UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
AREA DE CONCENTRACAO — MATERIAIS E PROCESSOS DE FABRICACAO

JEAN DA SILVA RODRIGUES

COMPORTAMENTO MECANICO DE MATERIAL COMPOSITO DE MATRIZ
POLIESTER REFORCADO POR SISTEMA HIBRIDO FIBRAS NATURAIS E
RESIDUOS DA INDUSTRIA MADEIREIRA.

Belém — Paré - Brasil
Fevereiro 2008



Dados Internacionais de Catalogac&o na Publicacéo (CIP) —
Biblioteca Central / UFPA, Belém — PA

Rodrigues, Jean da Silva.

Comportamento mecéanico de material compdsito de matriz poliéster
reforcado por sistema hibrido fibras naturais e residuos da indistria
madeireira / Jean da Silva Rodrigues; orientador Prof. Dr. Roberto
Tetsuo Fujiyama - 2008

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Para, Instituto de
Tecnologia, Mestrado em Engenharia Mecéanica, Belém, 2008.

1. Materiais Compdsitos — Comportamento Mecénico — Fractografia.
2. Engenharia Mecénica. 3. Materiais. 4. Compdsitos. 5. Propriedades
Mecanicas.

CDD - 22 ed. 620.23




JEAN DA SILVA RODRIGUES

COMPORTAMENTO MECANICO DE MATERIAL COMPOSITO DE MATRIZ
POLIESTER REFORCADO POR SISTEMA HIBRIDO FIBRAS NATURAIS E
RESIDUOS DA INDUSTRIA MADEIREIRA.

Dissertacdo apresentada ao Programa de PoOs-
Graduacdo em Engenharia Mecéanica, area de
Materiais e Processos de Fabricagdo, da
Universidade Federal do Para como requisito
para obtencédo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Roberto Tetsuo Fujiyama

Belém — Para - Brasil
Fevereiro 2008



JEAN DA SILVA RODRIGUES

COMPORTAMENTO MECANICO DE MATERIAL COMPOSITO DE MATRIZ
POLIESTER REFORCADO POR SISTEMA HIBRIDO FIBRAS NATURAIS E
RESIDUOS DA INDUSTRIA MADEIREIRA.

Belém — Para - Brasil
Fevereiro 2008



JEAN DA SILVA RODRIGUES

COMPORTAMENTO MECANICO DE MATERIAL COMPOSITO DE MATRIZ
POLIESTER REFORCADO POR SISTEMA HIBRIDO FIBRAS NATURAIS E
RESIDUOS DA INDUSTRIA MADEREIRA.

Dissertacao submetida para a obtencéo do Titulo
de Mestre em Engenharia Mecanica no
Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia
Mecénica da Universidade Federal do Para.

Belém — Pard, 29 de Fevereiro de 2008.

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Roberto Tetsuo Fujiyama
Universidade Federal do Para/PPGEM — Orientador

Prof. Dr. Fathi Aref Ibrahim Darwish
Universidade Federal Fluminense/PPGEC — Membro Externo

Profa. Dr2. Carmen Gilda Barroso Tavares Dias
Universidade Federal do Para/PPGEM — Membro Interno

Prof. Dr. Lénio José Guerreiro de Faria
Universidade Federal do Para/PPGEQ — Membro Convidado

Belém — Paré - Brasil
Fevereiro 2008



“Feliz aquele que transfere o que sabe e aprende o que ensina”

Cora Coralina



Vi

Agradecimentos

A Deus, que me permitiu estar aqui e me guarda todos os dias de minha vida;

Ao professor Dr. Roberto Tetsuo Fujiyama pela orientacdo, amizade e paciéncia ao
longo do trabalho;

Aos alunos de graduacdo em Engenharia Mecéanica, Romulo, Thiago, Joel, Marcos e
Cleilton, pela colaboracéo na fabricagdo de corpos de prova e ensaios mecanicos;

Aos professores do Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Mecéanica: Prof. Dr.
Fernando S4&, Prof. Dr. Claudio Siqueira e Prof2 Dra. Carmen Gilda, pela experiéncia
e conhecimentos transmitidos;

Ao Prof. Dr. Hilton, do Museu Paraense Emilio Goeldi, pelo apoio na andlise por
microscopia eletronica;

Ao Prof. Dr. Lénio, do Departamento de Engenharia Quimica da UFPa, pelo apoio
na realizacdo dos ensaios nas fibras;

A Professora Dra. Carmen Gilda e alunos do Laboratério de Bio-Compdsitos, em
especial ao aluno Michel, pelo apoio na realizacdo dos ensaios mecanicos;

Ao Prof. MSc. Gongalo Rendeiro, alunos e monitores do Laboratorio de Energia
Biomassa e Meio Ambiente, pelo apoio no decorrer do trabalho;

Aos companheiros de trabalho Gerson, Jucenilda, Arlete e Beto, sem os quais o
desenvolvimento do trabalho ndo seria viavel.



vii

Dedicatoéria

Ao meu Pai Jodo Félix Rodrigues (in memorian) e a minha mae Maria LUcia;
A minha esposa Shirley Negr&o e nossos filhos Rafael, Alessandro e Daniel;
A0S meus irmaos:

Glaucia, Emerson, Elizangela, M6nica e Bruno Cosme,;

A0S amigos:

Ademar, Gilvandro e Edson.



