEZELAIS. ¢ttt ettt ettt ettt et e h b e e bt e e bb e et e e bt e eabe e s bt e eab e e bt e et e e bt e sabeeeee 30
Fibras e suas origens nas regioes das plantas
....................................................................................................................... 31
Algumas das principais caracteristicas do poliéster em geral........................ 34

Resultados dos ensaios no compdésito de poliéster insaturado refor¢ado por

tecidos hibridos de algodao/sisal..........cccueeviiiiriiiiiiiiiieiieeeieeeeeeee e 38
Resisténcia a Tracdo de compdsitos refor¢cados com fibras de malva........... 39
Propriedades mecanicas do COMPOSILO.......ccevuveervieeriieeniieeniieenieeeiieeeieeenn 40

Resisténcia a tragdo dos compositos refor¢cados com fibras de sisal, bambu e

Ensaio de resisténcia a tracdo para os compdsitos de poliéster reforcados
com fibras de eUCALIPLO.....ccevuiierriiieiieeiee et 40
Dados coletados de cada compdsito polimérico reforcado com insercdo de 0

% e 30 % com fibras naturais pesquisado pelos autores............cceecveeerueennne. 45



ASTM
PET
MPa
GPa

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Sociedade Americana de Testes e Materiais
Polietileno Tereftalato

Unidade de Megapascal

Unidade de Gigapascal



SUMARIO

1. INTRODUCAO

1. OBJETIVOS..ioiininniciennnsnicsanssnnssesssessasssessssssasssesssessasssassssssssssassssssasssassssssssssasssassae
P 0 o] 18 A € 1S v | TSRS

2.2 Objetivos ESPECTIICOS ..viiiviiiiiiieiiieciiie ettt et ree e e e seveeesnaeeenaeeennneas

2. REFERENCIAL TEORICO
31— MALETIALS covvveeeeeeeeeiiteteeee e e et e ettt e e e e e et ta e e seseeetesaaaeseseeesessaasannssseeesessnnnnneseseserares

311 - IMIELALS ceevveeeeee ettt ettt e e e e ettt e eee e e s e e et e aaa s e s e e et esaaa s eseeesesananeseeerana

312 - COIAIMICAS ..ottt ettt e ettt e e b e e st e e sabe e e sabeeeeneeessareesanneeeas
3.1.3 = POIHIMETOS ..ottt ettt ettt et e e e s e e eas
3.2 = COMPOSILOS ..veeenerieeniieeeiteeeiteeetteestteesteeesiteeessteeensteessseessseessseeessseeesnseesnnseessnseesnnseesns
3201 = IMIALIIZ ittt et et
3.2.2 = REIOTCO wevtiieeiiee ettt ettt e e ettt e e et e e e s tteeeesnbaeeeeenbaeeesennnaeeeanns
32201 = FADIAS . ettt

3.3.1.1 - ReSINA POLIESLET ..eevvvieeiiiieiiiieiiie ettt ettt e et e e st e e sabeeesabeeenaseesnneeens

3.5 Propriedades dos materiais compositos
3.4.1 - ReSIStENCIA & TTACAO ..eevveeuiieriiieiieeiteiee ettt et st e e

3. METODOLOGIA
4.1 Procedimento da ANALISE ......eeeeeeeeeeee et e et e e e e ee e e e e e e enans

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

5. CONSIDERACOES FINAIS

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

15

16
16

16

17
17

18
18
19
21
24
25
27
33

36
37

41
41

43

47



15

1. INTRODUCAO

A evolucdo dos materiais nas civilizagdes, ao longo do tempo, foi marcada por etapas
de desenvolvimento, que permitiu a criacdo de materiais compositos, através de tecidos como
o algodao, juta e o linho, marcando um grande avancgo e suprimindo o uso de elementos com
propriedades limitadas. Dai os compdsitos acabaram ganhando espaco em diversos ramos,
pela forma tnica de alcancarem componentes singulares que nao perdem as suas propriedades
distintas, dificeis de serem obtidos por um material individual (VENTURA, 2009).

No caso das fibras naturais, elas possuem relevante importancia ja que sao renovaveis,
biodegraddveis e possuem natureza ndo cancerigena, além disso, devido a versatilidade dessas
fibras, permite que sejam adequadas para diversos fins, inclusive para utilizacio em
automoveis (ASIM et al., 2015).

Segundo Satyanarayana et al. (2007); Monteiro et al. (2006), as fibras naturais, como
a juta, possuem nao s6 uma grande relevancia, como também agraddveis aplicacdes em
materiais de engenharia. Visto que apresentam propriedades mecénicas benéficas em
consondncia com vantagens relacionadas as fibras sintéticas, como: menos abrasividade,
baixa densidade, propriedades ndo téxicas, pouca densidade, além do baixo custo.

Dessa forma, o reforco das fibras naturais em materiais compdsitos, acarreta em
beneficiacio ndo s6 a detalhes envolvendo os custos, como também, na parte social,
envolvendo uma série de processos, realizados por mdo de obra, que se envolvem algumas
atividades como desfibramento de fibras, colheita, avaliacdes, plantacdo etc. Assim a andlise
comparativa da propriedade de tracdo, entre alguns compdsitos com fibras naturais distintas,
pode ter relevancia no que se refere a implantacao de futuros projetos ou execucdo de ensaios
especificos envolvendo compdsitos que contém fibras naturais.

Fraxe e Ferreira (2018) relatam que nas dltimas décadas € cada vez mais crescente a
preocupacdo acerca dos problemas ambientais, assim abrindo espaco para a busca de
componentes como as fibras naturais. Com 1sso, 0 cendrio passou a Ser promissor para essa
categoria agricola, uma vez que as fibras dessas plantas sdo biodegraddveis e o trabalho
exercido € familiar, dessa forma, tratando-se de que se aproxima da ideia de sustentabilidade.

Este trabalho refere-se a combinag¢do de matrizes poliméricas sintéticas de poliéster
com fibras naturais com a finalidade de produzir materiais compositos. E partir dai, fazer a

comparacdo das propriedades mecanicas (resisténcia a tracao) desses compdsitos estudados.
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1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

e Realizar andlise comparativa dos compdsitos de matriz polimérica refor¢cados com

fibras naturais, com teor de fibras de 0 e = 30 % em peso.

2.2 Objetivos Especificos

e Coletar dados da resisténcia a tracdo dos compodsitos em artigos, monografias, teses e
outros tipos de trabalhos;

e Analisar os dados bibliograficos dos ensaios de resisténcia a tracdo dos compodsitos
poliméricos de poliéster/sisal; poliéster/canhamo; poliéster/malva e poliéster/eucalipto
submetidos a ensaios normalizados pela ASTM D3039 (2017);

e Comparar com os compdsitos (poliéster/juta) de matriz polimérica reforcados com

fibras naturais estudados por Dantas (2004).
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2. REFERENCIAL TEORICO

3.1 — Materiais

Segundo Morais (2017), os materiais sdo substancias com propriedades as quais
permitem a sua utilizacdo em maquinas, estruturas, dispositivos etc. Eles foram e ainda sdo de
suma importancia na evolucdo da sociedade. Nos primérdios da vida humana na terra, os
materiais naturais, como argilas, madeira e pedras eram os predominantes. Dessa forma, com
a progressdao dos anos, a modernizacdo e desenvolvimento de processos baratos para a
fabricacdo do ago, permitiu a renovacdo e progresso da drea manufatureira. A curiosidade
seguidamente da necessidade de sobrevivéncia, levaram o homem a buscar melhorias em seu
habitat, desse modo, muitas vezes de modo acidental, acabaram descobrindo alguns materiais
como a ceramica, que foi desenvolvida a partir do surgimento da argila, a qual era usada para
armazenar alimentos e facilitar a locomo¢do de mercadorias. Logo depois, surgiram os
materiais metdlicos, utilizados em diversas aplicacOes atualmente, os quais sdo prata, ferro,
ouro, bronze etc. Consequentemente, a evolucao prevaleceu e continuou em progresso, sendo
que em torno do ano 5000 a.C., eram criados, a partir das ligas e metais, objetos como
carrogas, embarcagdes, entre outros utensilios.

A forma mais conhecida de classificacdo dos materiais € a que engloba os seus
principais tipos, sendo: metais, ceramicas, polimeros e compdsitos. A Figura 1 ilustra essa
classificacdo:

Figura 1 - Classificacdo dos materiais

Metalicos

Compositos

Poliméricos Ceramicos

Fonte: Solidus Junior (2021).
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Pinheiro e Crivelaro (2018) afirmam que o processo de escolha de determinado
material, para uso especifico, passard ndao sé pela experiéncia, como também pelos
conhecimentos técnicos-cientificos e ambientais possuidos. Nas ultimas décadas tem se
tornando frequente a discussdo sobre o uso moderado dos recursos naturais, pois sdo finitos.
Inicialmente descrevem-se os metais, seguido das ceramicas, polimeros e finalmente dos

compdsitos.