viii

RESUMO

Neste trabalho, materiais compdsitos de matriz poliéster reforcados por fibras
curtas de sisal, por residuo de madeira e por sistema hibrido sisal/residuo de
madeira, dispostos aleatoriamente foram produzidos, utilizando-se o menor nivel
possivel de processamento tecnoldgico nas etapas produtivas, com vistas a se
produzir um compdsito tecnicamente viavel a pequenos produtores. A matriz de
poliéster utilizada foi a tereftalica pré-acelerada com naftenato de cobalto e curada a
temperatura ambiente com peroxido de metil-etil-cetona (MEK) em diferentes
propor¢cbes em relagdo a resina, 0,33%, 1,66%, 3,33% e 5,00% em volume, de
forma a se avaliar a influéncia deste nas propriedades mecanicas. As fibras de sisal
foram cortadas manualmente nos comprimentos de 5, 10 e 15mm e utilizadas da
maneira como adquiridas, sem tratamento superficial. O residuo de madeira utilizado
foi 0 p6 de lixadeira da madeira macaranduba. Os compositos foram fabricados por
moldagem manual, sem pressdo e a temperatura ambiente. Foram fabricados
corpos de prova de matriz pura, compositos reforcados por sisal, variando-se o
comprimento das fibras, compdsitos reforcados por pé de macaranduba e
compdésitos de reforgco hibrido, sisal/p6 de madeira, em diferentes proporcdes entre
0s constituintes. As propriedades mecanicas foram avaliadas por ensaios de tracao
e impacto charpy e as superficies de fratura geradas foram avaliadas por
microscopia eletronica de varredura de modo a se correlacionar os aspectos de
fratura com as propriedades mecéanicas. Foi determinada a massa especifica de
cada seérie de corpos de prova fabricada, bem como a fracdo volumétrica dos
reforcos nos compositos. Os resultados demonstraram que com o aumento do
comprimento da fibra de sisal a resisténcia a tracdo e ao impacto dos compdsitos foi
incrementada, alcancando, o compdsito com fibras de sisal de 15 mm, o melhor
desempenho mecanico dentre as séries testadas. Por outro lado, a heterogeneidade
granulométrica do pé de macaranduba teve efeito negativo sobre as propriedades
mecanicas dos compadsitos. Os compadsitos hibridos sisal/pdé de madeira com maior
teor de fibras, alcancaram 80% do desempenho obtido para os compdésitos de fibras
de sisal.

Palavras-chave: Materiais compdésitos, propriedades mecanicas, poliéster,
sisal, macaranduba, residuo de madeira.



ABSTRACT

In this work, composite materials of polyester matrix reinforced by short sisal
fiber, by residue of wood and by hybrid system for sisal / residue of wood, arranged
randomly, were produced using the minimum stages of technology processing in the
productive step, with views to produce a composite material easy technically to
produce. The polyester matrix used was a pre-accelerated tereftalica with cobalt
naftenato and cured at room temperature with methyl ethyl ketone peroxide (MEK) in
different proportions in relation to the resin, 0.33%, 1.66%, 3.33% and 5.00% by
volume in order to evaluate the influence on mechanical properties. The sisal fibers
were manually cut in lengths of 5, 10 and 15 mm and used in the way purchased and
surface untreated. The residue of wood powder was used of macaranduba wood.
The composites were produced by manual moulding, without pressure and room
temperature. Specimen were manufactured for evaluated matrix, composites
reinforced by sisal, ranging of the length of the fibres, composites reinforced by
macaranduba residue and strengthening of hybrid composites, sisal / wood residue,
in different proportions of the constituents. Mechanical properties were evaluated by
tests of traction and Charpy impact and the areas of fracture generated were
evaluated by scanning electron microscopy in order to correlate aspects of fracture
with the mechanical properties. It was determined the specific mass of each series of
specimen of each manufactured, and the volume fraction of the composite material.
The results showed that the increase in the length of the sisal fiber, tensile strength
and impact of composites has been increased, reaching the composite of sisal fibre,
15 mm, the best performance with the specimen series tested. The heterogeneity of
size macaranduba residue was negative effect on the mechanical properties of
composites. The hybrid composites materials sisal / wood residue with higher content
of fibers elevated in 80% of the mechanical properties obtained for the composite

material reinforced only by sisal fiber.

Keywords: Composite Materials, mechanical properties, polyester, sisal,
macaranduba, wood flour.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1 - ASPECTOS GERAIS

A populacdo mundial alcancou, em julho do ano de 2007 a marca de 6,7
bilhGes de habitantes e chegard a 9,2 bilhdes de habitantes até 2050, segundo
estimativas da ONU. Aliado a este fato deve-se considerar que grande parte da
populacdo mundial encontra-se em paises em desenvolvimento, com potencial de
tornarem-se “classe média” em algum momento da histéria. Se este contingente
populacional passar a demandar materiais a mesma taxa que a classe média dos
paises ditos desenvolvidos, o problema € evidente (RODOLFO JR., 2005).

Neste sentido, a pressdo exercida sobre 0s recursos naturais, advinda do
crescimento exponencial da demanda originada principalmente nas sociedades
desenvolvidas e em desenvolvimento, tem levado a comunidade académica e
tecnolégica a buscar alternativas competitivas as matérias primas originarias de
recursos nao renovaveis.

As alteracGes provocadas no clima do planeta pela atividade humana, bem
como previsdes sombrias sobre o esgotamento dos recursos vegetais e minerais
criaram um cenario sem precedentes na economia mundial, a insustentabilidade da
producao industrial e prestacdo de servicos. Neste contexto, o reaproveitamento de
rejeitos, bem como o desenvolvimento de materiais provenientes de fontes
renovaveis, torna-se indispensavel a nova logica do desenvolvimento sdcio-
ambiental sustentavel.

Dentre o0s mais abundantes rejeitos gerados pelas industrias de
processamento primario estdo os residuos de madeira. GERWING et al. (2001),
avaliando o rendimento do processamento de toras em serrarias da Amazobnia
Oriental chegou a rendimentos meédios de 39% para laminadoras, 36% para as
serrarias que processam para 0 mercado interno e 32% para as exportadoras.
Dados do Anuério Estatistico do Estado do Para dao conta que somente no ano de
2005 foram gerados no estado cerca de 9,9 milhdes de metros cubicos de madeira

em tora. Levando em conta um rendimento médio de 36%, teriamos um valor em



19

torno de 6,3 milhdes de m3/ano de residuos gerados somente nas etapas primarias
de processamento da madeira no estado do Para.