3.1.1 - Metais

De acordo com Pires, Bierhalz e Moraes (2015), os metais destacam-se por demonstrar
nao s6 um 6timo desempenho mecanico, mas também uma alta resisténcia a fadiga e a fratura.
Dessa forma, € um componente bastante usado em composi¢des estruturais, com o intuito de
reforgar, estabilizar ou até substituis os tecidos rigidos, os quais sdo frequentemente expostos
a altas cargas de tracdo e compressao.

Morais (2017) declara que atualmente € possivel destacar a utilizacdo dos metais em
diversas dreas, como em automdveis, producdo de equipamentos, industria de armas,
construgdo civil, entre outras. Os metais puros e as ligas metdlicas representam 0s materiais
metalicos, onde os primeiros sdo maioria, sendo compostos por elementos metdlicos da tabela
periddica. Porém, para ser puro € necessario somente que haja um baixo teor de impureza,
visto que é muito dificil obter um metal totalmente puro pelos meios atuais. Alguns exemplos

podem ser o magnésio, cobalto, tungsténio, aluminio, ferro, cobre e titanio.

3.1.2 - Ceramicas

Conforme Matencio (2020), quando se fala em materiais ceramicos, podem vir a
mente objetos como pecas de construcao, sendo tijolos, revestimentos de piso e parede, louca
etc. Porém, o campo de componentes vai além disso, principalmente com o desenvolvimento
ocorrido desde a metade do século XX, aplicando ideias de engenharia e melhorando suas
aplicacdes no ramo. As ceramicas naturais sdo produzidas a partir de materiais naturais, como
0 quartzo, argilas, feldspato etc; ja as avancadas dispdem de propriedades quimicas, fisicas e
mecanicas bem superiores as ceramicas convencionais, como a alta dureza, elevada
resisténcia mecanica, térmica, abrasdo e corrosdo; somado a isso, ainda possuem
aplicabilidade na drea da satide, como as bioceramicas, na estocagem e conversio de energia,

como materiais eletrodos, eletrélitos, interconectores e selantes, inddstria naval, automotiva,
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eletrodoméstica etc. Ademais, as mesmas nao possuem silicatos e sdo fabricadas a partir de

pOs sintéticos de nitretos, carbetos, 6xidos e borretos.

3.1.3 — Polimeros

Os polimeros sdo materiais como madeira, algoddo, 13, seda, celulose, proteinas,
amidos, entre outros derivados de origem animal e vegetal, utilizados no decorrer dos anos. O
avanco da tecnologia permitiu a modernizacdo dos dispositivos para exploracdo cientifica,
assim possibilitando a formacdo de polimeros sintetizados de pequenas moléculas orgénicas
como: borrachas, plasticos e fibras sintéticas; apresentando ndo apenas propriedades
satisfatorias, como também, um baixo custo para a producdo e, em alguns casos, superiores a
alguns similares naturais (CALLISTER E RETHWISCH, 2016).

De acordo com Silva e Rabelo (2017), € possivel afirmar que, desde os primérdios do
século passado, o uso dos polimeros se tornou cada vez mais comum no planeta, substituindo
outros materiais em virtude, ndo apenas, dos beneficios apresentados, mas também pelo vasto
potencial de matéria prima encontrada na natureza, permitindo a sintetizacdo e praticas
experimentais com uma ampla variacdo de produtos visto que atualmente diversos objetos de
uso comum tem algum tipo de polimero presente em sua composicdo em razao do destaque de
suas propriedades quimicas, fisicas e alguns atributos como: elasticidade, resistividade a
corrosao, flexibilidade, entre outras notdrias caracteristicas. A Figura 2 mostra uma ilustragdo

das estruturas de dois tipos de polimeros.

Figura 2 - Tipos de polimeros
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De acordo com Ito (2022), os polimeros sao divididos em dois grupos: Termoplasticos
e Termofixos. Os primeiros sdo materiais que se encontram em uma estrutura molecular de
ligacdo linear ou ramificada. O mesmo, quando aquecido, obtém uma 6tima trabalhabilidade,
pois sua forma fica liquida e viscosa, podendo instaurar as suas caracteristicas ao restabelecer
a temperatura normal do material. J4 os termofixos, dispdem de ligacdes cruzadas covalentes
numa rede, sendo que uma vez realizada a ligacdo, o material ndo podera ser processado

novamente. Na Figura 3 sdo apresentados os tipos de ligacdes:

Figura 3 - Demonstracdo de polimeros de ligagdes lineares, ramificadas e cruzadas

Linear Ramificada Cruzadas

Fonte: Adaptado de Ito (2022).

Segundo Marinucci (2011), os termoplasticos, que possuem atributos fundamentais,
fazem parte da classificacdo dos polimeros. Um dos atributos € a capacidade de se
converterem em um material fluido, sem que percam suas propriedades, no momento em que
sdo expostos a uma alta temperatura; ja quando submetidos ao frio, o mesmo € endurecido, se
solidificando. Com isso, € possivel remodelar o material com facilidade, indeterminadas
vezes.

Ja os termofixos também sao polimeros, mas, diferentemente dos termoplasticos, ndo é
possivel a realizacdo de modificagdes em sua forma e, além disso, sdo incapazes de serem
reciclados depois de o material ser endurecido. Desse modo, possuem boa trabalhabilidade
somente no momento de sua fabricacdo, assim, sendo impossivel a sua remodelagem depois
da solidificacdo. Entretanto, a sua utilizacdo € alta na fabricacdo de materiais compdsitos,
visto que o polimero apresenta excelentes propriedades mecénicas, no que se refere ao baixo
custo, mddulo de elasticidade, boa interacdo com os reforcos etc. O poliéster, éster vinilico e
epoxi sdo alguns dos polimeros termorrigidos mais usados (GOMES, 2015).

E possivel afirmar que, as matrizes termofixas, como os poliésteres nio saturados,
fendlicos e epoxis, juntamente com os termoplasticos como polietilenos e polipropilenos, sao

utilizados abrangentemente nos compostos com fibras naturais. Todavia, possuem
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caracteristicas fisicas e quimicas diferentes, assim como sua reatividade com a superficie das
fibras. A Tabela 1 demonstra um pouco das vantagens e desvantagens fundamentais de cada
tipo de matriz supracitada.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens entre polimeros termoplésticos e termoendureciveis

Vantagens Desvantagens

- Reciclavel

_ Fécil de reparar por -Baixo ponto de fusdo

soldagem ou por solventes

Termopléasticos -Precisa ser aquecido
acima do ponto de fusao
- Pode ser remodelado P
para ser processado
- Resistente
- Baixa viscosidade L, .
- Fragil
- Bom umedecimento em - C
. . - Nao reciclavel por
Termoendureciveis fibras

técnicas convencionais

-Excelente estabilidade
térmica pos polimerizados
Fonte: Kabir, Wang, Lau (2012).

- Ndo modelével apds cura

Nesse sentido, a unido de materiais € uma ideia que evolui no decorrer do tempo, no
que se refere a busca por um elemento superior. Desse modo, segundo Carvalho (2020) esse
conceito, de combinar diferentes materiais em apenas um, resultando em um superior com
caracteristicas mistas ou aprimoradas, ficou popularmente denominado de composito. Sendo
que, conforme Almendro (2018), a jun¢do ird gerar um resultado que nao seria possivel obter

nos materiais separadamente, que sao os compositos.

3.2 - Compositos

De acordo com Pardal (2019), os compdsitos se originam da juncdo de dois ou
mais artefatos ndo soliveis entre si, sendo a classificacdo dos produtos, denominados como
refor¢o e matriz respectivamente, entretanto, no resultado final, os mesmos terdo atributos
distintos, uma vez que os elementos de reforco sdo responsaveis pela resisténcia mecanica,
fisica e quimica do compdsito. J4 a matriz, destina-se a preservar o material do meio externo,
mantendo a protecao do refor¢o durante o manuseio.

O conceito de unir materiais diferentes para a formagdo de um tnico surgiu em razao

da exigéncia de se ter uma qualidade excelente em um material, sendo que os requisitos
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necessdrios, para chegar a esse resultado, sdo extensos e, s6 poderiam ser atendidos com a
unido de elementos. Essa concep¢do é denominada de compdsito, com o intuito de satisfazer
as necessidades impostas, de modo que, com o desenvolver dos anos, avanco de tecnologia e
surgimento de novos materiais, ¢ normal que haja uma preferéncia por elementos mais leves e
resistentes. Portanto, ao unir os dois materiais, que se formard o compdsito com propriedades
e desempenho mecanico superiores aos itens separados e com isso, contribui-se
constantemente para o desenvolvimento de materiais (REDDY E MIRAVETE (1995);
CHAWLA, 2013).

Os compésitos podem ser divididos em trés classes gerais, sendo elas: compoésitos
carregados com particulas, também chamados de compdsitos particulados. Compdsitos
carregados com fibras descontinuas, sendo que essas fibras podem ser unidirecionais ou
dispostas aleatoriamente e compositos carregados com fibras continuas que também podem
ser fibras continuas unidirecionais, bidirecionais ou multidirecionais (BARRA, 2010). Os
principais tipos de compdsitos estdo ilustrados na Figura 4.

De acordo com Gontijo (2018), os materiais compdsitos normalmente sao
especificados de acordo com o que o autor descreve, ndo havendo uma classificag¢do oficial.
Callister e Rethwisch (2016) relatam que os compdsitos sdo agrupados a partir da funcdo do

tipo de matriz e de acordo com a origem do elemento reforco, como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Classificacdo dos compésitos segundo a disposi¢ao do elemento refor¢o

Compésitos
I
Reforgado com particulas Ruforf;ado com fibras Estrutural Nano
Particulas Reforgado Continuas Descontinuas Laminados  Painéis em
grandes por dispersdao  (alinhadas) (curtas) sanduiche
Alinhadas Orientadas
aleatoriamente

Fonte: Callister e Rethwisch (2016).

Segundo Chung (2010), esses materiais tem bastante variabilidade, podendo ser
combinados de diversas formas, adaptando propriedades, elementos, cristalinidade,

rugosidades, distribui¢des, sempre ajustando a conexdo entre os componentes. A Figura 5
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representa um esquema sanduiche da formagdao do compdsito, o qual € composto pela matriz
composta por, em seu interior, fibras que demonstram o refor¢o, organizadas de formas

continuas e aleatorias.

Figura 5 - Ilustracdo da formacdo do compdsito com possiveis formagdes para as fibras

Matriz Fibras
A
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Fonte: Biscainho (2017).

De acordo com Fontes (2013), a analogia entre dois materiais compdsitos pode trazer
algumas respostas, no que se refere as propriedades mais relevantes entre os convencionais e
os de matriz polimérica. O desfecho mais relevante infere que a andlise da comparagdo dos
materiais compdsitos com 0s convencionais, resulta em alguns tipos do primeiro possuindo
propriedades especificas superiores ao segundo como, por exemplo, os metais, referente aos
convencionais, ou os materiais poliméricos que sdo compostos por matriz e refor¢o, sendo, de
acordo com Antunes (2021), influenciados pelas suas constru¢des e composicdo de suas

camadas moleculares. A ilustracdo da Figura 6 nos mostra em detalhes essa analise.

Figura 6 - Comparacio entre materiais convencionais e materiais compésitos, em relacdo as
propriedades especificas

Aco Al 1 Compdsitos Compdsitos
7 Compadsitos T =
7 N A0 M
// = 0
/ § Aco % Aco Al Aco
/ B ‘0
Al N\ Al
N0 ANS AN ANLL 7N
Peso Expansdo Rigidez Resisténcia  Resisténcia
Térmica Mecanica a Fadiga

Fonte: Fontes (2013).
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De acordo com Pinheiro e Crivelaro (2018), os dois tipos de materiais que constituem
um compdsito sdo conhecidos como matriz e reforco, sendo o primeiro, além de ser
responsdvel em proteger as fibras do ambiente externo, preenche os espagos vazios
localizados entre os materiais de reforco, concedendo estrutura ao compdsito, € o segundo,

sd0 os que elevam as propriedades do compdsito.

3.2.1 - Matriz

Em um material compdsito polimérico uma fase € constituida por um polimero
(chamado de matriz) e uma carga dispersa que, geralmente, atua como refor¢o. A matriz une
as fibras, conservando a sua disposicdo geométrica, bem como as protegendo do ambiente
exterior, € uma fase continua a qual suporta e protege o reforco. Atua também transferindo as
tensOes impostas para a fase reforco, além de ser quase sempre dominante na escolha da
temperatura de processamento dos compositos. A fase dispersa estd localizada distribuida na
matriz, geralmente € mais rigida e resistente, por isso atua como um reforco a matriz
polimérica (NETO, 2006).

Além de unir as fases dispersas e transportar as cargas aplicadas entre as mesmas, a
matriz também tem a funcao de:

e realizar a protecdo do reforco de um ambiente externo agressivo, € possiveis avarias
geradas por produtos quimicos, temperatura, umidade, etc.;

e transferir as forcas de corte interlaminar;

e aprimorar as propriedades transversais dos compdsitos;

e aperfeicoar a resisténcia a fratura e ao impacto do composito;

e manter a localizacdo e orientacdo adequadas das fibras, na circunstancia de compdsitos
fibrosos.

De acordo com Groover (2010) € possivel, através do tipo de material de sua fase
matriz, classificar os compdsitos, sendo:

e compdsitos de matriz ceramica: pertencendo a categoria menos comum;

e compdsitos com matriz metdlica: que misturam a uma matriz metdlica, os carbonetos
cimentados, ceramica, alta rigidez, fibras fortes e outros metais;

e compdsitos de matriz polimérica: possuem os polimeros mais usados na categoria, que sao
as resinas termoendureciveis. Os termopldsticos como matriz sdo utilizados geralmente
apos, como fase dispersa. J4 o epoxi e poliéster sdo frequentemente unidos com reforgos de

fibra.
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As matrizes poliméricas podem ser classificadas em dois tipos: termopldsticas e
termofixas. A principal diferenca entre estes dois tipos estd no comportamento caracteristico
quando aquecidas, isto €, as resinas termopldsticas sdo constituidas de polimeros capazes de
serem moldados varias vezes, devido as suas caracteristicas de se tornarem fluidos perante a
acdo da temperatura e depois se solidificarem quando a temperatura diminui. J4 nas resinas
termofixas, os polimeros constituintes nao t€ém o comportamento de fluidez devido a presenca
de ligacdes cruzadas entre as cadeias macromoleculares, ou seja, reticulacio (HULL E
CLYNE, 1996). As resinas termofixas sdo fornecidas na forma de um liquido viscoso que,
ap6s a adicdo de produtos quimicos apropriados denominados iniciadores de reacdo, ou
catalisadores, como sdo normalmente conhecidos, transforma-se do estado liquido para o
sOlido, irreversivelmente, devido as ligacdes entre as cadeias de polimeros, processo este
chamado de cura (ou polimerizacido) da resina (ABMACO, 2010). A grande vantagem dos
polimeros termofixos estd nas suas elevadas propriedades mecanicas, que se mantém até em
temperaturas onde um termopléstico ja teria se desfeito. Por isso, embora o preco dos
polimeros termofixos seja mais elevado, do que o dos polimeros termoplasticos, existem
compensagdes em termos de desempenho da peca concebida com os termofixos (ABMACO,
2010). Pode-se citar como exemplo de matrizes termofixas mais usadas nos compdsitos

poliméricos: epoxi, poliéster insaturado, fendlica e silicone (CAHN, 1997).

3.2.2 - Reforgo

Segundo Callister e Rethwisch (2013), o reforco € composto por uma fase continua e
descontinua, sendo a ultima a mais comum, podendo ser classificado como particulado,
laminado e fibroso, podendo ainda ser sintético ou natural, o mesmo estd presente nos
compdsitos, junto com a matriz, buscando sempre uma unido eficaz com as melhores
propriedades mecénicas possiveis ao ser inserido na matriz; custos, técnicas de fabricagdo e
outras caracteristicas devem ser levados em consideracdo em relagdo a sua escolha.

Os reforcos contribuem para a resisténcia mecanica do material e podem ser
encontrados como materiais particulados, lamelares, ou na forma de fibras (continuas ou
descontinuas) (NETO, 2006).

Presente em materiais compdsitos estruturais que suportam carregamento mecanico, o
reforco pode ter trés formas de apresentacdo, sendo: em fibras curtas, continuas e particulas

(LEVY NETO E PARDINI, 2016). De acordo com Germano (2022), o seu principal efeito é
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na tenacidade do produto final e a tensdo de ruptura, com possibilidades de ocorrer
modificagcdes nas propriedades e, de acordo com a temperatura, na estabilidade dimensional.
Na Figura 7 é observado como os refor¢os se apresentam nos compdsitos particulados,

fibrosos e laminados, referente a classificacdo dos reforcos e suas caracteristicas geométricas.

Figura 7 - Classificacao dos refor¢os quanto a caracteristica geométrica: (a)compdsito particulado,

(b) compésito fibroso, e (c) compdsito laminado
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Fonte: D’ Aguiar (2017).

Referente aos reforcos particulados pode-se citar alguns exemplos como, o concreto,
onde a brita e areia que sdo compodsitos particulados e a matriz seria o cimento. Esse tipo de
refor¢o € formado por particulas concentradas na matriz aleatoriamente, como apresentado na
figura a. J4 os laminados, figura ¢, encontram-se em uma fase continua, igual as fibras de
carbono e, sdo formados por longas fibras em forma de pequenos fios finos (D’AGUIAR,
2017).

De acordo com Callister e Rethwisch (2013), os reforcos fibrosos, tal como os
particulados, sdo formados por fibras imersas na matriz, entretanto, a sua resisténcia e rigidez
vao ser definidas de acordo com o volume e o sentido em que as fibras se encontram, além
disso, ha a chance de ser considerada uma fase descontinua. Dessa forma, € possivel destacar
que € a orientacdo das fibras que vai diferenciar os reforcos laminados e fibrosos, ambos
constituidos pelas mesmas, formando fases continuas, com fibras longas e ordem, e as fases
descontinuas, compostas por fibras curtas e arranjadas aleatoriamente ou unidirecionalmente

na matriz, como pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8 - Representacdo esquematica dos compdsitos refor¢cados com fase continua e alinhada (a),

descontinua e alinhada (b), e descontinua e aleatoriamente reforcadas com fibras orientadas (c)
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Fonte: Callister e Rethwisch (2013).