LENTINI et al (2005), estudando a producao madeireira da Amazonia Oriental
e a destinacdo dos residuos, concluiu que aproximadamente 45% dos residuos
produzidos pelas industrias madeireiras acabam sendo queimados, 6% sao
abandonados, 24% sao utilizados para produzir carvao, 5% sdo usados em fornos
de olaria, 5% usados para gerar eletricidade e os demais 15% para usos diversos.

Neste cenério, uma das alternativas para o reaproveitamento de todo esse
volume de residuos é a producao de compositos plastico-madeira, ou WPC (Wood
Plastic Composites). Dados recentes ddo conta de que somente nos Estados
Unidos, 400 mil toneladas de polimeros reforcadas com fibras lignoceluldsicas
diversas foram utilizadas no ano de 2002 (JIANG; KAMDEM, 2004).

Por outro lado, é primordial para a manutencdo da sustentabilidade das
cadeias produtivas a utilizacdo de matérias primas provenientes de fontes
renovaveis. Indissociavel ao aspecto puramente ambiental, estd o aspecto humano e
econdmico; em outras palavras, para produzir produtos sustentaveis precisamos
levar em consideracdo ndo apenas 0 custo das matérias primas e processos
produtivos, mas sua viabilidade ambiental e social. A insercdo na cadeia produtiva
de produtos de viabilidade técnica e econbmica acessiveis as comunidades rurais,
por exemplo, reduz a pressao exercida sobre os nucleos urbanos advinda do éxodo
rural, freando ou revertendo essa tendéncia.

Neste sentido, as fibras naturais apresentam grande potencial, em particular a
fibra de sisal. No semi-arido nordestino, englobando a parte arida mais seca, que
corresponde a pouco mais de 10% da area da regido, praticamente nao existem
opcOes fitotécnicas, tendo somente o sisal como elemento basico de producéo e de
distribuicdo de renda no campo (SILVA; BELTRAOQ, 1999). Outro importante aspecto
da fibra de sisal sdo suas propriedades mecanicas. Atualmente numerosos trabalhos
tém sido desenvolvidos no sentido de incorporar fibras de sisal em matrizes
poliméricas, gerando compdésitos fibrosos.

A fibra de sisal se mostra promissora no desenvolvimento de materiais
compésitos devido ao seu baixo custo, boas propriedades mecanicas e
disponibilidade no mercado (SILVA, 2003).

O preco relativo da fibra de sisal tem sido aproximadamente 11% do valor das

fiboras de vidro e 0,07% do valor das fibras de carbono. Também apresenta
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vantagens em relacdo a outras fibras vegetais quando se compara o desempenho
mecanico e o custo unitario (CARVALHO, 2005)

As principais vantagens da utilizacdo de fibras lignocelulésicas como reforco
em polimeros podem ser resumidas em: baixa densidade, baixa abrasividade,
possibilidade de incorporacdo de elevados teores resultando em elevada rigidez,
manutencdo da reciclabilidade, biodegradabilidade, ampla variedade de fibras
disponiveis em todo o mundo, oferta de trabalho no campo em uma economia rural
nao mais dependente somente da agricultura para alimentagéo, baixo consumo de
energia e baixo custo (ROWELL et al, 1997). Grande parte destas vantagens néo
sdo ignoradas em segmentos da economia tais como na construcdo civil e na
indUstria automobilistica, somente para citar dois exemplos (RODOLFO JR, 2005).

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

Compdsitos de matriz poliéster reforcados por fibras lignocelulésicas tém sido
estudados por diversos pesquisadores ao redor do mundo. AZIZ et al. (2005)
estudaram diferentes formulacfes de poliésteres insaturados reforcados com fibras
longas de kenaf. IDICULA et al. produziram compdésitos de matriz poliéster e reforco
hibrido fibras de sisal e banana em diferentes propor¢cdes. GOWDA; NAIDU;
CHHAYA, (1999) Ilevantaram as propriedades mecanicas de compdsitos
poliéster/juta. MONTEIRO et al. avaliou a tenacidade de compdsitos de poliéster
refor¢cados por fibras de piagcava. MARCOVICH; ARANGUREN; REBOREDO, (2001)
estudaram as propriedades mecéanicas de compdsitos poliéster/serragem de

madeira.
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1.2 — OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

Este trabalho tem por objetivo geral desenvolver um compdsito polimérico de

matriz poliéster reforcado com fibras curtas de sisal dispostas aleatoriamente e

residuos

de madeira na forma de po, utilizando-se o menor nivel possivel de

processamento tecnoldgico nas etapas produtivas.

Como objetivos especificos tem-se:

a)

b)

f)

9)

h)

Promover a otimizacao da matriz por meio da avaliacdo do comportamento
mecanico em funcéo da quantidade de agente de cura adicionada a resina
liquida;

Avaliar a técnica de fabricagdo por moldagem manual a temperatura
ambiente e sem presséo;

Caracterizar os residuos de madeira e fibras de sisal, tomadas da forma
como usualmente séo oferecidas no mercado local (Belém-PA);

Avaliar o comportamento mecéanico do compdsito de matriz poliéster
reforcado com fibras curtas de sisal, avaliando a influéncia do
comprimento da fibra nas propriedades mecéanicas do composito;

Avaliar o comportamento mecanico do compdsito de matriz poliéster
reforcado com residuos de madeira na forma de po;

Avaliar o comportamento mecanico do compdsito hibrido de matriz
poliéster reforcado com fibras curtas de sisal e residuos de madeira, em
funcdo do comprimento das fibras e da fracdo méassica de cada um dos
constituintes da mistura;

Estudar, por fractografia, os mecanismos de falha dominantes para cada
série de compdésitos produzida,

Correlacionar as propriedades mecéanicas dos compositos com 0 aspecto

fractografico.
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CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — MATERIAIS COMPOSITOS

Os compésitos podem ser definidos como materiais constituidos por uma
mistura de fases macrocomponentes compostas por materiais que, geralmente, sao
diferentes sob os pontos de vista de composi¢cao quimica e forma. O aglomerante do
material é chamado de matriz, que tem por funcdo envolver os componentes, ou
seja, compde a forma do material. A matriz atua ainda como uma base que confere
ductilidade e mantém a estrutura coesa e que, em resumo, contribui para que o
conjunto se caracterize por boas condicbes de fabricacdo e a necessaria
flexibilidade. Os componentes inseridos na matriz atuam geralmente como
substancias de reforco ou enchimento da matriz, sendo as propriedades dos
compositos dependentes da natureza e das propriedades do refor¢co e da matriz.