3.2.2.1 - Fibras

Conforme Gabriel (2020), as fibras podem ser divididas em dois grupos, os quais sao
compostos por fibras naturais, sendo oriundas da natureza e, o segundo, as sintéticas,
confeccionadas pelo homem. Dessa forma, qualquer modelo escolhido para ser trabalhado nos
materiais compdsitos, influird nas propriedades finais do mesmo.

Carvalho (2020) relata que a lignina, pectina, celulose, hemicelulose e ceras, sdo
basicamente os elementos fundamentais das fibras naturais e segundo Adekomaya; Jamiru;
Sadiku (2016) e Kotik (2019) hé beneficios também nos casos em que as fibras naturais sao
provenientes de residuos agricolas, pois acaba gerando ndo sé algum lucro para as
comunidades que exercem o trabalho do cultivo, como também uma acessibilidade financeira
maior, para quem adquire.

As fibras naturais s@o extraidas da natureza, em razao disso, os materiais produzidos a
partir destas contém um tom de cor escura, amareladas ou marrons, por serem origindrias da
superficie; além disso, possuem propriedades que apresentam flexibilidade e um grau de
conforto consideravel (HILLER, 2022).

Uma vasta gama de materiais € utilizada para a producdo das fibras, que sdo
classificadas de acordo com sua origem, sendo que as mais empregadas atualmente sdo as
fibras naturais, de vidro e as de carbono. A Figura 9 contém detalhadamente a classificagao,

de acordo com o tipo de fibra trabalhada (MOCHANE et al., 2019; HULL, CLYNE; 1996)
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Figura 9 - Classificacdo das fibras

| Animal | ‘ Mineral l ‘ Vegetal ‘ I Orginica | | Inorgénica |
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Céanhamo N::;:“ g:ﬂcl‘; Kapok Bambu Sisal
Kenaf Madeira dura Bucha Linhaga Arroz Banana
Juta ! Serralha Cevada Abacaxi

Fonte: Carvalho (2020).

Segundo Carvalho (2020), a presenca de fibrilas de celulose inseridas em uma matriz
de lignina € uma caracteristica comum na fibra natural. As fibrilas sdo colocadas em ordem

por toda a extensdao da fibra, como € mostrado na Figura 10, concedendo uma maéxima

resisténcia ndo s6 a tracdo e flexdo, mas também gerando uma maior rigidez.

Figura 10 - Estrutura genérica das fibras naturais
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Fonte: Adaptado de Gontijo (2018).

De acordo com Bismarck, Mishra e Lampke (2005) a divisdo das fibras naturais
acontece baseada em suas origens, Bledzki, Gassan (1999) apud Silva et al. (2014) afirmam

que a formacdo das fibras naturais acontece através de algumas camadas, as quais sdo
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inseridas ao redor do centro, que € oco e chamado de limen, elas podem conter diferentes
espessuras.

De acordo com Rafael, et al, (2009) as micro fibrilas sdo células com elevado teor de
celulose, presentes na lamela média e com componentes pécticos. A estrutura de uma célula
vegetal contém paredes externas primdrias e secunddrias, sendo a primeira, revestida por uma
parede celular e a segunda, comportando uma parede secunddria, a qual concede uma
resisténcia maior a célula.

Segundo Brito et al, (2011), pelo fato de consumirem e produzirem,
proporcionalmente, o diéxido de carbono, as fibras naturais sdo conhecidas como um recurso
renovavel de alto nivel. Durante o processo de preparacdo é gerado residuos organicos, os
quais podem ser usados, posteriormente, para producdo de eletricidade; além disso, sdo
completamente biodegradéveis, nio afetando a natureza.

Esses materiais também apresentam algumas deficiéncias, como a degradagdo de
vérias propriedades, devido ao efeito da umidade, temperatura ou problemas na interface
fibra/matriz. Nao € surpresa que parte das publicagdes sobre esses materiais tenha como
objetivo tentar melhorar essas caracteristicas (LI; TABIL; PANIGRAHI, 2007).

Segundo Kotik (2019), futuramente a tendéncia € que surjam novas dreas de utilidade
para as fibras naturais, ainda mais desenvolvidos e explorando rumos ainda nio estudados,
sendo que o desenvolver da ciéncia agird naturalmente e requisitard evolucdes constantes na
area.

De acordo com Rwawiiree; Okello e Habbi, (2014), as fibras naturais tem uma vasta
utilizacdo em materiais compdsitos, sendo utilizadas como refor¢co aliadas a resinas
poliméricas, assim, oferecendo propriedades mecanicas desejaveis.

As fibras lignocelul6sicas ou fibras vegetais naturais, desde a origem da humanidade,
exercem um papel de destaque na economia mundial. O rami, canhamo, coco, juta, entre
outras, eram bastante utilizados, permitindo a evolucdo da humanidade. Na Figura 11, é
mostrada a classificacdo de algumas das principais fibras com capacidade para servir como

reforco em compositos.
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Figura 11 - Fibras com potencial para reforco em compdsitos de acordo com sua origem

Fibras Lignocelulésicas
r 8 1 8 ! 1 | 1
Semente Fruto Caule Folha Palha Cana Madcira
1 Algodao Luffa Juta Sisal Trigo ‘l Bambu
— Coco — Linho — Curaua = Arroz L (ul}u de
agucar
Paina + Canhamo |~ Piassava Cevada
‘4 Manga |~ Kenaf |- Banana '~ Milho
Rami Abaca
‘— Abacaxi

Fonte: Parada Quinaya, (2016).

No Quadro 1 sdo mostradas as fibras celuldsicas mais populares e suas composi¢oes

quimicas.

Quadro 1 - Composi¢do quimica, teor de umidade e angulo microfibrilar de fibras vegetais

ANGULO
FIBRA HEMICELULOSE CELULOSE LIGNINA CERAS PECTINA TEOR DE MICROFIB
(% m/m) (% m/m) (% m/m) (% m/m) (% m/m) UMIDADE RILAR (°
©)
Linho 18,6 — 20,6 71 2,2 1,7 2,3 8-12 5-10
Juta 13,6 - 20,4 61-171,5 12-13 0,5 0,2 12,5-13,7 8
Rami 13,1 -16,7 68,6-76,2 0,6 -0,7 0,3 1,9 7517 7,5
Canhamo 17,9 -22,4 70 - 74 3,7-57 0,8 0,9 6,212 2-62
Sisal 10-14 66 —78 10-14 2 10 10-22 10-22
Folha do
Abacaxize - 70 —-82 5-12,7 - - 11,8 14
iro
Algodao 5,7 85-90 - 0,6 0-1 7,85-8,5 -
Coco 0,15-0,25 32-43 40 -45 - 3-4 8 30-49
Banana 10 63 - 64 5 - - 10-12 -

Fonte: Modificado de Bismarck; Mishira; Lampke (2005).
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H4 algumas regides das plantas as quais elas podem ser retiradas, como indica o

Quadro 2.

Quadro 2 - Fibras e suas origens nas regides das plantas

REGIOES DAS PLANTAS FIBRAS RETIRADAS
Folha henequém, abacaxi, curaud e sisal
Caule canhamo, linho, juta, banana, rami, kenaf e malva
Semente ou Fruto mamona, acai, coco e algodao

Fonte: Adaptada de Rwawiiree; Okello; Habbi (2014).

De acordo com Kenge et al. (2019), em razdo de sua alta resisténcia mecanica e baixa
densidade, as fibras como a juta, sisal e coco tém se tornado mais vistosas no ramo da
producdo de compositos.

Segundo Ramamoorthy, Skrifvars e Persson (2015) a fibra de rami possui um alto
moédulo de Young, resisténcia a tragdo e boa absor¢do de umidade, essa é uma das fibras mais
antigas utilizadas na industria téxtil, servindo de matéria-prima em razdo das qualidades
supracitadas.

Os principais responsaveis pela deterioracdo e atuagdo das ligagdes das fibras naturais
nos compositos sao a celulose, lignina e hemicelulose. Isso mostra o grande impacto que o
arranjo quimico tem nas propriedades mecanicas das fibras vegetais (ONUAGULUCH]I,
BANTHIA, 2016).

Em conformidade com Almeida (2012) e Leite (2017), as fibras sintéticas sao
provenientes de polimeros ndo encontrados na natureza, sendo produzidas em laboratdrios
através, na maioria dos casos, do gis natural ou petréleo. Nos polimeros contém a presenca de
PET, nylon, acrilicos, poliuretanos e polietileno. Essas fibras sdo bastante utilizadas como
refor¢o nas matrizes poliméricas, onde € pretendido o alcance de uma propriedade mecanica
convenientemente superior. O custo do material, desempenho desejado, suas propriedades, a
interacdo fibra/matriz sdo alguns aspectos importantes levados em considera¢do na hora da

escolha da fibra como reforgo.