De uma maneira geral, pode-se considerar um compdsito como sendo
qualquer material multifasico que exiba uma proporcéao significativa das propriedades
de ambas as fases que o constituem, de tal modo que é obtida uma melhor
combinacgéo de propriedades (CALLISTER JR., 2002).

Em funcéo dos tipos e arranjos dos refor¢os existentes, os compoésitos podem
ser classificados em duas grandes areas: os de reforco particulado e os de reforco
fibroso.

Caso o reforgo seja na forma de fibras, pode-se dispo-las em feixes paralelos
entre si, de modo a formar e orientar o reforco em multidire¢cées, multicamadas ou na
forma de camadas isoladas ou laminas. Os compoésitos com camadas isoladas
podem ser subdivididos em compdésitos com fibras continuas ou fibras curtas (LEVY
NETO; PARDINI, 2006).

Embora possuam propriedades mecanicas inferiores quando comparados aos
compoésitos com fibras continuas, os compdsitos com fibras descontinuas oferecem
maior facilidade de processamento a um menor custo. Nos compaésitos com fibras
descontinuas o carregamento na fibra € fungcdo de seu comprimento e geralmente
segue a distribuicdo de Weibull. Os extremos das fibras sdo geralmente pontos
concentradores de tensdes, que induzem tensdes cisalhantes na interface (SILVA,

2003). As propriedades mecéanicas dos materiais compdsitos podem ser
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determinadas através de modelos como a regra das misturas e outros modelos de
aproximacao.

O interesse dos materiais compésitos esta ligado a dois fatores: econémico e
performance. O fator econémico vem do fato do material compoésito ser muito mais
leve que os materiais metalicos, o que implica numa economia de combustivel e
conseqguentemente, num aumento de carga util (aeronautica e aeroespacial). A
reducdo na massa total do produto pode chegar a 30 % ou mais, em fungao da
aplicacdo dada ao material compésito. O custo de fabricacdo de algumas pecas em
material compdsito pode ser também sensivelmente menor se comparado com 0s
materiais metélicos. O fator performance esta ligado a procura por um melhor
desempenho de componentes estruturais, sobretudo no que diz respeito as
caracteristicas mecanicas (resisténcia a ruptura, resisténcia a ambientes agressivos,
etc.). O carater anisotropico dos materiais compoésito € o fator primordial para a
obtencdo das propriedades mecanicas requeridas pelo componente. A leveza
juntamente com as excelentes caracteristicas mecéanicas faz com que os materiais
compésito sejam cada vez mais utilizados dentro de atividades esportivas
(PEREIRA, 2000).

2.2 — RESINA POLIESTER

As resinas de poliéster sdo de uma familia de polimeros formados da reacao
de acidos orgéanicos dicarboxilicos e glicéis que, quando reagidos, ddo origem a
moléculas de cadeias longas lineares. Se um ou ambos constituintes principais sao
insaturados, ou seja, contém uma ligacdo dupla reativa entre atomos de carbono, a
resina resultante é insaturada. A reacdo de sintese da resina poliéster € uma reacao
de polimerizacdo por condensacao em etapas, ou seja, a reacdo de um alcool (base
organica) com um acido, resultando em uma reacao de esterificacdo, formando um
éster e agua (LEVY NETO; PARDINI, 2006). A figura 1 mostra a representacao

esquematica da sintese de um éster insaturado.
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o) o)
| I
R—C—OH + HO—R, = R,—C— O0—R, + H,0

Figura 1. Esquema da sintese de um éster insaturado.

A estrutura de um poliéster insaturado € composta geralmente de trés
componentes basicos: acidos saturados, &cidos insaturados e glicéis. O acido
insaturado, geralmente acido maleico ou &cido fuméarico, proporciona insaturacées
dentro da cadeia polimérica, as quais serdo pontos reativos durante o processo de
cura da resina. O 4cido saturado € responsavel pela distancia entre as insaturacées
ao longo da cadeia poliéster, e o glicol proporciona o meio para a reacdo de
esterificacdo e a formacdo de ligacdo entre &cidos saturados e insaturados
(PEDROSO, 2002).

O polimero de cadeia linear formado € dissolvido em um monbémero
polimerizavel, geralmente o estireno, e o material resultante é a chamada resina
poliéster. A resina pode ser curada, formando um polimero termofixo reticulado,
através de um processo de poliadicdo, com o auxilio de um iniciador. As vezes, 0
iniciador é ativado por um composto chamado ativador. E usual (embora incorreto)
chamar o iniciador usado para curar a resina de “catalisador”. Similarmente, o
ativador é chamado de “acelerador” (PEDROSO, 2002). No inicio da reacao, €
necessario que as duplas ligacdes (insaturacdes) sejam rompidas para que as
interligacbes ocorram. Esse problema pode ser resolvido pelo aquecimento da
resina, pela aplicacdo de radiacbes eletromagnéticas, ou pela adicdo dos
catalisadores e aceleradores de reacao. Os radicais livres do catalisador atacam as
insaturacdes no poliéster ou no estireno, para iniciar a rea¢do de polimerizacdo em
cadeia, a qual da origem a um copolimero estireno-poliéster, formando assim uma

rede tridimensional termorrigida (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

Como é uma reacdo de adicdo em cadeia, ndo ha formacédo de produtos

adicionais. Para cura a temperatura ambiente, o catalisador mais utilizado é o

peroxido de metil-etil-cetona (MEKP), utilizado juntamente com os aceleradores
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naftenato de cobalto (CoNap), ou dimetilanilina (DMA), na proporcéo de 0 a 0,3% em
massa. As resinas de poliéster insaturado sdo comercializadas com acelerador de tal
forma que o sistema reativo seja obtido pela mistura pré-acelerada com o
catalisador. A quantidade de catalisador e acelerador controla a velocidade de
reacao e, portanto, o tempo de gel e a temperatura maxima atingida durante a

reacao.