3.3 Compésitos de matriz polimérica

Callister e Rethwisch (2013) afirmam que as matrizes poliméricas possuem dois tipos
de especificagdes, sendo as termopldsticas, as quais sdo, em geral, lineares com alguma

ramificacdo e, no momento em que estdo submetidas a altas temperaturas, podem alcancar a
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mudanca de seu estado para o liquido, endurecendo, posteriormente, no momento em que sao
resfriados, proporcionando a sua reciclagem; diferentemente do segundo que sdo os
termofixos, os quais ao serem submetidos a elevadas temperaturas, se fragmentam em razao
de suas ligacdes que se apresentam de forma em rede e cruzadas.

De acordo com Martins (2022), a classificacdo em relacdo aos dois, termoplasticos e
termofixos, podem ser distinguidas em relagdo a reciclabilidade e composi¢do quimica entre
os dois, sendo que pode interferir em seu comportamento fisico. As ligagdes dos polimeros
sdo como "fios", como € demonstrado na Figura 12, sendo possivel observar que os
termoplasticos dispdem de ligacdes secunddrias, e os termofixos, primdrias ou cruzadas, como

¢ conhecida.

Figura 12 - Estrutura quimica de polimeros termoplasticos (A) e termofixos (B)

Fonte: Martins (2022).

Nos compositos de matrizes poliméricas, as resinas poliéster sdo as mais utilizadas,
pois apresentam Otimas propriedades mecanicas, resisténcia a ataques quimicos e corrosao,
baixo custo, entretanto, quando pura, a resina pode demonstrar uma baixa resisténcia
(NOBREGA, 2007).

E apandgio de uma matriz de qualidade: (PEREIRA, 2017)

e Elevado mdédulo de elasticidade

e Baixa condutibilidade elétrica

e Boaresisténcia a tracdo

e Boa tenacidade, resisténcia ao impacto, ao corte e a degradagdo térmica

e Boa capacidade em solidificar ou curar rapidamente
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e Coeficiente de dilatagcdo térmico préximo do da fibra

e Relativo baixo custo

3.3.1 Resinas

As resinas termofixas sdo as mais utilizadas em compdsitos, pois exibem excelente
resisténcia a solventes e resistem a elevadas temperaturas. No grupo destas resinas, se

enquadram as fendlicas, epdxis e poliésteres (LUBIN, 1969).
3.3.1.1 - Resina poliéster

Segundo Silva, Chawla e Toledo Filho (2008), o poliéster insaturado € uma resina
termofixa frequentemente usada como material de matriz em compdsitos poliméricos. E
normal que ela seja chamada somente de poliéster, a mesma tem uma estrutura amorfa e é
encontrada por condensacdo de um &4cido dibdsico sem saturacdo e um glicol. As ligacdes
duplas (C=C) sdo comuns nesses tipos de polimeros, assim gerando uma mistura linear, a qual
contém ligacdes duplas entre &tomos de carbono adequados.

A expressao insaturada relata que ha locais reativos na molécula. O estireno, sendo um
diluente, € utilizado para amenizar a viscosidade do poliéster. Normalmente sdo adicionados
elementos de endurecimento, cura e absorventes de ultravioleta. Para dar inicio ao processo de
cura, geralmente € inserido um catalisador com perdéxido organico. A cura pode ser acelerada
com o aumento da temperatura, consequentemente, ampliando a taxa de deterioracdo do
catalisador. Esse tipo de resina de poliéster reduz a uma taxa de 4 ¢ 8 % na cura
(CARVALHO, 2020).

O poliéster insaturado possui resisténcia a dgua e uma variedade de produtos
quimicos, suporta temperaturas de até 80 ° C e € uma alternativa barata em compara¢do com
outras resinas. O Quadro 3 fornece algumas propriedades importantes da temperatura
ambiente do poliéster (CARVALHO, 2020).

Como a mesma expressao € usada para os dois polimeros, é normal que exista uma
confusdo sobre o termo poliéster. O termopldstico possui caracteristicas diferentes do
poliéster insaturado, o mesmo se refere a um tereftalato de polietileno ou PET. E possivel
encontrar exemplos de seu uso em tubulacdes, chuveiros, garrafas etc. JA o poliéster nao
saturado, geralmente utilizado como material de matriz em compdsitos poliméricos, concerne

a uma resina termofixa ou termoendurecivel (CHAWLA, 2019).
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Quadro 3 - Algumas das principais caracteristicas do poliéster em geral

Densidade | Mddulos de Resisténcia | Encolhimento | Razdo de Temp eratura
P Young E o(MPa) na cura (%) Poisson de servigo
(g/cm™3) (GPa) ®)
1.1-1.4 2-4 30-100 5-12 0.2-0.33 80

Fonte: Chawla (2013).

3.3.2 Fibras de juta

A fibra de juta, oriunda do Mediterraneo, ¢ uma fibra multifuncional, natural,
ecoldgica, durdvel e de baixo custo, sendo uma das fibras vegetais mais importantes,
juntamente com o algodao. A planta dessa fibra lignea se desenvolve em ambientes quentes e
umidos, possuindo entre 2 a 3,5m de estatura € 2 a 3cm de didmetro em relacdo ao seu talo.
Suas fibras sdo provenientes do caule da planta, o qual a juta € integralmente cultivada por
elas. As lavouras, fébricas, producdo e tecelagem dessa fibra natural, auxiliam e colaboram
para o progresso da economia em alguns pafses como, China, Banglasdesh, Brasil e India,
onde ocorre o cultivo frequente (BISMARCK, MISHIRA, LAMPKE, 2005; KASYAPI,
CHAUDHARY, BHOWMICK, 2013; DATTA, WLOCH, 2016).

De acordo com Ficher (2017) depois da plantagdo, o processo de colheita deve ser
realizado apds o decorrer de quatro meses, pois é o tempo necessdrio para a planta atingir os
padrdes imprescindiveis. Dessa forma, € realizado, no procedimento, o corte rente ao solo
através de foices e, logo depois, a separacdo das folhas. Em seguida, a planta é colocada em
processo de maceracdo, o qual consiste em posicionar os caules mergulhados em dgua por
alguns dias, pois dessa maneira serd possivel desprender facilmente, do caule, a parte util da
fibra que estéd contida entre a casca e o talo interno para que no final sejam lavadas. Por fim,
antes de estender em varais, é feita outra lavagem golpeando as fibras imersas na dgua. Na
Figura 13 s@o demonstradas as etapas de colheita (13.1) e secagem das fibras (13.2).

Paiva (2015) relata que a producdo da juta acontece a partir da extracdo das fibras
vegetais do caule da planta, o mesmo € denominado de corchorus capsulares, a famosa juta.
O ambiente de plantacdo esta sujeito a variagdes dos ciclos das enchentes, sendo uma planta
de regides tropicais, se localizando em territérios baixos, onde a temperatura se mantém entre

20e25°C.
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Figura 13 - Processo de colheita (1) e secagem (2) das fibras de juta

Fonte: https://www.arteblog.net/2010/04/10/como-trabalhar-com-juta-e-malva (2022).

Como afirma Hiller (2022), as fibras de juta, de forma geral, sdo constituidas pela
juncdo de fibrocélulas, as quais sdo compostas por lamela, limens e paredes celulares
formadas por fibrilas, as quais sdo juntas por uma matriz de polimeros, constituida de celulose
e lignina. Em sua composi¢ao hd 28 % de lignina 33 % de celulose e 22,7 % de hemicelulose.

A fibra de juta, quando comparada a algumas fibras naturais utilizadas como reforco,
se sobressai em alguns pontos como: flexibilidade, afluéncia, baixo custo, alta resisténcia e
geracdo de elementos com menos densidade quando ligada a polimeros, assim, sustentando

uma enorme eficiéncia de aplicagdes (OLIVEIRA FILHO, et al., 2019).

3.4 Compésitos de matriz polimérica e fibras naturais

E grande a utilizagdo de fibras naturais como fase dispersa em compdsitos com matriz
de polimeros termoplésticos e termorrigidos. Essas fibras podem atuar como carga de
enchimento ou reforco de baixo custo, melhorando algumas caracteristicas da matriz, tais
como: estabilidade dimensional, médulo eldstico, aumento da resisténcia ao impacto, entre
outros; porém as fibras naturais vegetais sdo utilizadas em compdsitos onde ndo hd a
necessidade de alta resisténcia e rigidez. Outra caracteristica dessas fibras é que as mesmas
apresentam densidade inferior as fibras de vidro comumente usadas, possibilitando a obten¢ao
de compositos com baixa densidade (PAULA, 2011).

O grande problema é a adesdo da fibra na matriz polimérica. Este processo requer uma
boa ligacdo entre a matriz polimérica e as fibras. Md aderéncia na interface significa que a

plena capacidade do composto ndo pode ser explorada e deixa-o vulnerdvel a ataques
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ambientais que pode enfraquecé-lo, reduzindo sua vida ttil. Pouca aderéncia entre polimeros
hidrofébicos e hidrofilicos resultam em baixo desempenho mecanico devido a ma ou boa
interacdo com a dgua. Estas propriedades podem ser melhoradas através de tratamentos fisicos

e quimicos (SATYANARYANA et al., 2005).

3.5 Propriedades dos materiais compositos

As propriedades dos materiais compositos dependem da composi¢do de cada fase e de
condic¢des externas, tais como temperatura, taxa de deformacao, presenca de descontinuidades
geométricas, tipo de carga, meio ambiente e por parametros micro estruturais, que incluem
estrutura cristalina, grau de cristalinidade, estrutura macro molecular ou regides de
deformacdo externa e interna (PRACELLA et al., 2006).

Durante a fabricagdo dos materiais compositos fibrosos a geometria da fase
descontinua € um dos principais parametros a ser considerado, visto que as propriedades
mecdnicas destes materiais dependem da forma e das dimensdes do refor¢o. Além do
aparecimento de vazios e trincas no seu interior € na superficie de seus componentes. Esses
vazios sdo formados devido a natureza da matriz polimérica utilizada ou por eventuais
problemas durante o processamento do compdsito (HRISTOV et al.,, 2004). A matriz
polimérica tem a fun¢do de dispersar a fase de reforco e deformar o necessario para distribuir
e transferir as tensoes para o componente de reforco.

De acordo com Callister e Rethwisch (2016), ao realizar um projeto com determinado
tipo de material, ¢ de suma importancia conhecer suas caracteristicas e comportamentos
mecanicos, pois geralmente os mesmos sdo submetidos a forgas ou cargas, como a asa de um
avido, o aco em um eixo de um automovel, ligas de aluminio etc; para, assim, evitar qualquer
fratura.

Segundo Lira (2017), as propriedades mecanicas sdo parametros ou atributos do
material que influenciam no seu comportamento quando submetidos a esforcos mecanicos. A
originalidade dessa atuac@o vai depender ndo s6 da temperatura e do tempo, mas também do
peso molecular, das condi¢des de ensaio, preparacdo da amostra e estrutura do material. Com

isso, as principais propriedades mecanicas sao:

e Resisténcia a tragdo e Fluéncia e Tenacidade
o Elasticidade o Fadiga

e Ductilidade e Dureza
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Todas elas estdo ligadas a capacidade do material de resisténcia ou transmissdo das
forcas mecanicas. Entre essas propriedades mecanicas, a resisténcia a tracdo e o médulo de
elasticidade sdo as mais examinadas (LIRA, 2017).

Callister e Rethwisch (2016) afirmam que as propriedades mecanicas devem ser
compreendidas pelos engenheiros, a fim de determinar a sua representacao nos meios em que
estdo aplicadas, com a finalidade de evitar que ocorram falhas e niveis inconcebiveis de
deformacdo. Através de experimentos em laboratérios sdo realizadas as verificagdes das
propriedades mecanicas, simulando com precisao as condi¢des de servigo. Entre os principios
analisados estdo, as condi¢des ambientais, temperatura, o tempo de aplicacdo e a natureza da
carga aplicada, a qual pode ser de tragdo, compressdo ou de cisalhamento, e sua magnitude
pode variar ou ser invaridvel no decorrer do tempo. E importante afirmar que a padronizagio,
dos ensaios exercidos, € a criagdo de normas foram essenciais, uma vez que as propriedades
mecanicas tém a atencdo de diversos grupos, com interesses distintos, assim, sendo
significativo haver compatibilidade no modo de averiguagdo dos resultados.

A melhor combinacio das propriedades mecéanicas dos compodsitos € obtida quando as
fibras estdo orientadas na dire¢do longitudinal, com distribui¢cdo uniforme e com a maxima
fracdo volumétrica alcancada (SILVA et al., 2002).

Estudos do comportamento mecanico de compdsitos reforcados com fibras naturais
mostram que esses materiais podem apresentar tanto aplicagdes estruturais ou ndo estruturais
(SANTOS, 2006). Na avaliacdo das propriedades mecénicas devem-se levar em conta as
caracteristicas sinergéticas dos materiais que dependem do reforco e da matriz. As

propriedades mecanicas de maior interesse sdo: resisténcia a tracdo e flexao (PAULA, 2011).

3.4.1 - Resisténcia a tragao

O objetivo central de um ensaio de tragdo é definir as propriedades mecanicas perante
um estado de tensao, sendo o coeficiente de Poisson, médulo de elasticidade e os limites de
resisténcia a tragdo e deformacgdo sob tragcdo; as principais propriedades para a realizacdo da
pratica (Guimaraes, 2018).

As propriedades dos compdsitos poliméricos dependem basicamente dos seguintes
fatores: propriedades dos componentes individuais e composi¢do; grau de interacdo entre as
fases; razdo de aspecto e porosidade da carga; grau de mistura entre os componentes. O grau
de adesdo entre as fases pode ser avaliado em um compdsito moldado pela resisténcia a tensao

(tragdo, por exemplo). Caso esta propriedade seja superior a do polimero puro, significa que a
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matriz polimérica transferiu parte das tensOes para a fase dispersa. Esta transferéncia de
tensoes ocorre através da interface, e € resultado de deformacao eldstica longitudinal entre a
carga e a matriz e do contato por friccdo entre os componentes. De acordo com este
entendimento, a interface assume papel decisivo nas propriedades mecanicas do material
final, de modo que uma boa adesdo resulta em boas propriedades mecanicas (COSTA et al.,
2017).

Carvalho, Almeida e Fonseca (2003), ao realizar ensaios de tracdo em um compdsito
de poliéster insaturado reforcado por tecidos hibridos de algoddo/sisal, constatou que, para os
compdsitos testados na direcdo do sisal, foram atingidas caracteristicas superiores, indicando
que propriedades mecanicas dependem do tipo e teor de fibras alinhadas na direcdo do teste.
Assim, as resisténcias foram superiores, aos valores da matriz, nos testes realizados na direcdo
das fibras de sisal; em contrapartida, apesar de estarem sujeitos a aumentarem levemente com
o teor de fibras, os testes na direcdo do algodao demonstraram valores inferiores ao da matriz.
A resisténcia inferior em relagdo a matriz nesse ultimo, estd ligada ao baixo teor de fibras do
algoddo na direcao do teste, as propriedades especificas das fibras e, devido as fibras de sisal
que concentram tensdes e reduzem o alinhamento das mesmas. O Quadro 4 demonstra que o
moédulo dos compdsitos foi superior ao da matriz e que o alongamento na ruptura diminuiu

com o teor de fibras.

Quadro 4 - Resultados dos ensaios no composito de poliéster insaturado refor¢ado por
tecidos hibridos de algodao/sisal

Tipo de N°de Teor Total | Direcdo | Resisténcia | Mddulo de | Alongamento
Tecido Camadas | de Fibras do a Tracdo Young na Ruptura
Teste (MPa) (GPa) (%)
- Matriz 0 - 33,7£4,.8 | 1,11+£0,13 45+1,9
o 1 33,1 Sisal 54,8+ 6,6 | 2,70 £ 0,67 3,5+0,3
i‘é’ 1 33,1 Algodao 45+0,7 | 1,23+0,16 1,5+0,3
8o 2 53,6 Sisal 67,6 19,7 | 2,56 +£0,36 32+0,5
§ 2 53,6 Algodao 6,624 | 1,36£0,15 2,0+0,5
.;)52 3 55,4 Sisal 64,9 £ 16,1 | 1,68 0,08 4,6 0,2
3 55,4 Algodio 7,8+3,5 | 1,06 +£0,06 3,3+0,6

Fonte: Carvalho, Almeida e Fonseca (2003).

Moraes et al. (2017), em sua andlise, utilizando compositos com poliéster refor¢ados
com fibras de malva, concluiu que hd um aumento na resisténcia a tracdo quando a fracao
volumétrica da fibra cresce, ou seja, quando os compésitos reforcados com fibras naturais t€m
uma adicdo na sua quantidade de camadas, haverd um impacto direto em seu comportamento

mecanico. A seguir, é apresentado o Quadro 5 demonstrando alguns dados importantes do
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ensaio, sendo a primeira, os graficos de tensdo e deformacio e, a segunda, os resultados da

N

resisténcia a tracdo no compodsito; ambas detalhadas de acordo com as quatro camadas

trabalhadas.
Quadro 5 - Resisténcia a Tracdo de compdsitos reforcados com fibras de malva
Camadas de tecido de Malva Resisténcia a Tragcdo (MPa)
0 13,06 £2,16
1 14,44 + 1,87
2 15,40 = 1,18
3 19,77 + 1,80
4 26,73 £ 1,38

Fonte: Moraes et al., (2017).

Carlos (2018), em sua pesquisa, utilizou uma matriz polimérica resina de poliéster
insaturada (matriz termofixa) e o reforco na forma de tecido bidirecional de fibra de juta.
Assim, realizou um ensaio de tracdo uniaxial em um composito polimérico reforcado com 4
camadas de fibra de juta. Como resultado, foi apresentado um valor médio de 26,23 Mpa de
resisténcia a tracdo, como indica o Gréafico 1, demonstrando também que o material € fragil

até sua fratura.