Para moldagem sob pressdo a quente, sdo utilizados catalisadores sem a
utilizacao de aceleradores, e a mistura € estavel por um tempo relativamente longo a
baixas temperaturas. Uma vez iniciada a reacdo, por meio de um acréscimo de
temperatura, a mistura tem um tempo de gel, pois a reacdo de polimerizacao é
exotérmica. Curas realizadas a temperatura elevada tém usualmente pouco tempo

de duracéo.

Como h& um grande namero de acidos e glicéis disponiveis, h& possibilidade
de se obter um grande numero de variacbes de resina. Se empregados apenas
biacidos insaturados na fabricacéo das resinas de poliéster, 0 espacamento entre as
duplas ligacdes seria curto, resultando em um material frgil e quebradico. Sendo
assim, é necessério que a formacao basica do poliéster tenha em sua composicao
biacidos saturados que atuam como extensores de cadeia. Quanto maior a
guantidade e quanto maior a proporcdo de &cido saturado, mais tenaz sera a resina
de poliéster apos polimerizada, e menor encolhimento na cura sera observado. A

figura 2 ilustra esquematicamente a estrutura bésica do processo de cura da resina

poliéster.

| #

R-C=C—R
B H _H catalisador H |

R—C=C-R —+ -c=C — H

H H —c=C

| o
(a) (b) (c) R—C=C-R

Figura 2: Estrutura basica do processo de cura da resina poliéster. (a) poliéster
insaturado; (b) monémero de estireno; (c) poliéster curado.
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As principais resinas poliéster sdo as ortoftalicas, as tereftalicas, as isoftalicas
e as bisfendlicas. Existem ainda algumas outras variacdes que sdo desenvolvidas
periodicamente para necessidades especificas como as de acido HET (melhor
resisténcia quimica), bromadas (caracteristicas anti-chamas), low-profile (baixa

contracdo), emulsionadas (baixo teor de estireno-ecologica), etc.

As resinas ortoftalicas sdo aquelas que, na sua composicdo, sdo utilizadas
como acidos modificadores o ftalico ou seu anidrido. Suas propriedades mecanicas
e guimicas sao inferiores as demais, devido a dificuldade de se obter polimeros de
alto peso molecular. A anidrido ftalico tem forte tendéncia de se regenerar a partir
dos meios ésteres do &cido ftalico (reacdo reversivel), fato que incrementa a
presenca de espécies de baixo peso molecular, altamente sensiveis ao ataque

quimico.

Nas resinas isoftélicas, o &cido isoftalico ndo forma anidrido ciclico e nao
sofre desvantagem de regeneracdo, como no caso das ortoftdlicas e
conseqguentemente, podem ser obtidos poliésteres de alto peso molecular, ou seja,
com cadeias mais longas. Tais cadeias conferem ao produto final maior resisténcia
mecanica pois absorvem melhor impactos, conseqientemente tornam-se polimeros

de maior resisténcia quimica e térmica.

As resinas bisfendlicas sdo produtos da reacdo simplificada do Oxido de
propileno e o bisfenol A, resultando no bisfenol A propoxilado que depois reagira
com o acido insaturado. Por isso este tipo de resina possui poucos pontos sujeitos a
hidrolise. Sua estrutura com anéis aromaticos deixa o polimero com uma estrutura
mais fechada, tornando-a mais resistente térmica e quimicamente com uma alta

dureza. Recomendada principalmente para pecas que vao sofrer ataques quimicos.

2.2.1 - Resina Tereftalica

Sé&o resinas onde parte dos acidos sao substituidos por acido tereftalico,

apresentando desempenho similar as resinas isoftédlicas, quanto a resisténcia
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quimica, hidrdlise e térmica, porém possuem baixa resisténcia a UV. A figura 3
ilustra esquematicamente a estrutura quimica basica do polimero de poliéster
tereftalico.

0 CH, 0
I I I

0 —C—O—CHZ—CH—O—C\ /H
I Je=c o
Q= H C=0=CH~CH

Figura 3: Estrutura quimica basica do polimero de poliéster tereftalico.

2.3 - FIBRAS VEGETAIS

As fibras vegetais sao classificadas de acordo com a sua origem e podem ser
agrupadas em fibras de semente (algodao), fibras de caule (juta, linho, cAnhamo),
fibras de folhas (bananeira, sisal, piacava, curaud, abaca, henequém), fibras de fruto
(coco) e fibras de raiz (zacatdo). As fibras oriundas do caule ou das folhas séo
chamadas fibras duras e sdo mais utilizadas como reforco em compdsitos
poliméricos (SILVA, 2003).

De forma sucinta, podemos enumerar as principais vantagens das fibras
vegetais, que sdo as seguintes: baixa massa especifica; maciez e abrasividade
reduzida; reciclaveis, ndo téxicas e biodegradaveis; baixo custo; estimulam emprego
na zona rural e baixo consumo de energia na producdo. Ja entre as desvantagens e
limitacbes podemos citar: acentuada variabilidade nas propriedades mecanicas e
baixa estabilidade dimensional; alta sensibilidade a efeitos ambientais, tais como
variacbes de temperatura e umidade; as de origem vegetal sofrem siginificativa
influéncia referentes ao solo, época da colheita, ao processamento apos a colheita e
a localizacao relativa no corpo da planta; baixas temperaturas de processamento,
isto é, ndo toleram mais que 200° C durante a consolidag&o no interior da matriz de
um compoésito (LEVY NETO; PARDINI, 2006). Para os compoésitos com resinas
termorrigidas essa caracteristica ndo € limitante, uma vez que a cura das resinas
ocorre, geralmente, em temperaturas inferiores a 200° C (SILVA, 2003). Outras

desvantagens sdo a falta de uniformidade de propriedades, que dependem da
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origem das fibras, da regido do plantio e da habilidade manual durante a colheita e a
alta absorcdo de umidade, que pode causar o inchaco das fibras. A absorcdo de
umidade pode ser drasticamente reduzida pela modificagdo quimica das fibras e
pela boa ades&o na interface fibra/matriz. Na tabela 1 s&o apresentados dados
comparativos das propriedades mecanicas e caracteristicas de fibras vegetais e

fibras de reforcamento convencionais.