Grafico 1 - Composito polimérico refor¢cado com a inser¢do de 30 % de fibra de juta
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Fonte: Carlos (2018).

Como as curvas estdo proximas, interpreta-se um baixo desvio padrdo. Além disso,
pode-se dizer que o comportamento € linear entre a tensdo e a deformacgdo ao longo da faixa
da tensdo de ruptura. Na Quadro 6 é demonstrado os valores médios da resisténcia,

deformacio a ruptura, médulo de elasticidade longitudinal e os desvios padrao.
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Quadro 6 - Propriedades mecanicas do compdsito

Deformacao de Resisténcia Moddulo de
) ruptura total (%) a tracdo (MPa) elasticidade (GPa)
Valor Médio 1,17 26,23 2,57
Desvios Padrao 0,07 1,18 0,14

Fonte: Carlos (2018).

Margem et al. (2017) analisou as propriedades de tracdo de compdsitos de matriz
poliéster reforcados com até 30 % de fibras vegetais de 3 diferentes espécies, sendo, continuas
e alinhadas de sisal, malva e bambu. Assim concluiu que as fragdes das fibras naturais
testadas, elevaram a resisténcia a tragdo de forma linear. No Quadro 7 € apresentado os
valores obtidos nos ensaios da resisténcia a tracdo dos compdsitos reforcados com 0 % e 30 %

de fibras, de sisal, bambu e malva.

Quadro 7 - Resisténcia a tragdo dos compdésitos reforcados com fibras de sisal,
bambu e malva

Fibra (%) Sisal (MPa) Bambu (MPa) Malva (MPa)
0 32,76 + 2,09 34,44 £2,50 32,99 £ 1,58
30 142,86 £ 11,73 133,39 +£ 10,98 130,98 £ 1,71

Fonte: Margem et al. (2017).

Neves et al. (2016) estudou as propriedades de tracdo de compdsitos de matriz
poliéster reforcados com fibras de canhamo, inseridas com 10, 20 e 30 % em fracdo
volumétrica, sendo, as fibras, alinhadas em moldes e deixando curar por 24 horas em
temperatura ambiente. Com o ensaio de tracdo, foi possivel perceber um aumento na tensao
maxima de ruptura com o aumento da porcentagem de fibra inserida. Os resultados obtidos

estdo expressos na Quadro 8.

Quadro 8 - Ensaio de resisténcia a tragc@o para os compositos de poliéster refor¢cados

com fibras de eucalipto

Quantidade de Fibra de Resisténcia a tragdo Médulo elastico
Eucalipto (Vol. %) (MPa) (GPa)
0 28,99 + 6,58 0,83 +£0,23
10 37,43 £3,29 1,88 +0,16
20 45,56 + 6,73 1,70 £ 0,05
30 53,08 + 3,28 1,75+£0,13

Fonte: Neves et al. (2016).
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3. METODOLOGIA

O desenvolvimento do estudo foi elaborado através de pesquisas e andlises
bibliogréficas de trabalhos diversos, com o intuito de coletar e comparar dados dos
compositos poliméricos reforcados com fibras naturais, com o compdsito juta/poliéster
(tramado), utilizando o método descritivo da metodologia que consiste em apresentar de
forma clara o que o pesquisador deseja evidenciar. A pesquisa descritiva é aquela que
descreve uma realidade pelo método de andlise observacional, coletando dados concretos e
relevantes de alguns trabalhos. Com a verificagdo e comparagdo de alguns tipos de
compositos, constituidos de fibras naturais, os quais foram submetidos a ensaios de tracdo
normalizados pela ASTM D3039 (2017), foi possivel obter dados necessarios para demonstrar
os melhores desempenhos.

A pesquisa se fundamentou na possibilidade de demonstrar o comportamento e
eficiéncia de alguns tipos de compositos, trazendo comparacdes e andlises da propriedade

mecanica de resisténcia a tra¢cdo no compdsito polimérico reforcado com fibras naturais.

4.1 Procedimento da analise

Foi tomando como base principal bibliografias direcionadas especificamente para o
ensaio de resisténcia a tracdo, envolvendo compdsitos formados pela matriz sintética,
poliéster, reforcada por fibras de origens naturais, introduzidas com até + 30 % em peso de
fibras. E assim, foi tido como referéncia o compésito poliéster/juta de Dantas (2004), o qual
realizou seus ensaios com 0 % de insercao de fibra e 28,52 % em peso (= 30 %) de tecido
tramado, trama simples, de modo que 50 % das fibras estdo alinhadas na direcao do esforco e
50 % ortogonalmente ao esforco.

Dessa forma, buscaram-se compositos e ensaios semelhantes, variando-se as fibras
naturais, de outras bibliografias, com o objetivo ndo apenas de avaliar seu comportamento
quando contém 0 % e £ 30 %, em peso de fibras incorporadas, como também de facilitar a
escolha do material adequado no ambito de desenvolvimento de pesquisas e ensaios. E a partir
dos dados coletados foram elaborados graficos e tabelas para demonstracao dos resultados.

Os autores que foram escolhidos para serem comparados ao estudo de Dantas (2004)
foram: Cavalcanti (2000), o qual realizou seus ensaios de resisténcia a tracdo do composito de

poliéster/juta, com 0 % de inser¢do de fibra e 29,30 % em peso (£ 30 %) de tecido tramado,
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trama simples, de modo que 50 % das fibras estdo alinhadas na dire¢do do esfor¢co e 50 %
ortogonalmente ao esfor¢o igual aos ensaios de Dantas (2004); J4 Moraes et al. (2017); seus
ensaios de resisténcia a tragdo foram realizados nos compositos: poliéster/malva com 0 % de
insercao de fibra e 30 % em peso de fibras continuas e alinhadas; Neves et al. (2016) realizou
seus ensaios de resisténcia a tracdo dos compositos: poliéster/eucalipto - poliéster/canhamo -
poliéster/sisal, com 0 % de inserc@o de fibra e 30 % em peso de fibras continuas e alinhadas
de cada compdsito citado; Margem et al. (2017) exerceu seus ensaios de resisténcia a tragao
dos compositos: poliéster/sisal - poliéster/bambu - poliéster/malva, com 0 % de inser¢ao de

fibra e 30 % em peso de fibras longas, continuas e alinhadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ha vérios estudos que mostram que as propriedades mecanicas dos compdsitos
reforcados com fibras vegetais aumentam significativamente a elevados teores de fibras
(CHAWLA & BOSTOS, 1979; D'ALMEIDA, 1987, MOHANTY & MISRA, 1995;
CARVALHO, 1996; DASH, et al.,1999). Nesta pesquisa serdo englobadas referéncias sobre a
resisténcia a tracdo e o teor da fibra, dos compoésitos de matriz polimérica reforgados por
fibras naturais, tendo como referéncia para comparativo o compdsito de Dantas (2004).

Dantas (2004) em sua pesquisa realizou um ensaio de resisténcia a tragdo envolvendo
o compdsito polimérico juta/poliéster, com resina de poliéster insaturado ortoftédlico, e obteve
valores de 38,6 MPa, para 0 camadas de refor¢o e 35,4 MPa, em 28,52 % (£30) de fibras em
peso. Um acréscimo de 8,3 %, quando ndo for inserida a fibra, ou seja, a resisténcia a tragao
da matriz (poliéster) serd maior em relacdo ao compdsito com + 30 % de fibra em peso.

Cavalcanti (2000) estudou o mesmo compdsito (poliéster/tecido de juta) e observou
que, ao incorporar este tecido com teores de fibras de 29,30 % (£ 30 % em peso) na matriz
(poliéster) os resultados da resisténcia a tracdo foram também inferiores aos da matriz
(poliéster), sendo 38,6 para O camadas de reforco e 29,1 MPa, em 29,30 % (£ 30) de fibras em
peso, ratificando o estudo de Dantas (2004). No caso, com um acréscimo de 24,6 %, quando
ndo for inserida a fibra, ou seja, a resisténcia a tracdo da matriz (poliéster) serd maior em
relacdo ao compdsito com + 30 % de fibra em peso.

Joseph & Carvalho (1999) relataram que quando se
utiliza tecido tramado como reforgo, a orientac@o das fibras dispostas em tecidos tramados é o
principal fator da resisténcia a tracdo dos compdsitos ser inferior a da matriz, onde que 50 %
das fibras estdo na direc@o do esforco e 50 % esta ortogonalmente ao esfor¢o. As fibras agem
como inclusdes ou defeitos quando alinhadas de forma ortogonal ao esfor¢o aplicado. Quando
se obtém baixos teores de fibras, este efeito sobrepuja o efeito reforcante
das fibras quando solicitadas na direcdo longitudinal e o resultado € um decréscimo na tensao
de tragdo do compdsito.

J& Moraes et al. (2017) realizou um ensaio de resisténcia a tracdo envolvendo o
composito malva/poliéster, com a resina poliéster vertida na matriz e, diferentemente da
pesquisa de Dantas (2004), obteve uma elevacdo nos valores de resisténcia, com a inser¢ao
das fibras, alcancando valores de 13,06 MPa, para 0 camadas de reforco, e 26,73 MPa, em 30

% de fibras em peso.
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A principio, pode-se deduzir que ao promover a adi¢do de fibras de malva na matriz
poliéster, a resisténcia da mesma vai se sobrepuser em relacdo ao compdsito de juta/poliéster.
Entretanto, isso acaba mostrando que o compdésito de malva/poliéster tem uma resistividade
inferior ao estudado, pois ao operar com o mesmo teor de fibras, obteve-se uma resisténcia
inferior ao trabalhado por Dantas (2004). Apesar de ocorrer uma redu¢do no valor da
resisténcia, ao incorporar as fibras de juta, o compdsito poliéster/juta referencial, ainda serd
superior, visto que seu valor, com £ 30 % em peso, continua acima do compdsito estudado
por Moraes et al. (2017). E no Gréfico 2, pode ser observada, a comparacao da resisténcia a
tracdo entre os compositos poliméricos refor¢cados com insercdo de 0% e + 30 % de fibras

naturais pesquisados pelos autores Dantas (2004) e Moraes et al. (2017).

Grifico 2 - Comparagao entres os ensaios de tracdo de Dantas (2004) e Moraes et al. (2017)
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Fonte: Autoral (2022).

Neves et al. (2016) teve participagdo no desenvolvimento de dois trabalhos, um
envolvendo o compdsito eucalipto/poliéster e outro com canhamo/poliéster, ambos com
incorporacdo das fibras de 0 % a 30 % em peso de fibra. Com a realizacdo dos ensaios de
resisténcia a tragdo, foram obtidos resultados idénticos para os dois tipos de compdsitos, uma
circunstancia notdvel, ja que se trata de duas fibras naturais distintas, porém submetidas ao
mesmo tipo de procedimento de andlise. Para resisténcia a tracdo, ambos possuem 28,99 MPa,
com 0 % de incorporacdo de fibras e, com 30 % em peso de fibra, possuem 53,08 Mpa de
resisténcia a tracdo. A resina de poliéster foi utilizada ainda fluida, mais 0,5% de caralisante a
base de metiletilcetona, e derramada sobre as fibras no molde e deixada curar por 24 horas e a

temperatura ambiente.
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Desse modo, observam-se no Quadro 9 os dados coletados das resisténcias a tracao
dos compdésitos poliméricos refor¢ados, com seus respectivos desvios padrdo e com inser¢ao
de puro poliéster (0 %) e 30 % de fibras naturais pesquisado pelos autores para a efetivacao
do estudo.

Quadro 9 - Dados coletados de cada compdsito polimérico reforcado com inser¢do de O % e

30 % com fibras naturais pesquisado pelos autores

Autores Compdsitos Fibra Resisténcia a tracao
(£ 30 % em peso) + G (MPa)
+
Dantas Juta/ 0 38,6+0.8
(2004) poliéster 28,52 354+2,3
+
Cavalcanti Juta/ 0 386+08
(2000) poliéster 29,30 29,1 +£2,0
+
Moraes et Malva/ 0 13,06%2,16
al. (2017) poliéster 30,00 26,73 +1,38
+
Eucalipto/ 0 28,99 £6,58
Neves poliéster 30,00 53,08 + 3,28
et al.
+
(2016) | Canhamo 0 28.99 £6.58
poliéster 30,00 53,08 £3,28
+
Sisal/ 0 32,76 +2,09
poliéster 30,00 142,86 £ 11,73
+
Margem et |  Bambu/ 0 34,44 £2,50
al. (2017) poliéster 30,00 133,39 + 10,98
+
Malva/ 0 32,99 +1,58
poliéster 30,00 130,98 + 1,71

Fonte: Autoral (2022).

Margem et al. (2017) estudou trés tipos de fibras naturais, sendo o sisal, malva e
bambu, incorporadas na matriz poliéster. Os resultados dos ensaios de tracdo podem ser
visualizados no Quadro 9. Para o compdsito sisal/poliéster o resultado do ensaio de resisténcia
a tragdo foi de 32,76 MPa, para 0 camadas de reforco, e 142,86 MPa, em 30 % de fibras em
peso; para o compdsito bambu/poliéster foi de 34,44 MPa, para O camadas de reforco, e 133,9

MPa, em 30 % de fibras em peso; e para o compdsito malva/poliéster o resultado do ensaio de
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resisténcia a tragdo foi de 32,99 MPa, para 0 camadas de reforco, e 130,98 MPa, em 30 % de
fibras em peso. Pode-se observar que Margem et al. (2017) obteve resultados diferentemente
da pesquisa de Dantas (2004), alcancando valores de elevada resisténcia a tra¢do, com a
insercdo das fibras. E possivel afirmar que houve uma diferenca significativa na resisténcia a
tracdo entre os 3(trés) compodsitos comparados ao compdsito poliéster/juta de Dantas (2004).
Conforme Margem (2015) € importante observar que as barras de erro apresentam desvio
padrdo, uma caracteristica comum para fibras lignoceluldsicas. Isto é devido a natureza
heterogénea das fibras naturais, resultando em propriedades de dispersdo substancial dos
compdsitos refor¢ados por elas.

Com a visualizacdo e andlise do Gréfico 3 e do Quadro 9, € possivel afirmar que a
fibra de sisal apresenta, com 0 % de insercdo da fibra, a menor resisténcia entre as trés;
porém, com 30 % em peso das fibras, a mesma manifesta a maior resistividade entre as
comparadas, possuindo uma elevacdo no desempenho atingindo o melhor resultado com a
porcentagem de 30 % em peso de fibras.

Com base nos resultados do Quadro 7, as resisténcias a tragdo se comportam em
funcdo dos percentuais incorporados de fibras de sisal, bambu e malva como mostrado no

Gréfico 3.

Grafico 3 - Comportamento das tensdes de tra¢do em relagdo aos percentuais incorporados
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer dessa pesquisa foi possivel entender o impacto que os compdsitos t€m

dentro do mundo da Engenharia de Materiais, principalmente no que se refere aos que se

compdem com fibras naturais. Além disso, € importante evidenciar as bibliografias

examinadas durante o trabalho para alastrar a compreensdo acerca do estudo da propriedade

mecanica de resisténcia a tracdo dos compésitos formados pela matriz (poliéster) inseridas

pelas fibras naturais.

Conclui-se que:

O composito polimérico de poliéster/juta de Cavalcanti (2000) ratificou o estudado
por Dantas (2004). No caso, quando ndo for inserida a fibra, ou seja, a resisténcia a
tracdo da matriz (poliéster) serd maior em relagdo ao composito com + 30 % de fibra
em peso. Isto excede o efeito reforcante das fibras quando solicitadas na dire¢dao
longitudinal e o resultado é um decréscimo na tensdo de tracdo do compdsito
polimérico;

O compdsito polimérico de malva/poliéster de Moraes et al. (2017) obteve a
resisténcia a tragdo inferior ao estudado por Dantas (2004). Apesar de que hd um
aumento na resisténcia a tracao quando hé a insercao de fibras. Apesar de ocorrer uma
reduc¢do no valor da resisténcia, ao incorporar as fibras de juta, o compdsito de Dantas
(2004) ainda sera superior, visto que seu valor com * 30 % em peso, continua acima
do compdsito polimérico malva/poliéster;

Os resultados obtidos nos trabalhos de Neves et al. (2016), envolvendo os compdsitos
poliméricos de eucalipto/poliéster e cAnhamo/poliéster (fibras naturais distintas) foram
obtidos resultados idénticos para os dois tipos de compdsitos. Observou-se que mesmo
assim, os resultados da resisténcia a tracao desses compoésitos foram superiores aos do
composito polimérico referencial, quando incorporadas 30 % em peso de fibras.

E possivel afirmar que houve uma diferenca significativa na resisténcia 2 tracdo entre
os 3(trés) compositos poliméricos estudados por Margem et al. (2017) comparados ao
compdsito polimérico - poliéster/juta de Dantas (2004). Isso se deve ao fato de que
quando se utiliza tecido tramado como refor¢o, a orientacdo das fibras dispostas em
tecidos tramados age como inclusdes ou defeitos quando alinhadas de forma ortogonal

ao esforco aplicado.
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E essencial enfatizar que entre os compdsitos analisados, o que obteve melhor
desempenho com 0 % de incorporagdo de fibras, foi o de juta/poliéster, trabalhado por Dantas
(2004) e Cavalcanti (2000). Entretanto, quando se inseriu 30 % em peso de fibras, o
desempenho mais satisfatério, entre os comparados, foi o do sisal/poliéster, seguidos dos
compdsitos poliméricos de poliéster/bambu e poliéster/malva desenvolvidos por Margem et
al. (2017). Isso remete ao fato que, as fibras foram colocadas de forma alinhadas e orientadas
no processo de elaboracdo dos compdsitos poliméricos, ja que o compdsito polimérico

poliéster/juta de Dantas (2004) foi produzido com tecido de juta tramado.
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