Tabela 1: Propriedades de algumas fibras naturais comparadas com as principais
fibras sintéticas de reforcamento.

Fonte Fibra | Diametro M. Res. Tragdo | Moddulo de | Along.
médio Especifica (média) Elasticidade (%)
(um) (9/cm3) (MPa) (GPa)
SOYKEABKAEW; SUPAPHOL;
RUJIRAVANIT, (3004) Juta 69,60 0,268 425,40 - 1,9
SOYKEABKAEW; SUPAPHOL; .
RUJIRAVANIT, (3004) Linho | 210,30 0,294 663,00 - 5,0
gtégf)o; FUJIE YAMAMOTO, Bambu 106 - 441,00 35,90 1,3
(SZ'SBBS?TA; CAG; FUKUMOTO, | apaf 140 0,749 223,00 14,49 i
SHIBATA; CAO; FUKUMOTO, Bagaco i
(2005) o oo | 394 0,344 89,00 4,52
TORRES; CUBILLAS, (2005) Sisal 223,53 - 234,30 - -
IDICULA et al., (2006) Banana 120 1,35 550 20 5-6
IDICULA et al., (2006) Abacaxi 50 1,526 413 - 3-4
\(’;’Q(%')BUA; 'VENS; VERPOEST. | Agodao - 1,51 400 12 3-10
IDICULA et al., (2006) Vidro 15 2,54 2500 64 3
SILVA et al., (2006) Carbono | 7,00 1,76 3650 231 1,4
SILVA et al., (2006) Kj‘gar 12 1,44 3600 112,4 2,4

2.3.1 — A Fibra de Sisal

O sisal é um vegetal eminentemente tropical e por isso existem tdo poucos
plantios comerciais com a fibrosa fora desse ambiente. Pertence ao género Agave,
qgue engloba um grupo bem definido de plantas de consisténcia herbacea e escapo
floral saliente, que podem atingir 12 ou mais metros de altura. O arranjo regular de
suas folhas, aliado a posicdo altaneira do seu escapo floral, confere-lhe aparéncia
de invulgar beleza onde quer que seja cultivada. A denominacdo Agave dada ao

género é derivada, apropriadamente, de agavos que em grego, significa admiravel,
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magnifico. O sisal pertence a classe Monocotiledbnea, série Liliflorea, familia
Agavaceae, subfamilia Agavoidea, género Agave, espécie A. sisalana (SILVA;
BELTRAO, 1999).

A extracdo de fibras a partir das folhas de sisal envolve o corte e a
descorticacdo das mesmas, seguidos de lavagem, secagem e da limpeza das fibras.
As folhas de sisal sdo estruturas tipo sanduiche, e a partir de cada uma delas pode-
se extrair de 700 a 1400 fibras, que variam de 0,5 a 1 metro em comprimento
(OLKSMAN apud LEVY NETO; PARDINI, 2006).

Cada fibra de sisal (fibra técnica) € constituida por uma centena de fibras
elementares ligadas entre si. Possuem um alto teor de celulose, excelentes
propriedades de resisténcia a ruptura e alongamento e boa resisténcia a acdo da
agua salgada (SILVA, 2003).

As fibras de sisal, assim como as fibras vegetais em geral, constituem-se,
basicamente, de celulose, hemicelulose e lignina, sendo por isso chamadas
alternativamente de fibras lignocelulésicas (SILVA; BELTRAO, 1999).

A fibra de sisal possui secdo transversal arredondada, porém irregular e
variavel, decrescendo em direcdo as extremidades livres das folhas. Além disso, a
resisténcia a tracao das fibras de sisal ndo € uniforme ao longo das mesmas. Todos
estes fatores contribuem para elevar a variacdo das propriedades mecanicas das
fibras, influenciando, conseqientemente, na qualidade dos compésitos (LEVY
NETO; PARDINI, 2006).

A tabela 2 apresenta algumas propriedades mecanicas e fisicas das fibras de

sisal encontradas por diversos autores.

Tabela 2: Propriedades da fibra de sisal encontrada por diversos autores.

. Diametro M. Especifica | Resist. Tragcdo | Alongamento
(um) (9/cm3) (MPa) (%)

CARVALHO (2005) 482,16 1,591 218,3 (+51,2) | 7,07% (+ 3,95)
SAVASTANO JR. (2004) 204 1,387 - -
SILVA (2003) 194 - 176 (+ 63,36) 2,2% (+ 0,04)
TORRES; CUBILLAS (2005) 223,53 - 234,30 (+ 75,10) -
SILVA; BELTRAO (1999) 223,50 - 268,11 2,08%
IDICULA et al. (2005) 205 (+ 4,3) 1,41 350 (+ 7) 6— 7%
WAMBUA et al. (2003) - 1,33 600 — 700 2-3%
MISHRA et al. (2003) 50 — 200 1,45 468 — 640 3-7%
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2.4 - OS RESIDUOS DE MADEIRA

7

A madeira é um dos mais importantes recursos naturais utilizados pelo
homem e € um dos poucos que € renovavel. Sua presenca € importantissima em
nosso dia-a-dia e em nossa economia, seja na forma de material estrutural na
construcéo civil ou na industria moveleira, como papel, combustivel ou mesmo como
matéria-prima na industria quimica. A madeira é também um reservatorio de carbono
- 0 crescimento vegetal fixa carbono e reduz a incidéncia de dioxido de carbono na
atmosfera, dai a importancia da utilizacdo de madeira na construcdo civil
(RODOLFO JR., 2005).

A madeira € um composito polimérico natural e consiste principalmente de
celulose, hemicelulose e lignina. Estes polimeros constituem as paredes de célula de
madeira e fornecem a maioria de suas propriedades; até mesmo as indesejaveis,
como a natureza hidréfila e a polaridade inerente. As propriedades da madeira,
incluindo sua estrutura fisica, propriedades mecénicas, densidade e relacdo de
aspecto (comprimento médio de fibras e diametro) mudam de espécie para espécie
(CARASCHI, 2002).

No setor madeireiro, a grande quantidade de residuos gerados sempre foi
motivo para preocupacfes. Dentre esses, o pé de lixa e a serragem merecem
especial atencdo por serem materiais de baixa densidade, exigindo maior espaco
para a estocagem, além de serem materiais altamente combustiveis. Atualmente,
cada vez mais os residuos vém despertando o interesse de pesquisadores e
empresarios, principalmente para verificar as possibilidades de reutilizagdo desses
materiais (YAMAJI; BONDUELLE, 2004).

2.4.1 — A Madeira Macaranduba

Manilkara huberi é uma arvore com cerca de 40-50 m de altura. Ocorre
geralmente nas regifes de terra firme da Amazénia de até 700 m de altitude. Dentre
as espécies do género, Manilkara huberi € a mais conhecida e com a maior

distribuicdo na Amazdnia. Apesar de ser facilmente reconhecida devido suas folhas
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grandes e amarelas na face abaxial, é freqientemente confundida com outras

espécies do género devido a similaridade dos seus troncos.

Em inglés, a madeira de espécies de Manilkara € conhecida como beefwood,
ou mais comumente bulletwood, e a arvore é chamada de bully-tree. Em paises com
influéncia francesa o nome € sapotille ou sapotilla. Outro nome freqiiente nos paises

do Noroeste da América do Sul é nispero.

A macaranduba é a espécie do género mais valorizada devido sua madeira,
que é muito pesada, dura e resistente. E usada principalmente na construcgéo

externa, dormentes, pisos industriais, etc.

2.5 - COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADOS COM FIBRAS VEGETAIS

A utilizacdo de compdsitos poliméricos reforcados com fibras vegetais ndo é
recente e as primeiras patentes datam da década de 60. A partir da década de 90,
uma visado mais realistica e ecoldgica do processo industrial fez ressurgir o interesse
em materiais renovaveis, tais como as fibras e os 0leos vegetais, principalmente na
indUstria automotiva. Associado aos aspectos ecoldgicos, ha também os aspectos
tecnoldgicos e as vantagens econdémicas no uso destes materiais. A questao social é
também um forte argumento para o incentivo da producdo destes compdsitos, uma
vez que estes materiais sdo geralmente oriundos de regibes economicamente
pobres (SILVA, 2003).

Fibras vegetais j& foram largamente empregadas no passado na industria
automobilistica, como foi o caso de compdésitos de latex de borracha natural
reforcados com fibra de coco para uso em estofamentos de automéveis. No entanto,
a partir da década de 60 estes comecaram a ser gradativamente substituidos pelas
espumas de poliuretano. Essa substituicAo se deve, puramente, a maior
produtividade e menor custo da espuma, sem levar em conta 0 seu menor
desempenho e questbes ambientais e sociais. A fibra vegetal apresenta maior
perspirabilidade (capacidade de absorver umidade da transpiracdo humana), o que
proporciona maior conforto, essencial para os motoristas profissionais de taxi, 6nibus

e caminhdes, que ficam longos periodos de tempo sentados. A geracdo de
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empregos rurais € outro aspecto importante do uso de fibras vegetais. Ainda hoje,
veiculos de primeira linha de empresas no exterior, tais como Mercedes Benz da
Alemanha, utilizam estofamentos com fibras vegetais. Outra vantagem do uso de
fibras vegetais € a sua ndo toxidez. A espuma de poliuretano a base de isocianato
libera durante a sua combustdo o gas cianidrico, altamente toxico (MATTOSO et al.,
1996).

As fibras vegetais mais utilizadas como material de reforco em compdsitos
poliméricos sdo as fibras de sisal, céco, juta e banana, além de fibras de madeira,
bagaco e bambu (ROWELL et al., 1997).

As matrizes termorrigidas apresentam um enorme potencial para utilizacédo
das fibras vegetais, pois neste caso, podem-se utilizar métodos de processamento
bastante simples e de baixo custo, além de utilizar com vantagem fibras continuas,
sem a necessidade de se promover alteracbes nos procedimentos e/ou

equipamentos de processamento (SILVA, 2003).

2.6 - COMPOSITOS PLASTICO-MADEIRA

Os compésitos plastico-madeira ou WPC (Wood Plastic Composites)
comecaram a ser produzidos na Europa e estdo sendo fabricados nos Estados
Unidos h& décadas. Entretanto, o maior crescimento vem ocorrendo a partir da
ultima década (CLEMONS, 2002).

Devido a incompatibilidade da madeira, material polar, com alguns polimeros,
como as poliolefinas (PP, PE) materiais apolares, € necessario induzir a
compatibilidade na interface plastico-madeira no compdsito para que o produto
apresente boas propriedades mecanicas. Em geral € utilizado um compatibilizante
polimérico para fazer a modificacdo superficial da madeira ou da matriz plastica para
efetivamente haver um refor¢co da matriz polimérica (YAMAJI; BONDUELLE, 2004).

Polimeros reforcados com fibras lignocelulésicas fazem parte de uma nova
classe de materiais que combina os atributos favoraveis tanto da madeira quanto
dos plasticos. Outra vantagem da utilizacdo destes compadsitos é sua moldabilidade.
A utilizacdo de materiais soOlidos como a madeira para a producdo de perfis

complexos ndo € a melhor proposicdo em termos de custo/beneficio. As técnicas
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tradicionais de usinagem de madeira, tais como corte e desbaste, promovem perdas
significativas de material, principalmente na forma de residuo fino (“serragem”),
material sem uso de alto valor comercial, sendo normalmente utilizado em processos
industriais como fonte de calor (Queima). Aliado a isto existe o fato de que o custo da
madeira, apesar de ainda pouco sentido no Brasil, tende a crescer no futuro,
principalmente por conta de sua escassez crescente. Espera-se, portanto, que a
madeira deva mudar seu perfil de utilizacdo para produtos cada vez mais nobres,
restando a alternativa de dar uma utilizagcdo mais adequada aos seus residuos na

forma de produtos com algum valor agregado (RODOLFO JR., 2005).

2.7 - FRATURA EM POLIMEROS E COMPOSITOS

2.7.1 — Fratura em Polimeros

A iniciacdo e extensdo de uma trinca em polimeros requer a ruptura de
ligacdes inter e/ou intra-moleculares. Entretanto, este ndo € o Unico mecanismo
absorvedor de energia em operacdo. De fato, existem outros mecanismos
absorvedores de energia no processo de fratura dos polimeros e que sdo, na
maioria das vezes, processos viscoelasticos e/ou plasticos de dissipacdo de energia
que ocorrem na regido da ponta da trinca (D'ALMEIDA, 1994).

Nos polimeros vitreos existem dois mecanismos basicos de absorcdo de
energia. Ambos requerem processos localizados de deformacao plastica na ponta da
trinca, a saber: i) fibrilamento ou craze (crazing) e ii) escoamento (shear yielding). A
diferenca entre estes mecanismos é que o fibrilamento ocorre com aumento de
volume, enquanto o escoamento generalizado ocorre essencialmente a volume

constante e requer movimento cooperativo de segmentos moleculares.

2.7.2 - Fratura em Compadsitos

A caracterizacdo das propriedades dos materiais compdsitos ndo é uma

tarefa simples. A primeira questdo que surge € como aplicar os métodos padrdes,



34

desenvolvidos para materiais homogéneos, aos materiais compositos. Este é
especialmente o caso das propriedades locais, como os parametros de resisténcia
ao impacto e tenacidade a fratura (SILVA, 2003).

A figura 4 mostra os varios mecanismos de falha que podem ocorrer em
compoésitos reforcados por fibras. A fratura raramente ocorre de modo catastrofico,
mas tende a ser progressiva, com falhas subcriticas dispersas através do material, 0

gue constitui uma vantagem.

1. Arrancamento de fibras
1. Ponle de hbras

3. Descolamento fiobra/matriz
4. Ruptura das fibras

B, Trincarmento da matriz

L

{ad Falha no plano (b) Delaminagio

Figura 4. Mecanismos de falha em materiais compdésitos refor¢cados por fibras
(ANDERSON, 1995).

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

podem atuar simultaneamente durante o processo de fratura de um compasito.
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2.8 - FRACTOGRAFIA

A fractografia € uma das principais técnicas utilizadas no processo de analise
de materiais apés falha. Consiste em identificar aspectos fractograficos e
estabelecer as relacbes entre a presenca ou auséncia desses aspectos com a
sequéncia de eventos da fratura, podendo levar a determinacdo do carregamento e
das condi¢Oes dos esforcos no momento da falha (SOHN; HU, 1995). A fractografia
€ a chave para se determinar a sequéncia dos eventos ocorridos durante o processo
de fratura e identificar o estado de tensfes atuantes no momento da falha. Outros
fatores como condi¢cdes ambientais e defeitos do material podem contribuir para o
inicio e crescimento da fratura e também podem ser avaliados por esta técnica
(FRANCO, 2003).

O método de observacao utilizado na investigacédo fractogréafica, visual, por
microscopia estereoscopica, optica ou eletrbnica, deve atentar ndo sO para a
identificacdo e documentacdo da morfologia da falha, mas também para informacées
que ajudem a determinar as causas da falha. Assim trés operacdes basicas devem
ser seqguidas: (1) classificacdo do tipo de falha, (2) mapeamento da trinca e (3)
andlise quimica da superficie de fratura.

A primeira classificacdo, envolvendo o tipo de falha, conduz a duas
definicbes: falhas interlaminares e translaminares. Esta classificacdo ajuda muito,
pois orienta na utilizacdo de diferentes métodos para melhor estudar cada um dos
diferentes tipos de fratura. Fraturas interlaminares ou delaminagbes sao melhor
analisadas pela direcdo de propagacdo da trinca utilizando-se microscopia Optica
estereoscopica, enquanto que as fraturas translaminares, onde ocorre o rompimento
das fibras, sdo melhor analisadas por microscopia eletrénica de varredura.

Com uma peca fraturada em servico, a responsabilidade inicial do
investigador é documentar a fratura, tanto com fotos dos aspectos gerais quanto aos
detalhes. Neste estagio, informacgfes criticas importantes podem ser asseguradas
localizando-se todos os tipos de fratura ocorridos, dando ao investigador um
sentimento de quais foram as cargas primarias no evento, qual a sequéncia de
acontecimentos, e que fatos poderiam ter influenciado o inicio ou durante a falha.
Apés a definicdo do tipo de falha ocorrida, vem a etapa mais trabalhosa do

processo, que é o exame detalhado da fratura por meio de analises macro e
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microscopicas. Essas andlises requerem que o0 investigador use técnicas
fractograficas especificas para determinar a direcdo da fratura, o modo como
ocorreu e as condicoes ambientais em que a fratura se processou. Para fraturas
translaminares, a énfase € dada na fratura das fibras, enquanto que na fratura
interlaminar a resina recebe mais atencdo (FRANCO, 2003). Determinada a origem,

deve-se tentar determinar que condi¢ces favoreceram o surgimento da trinca.
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CAPITULO Il - MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 - MATERIAIS

3.1.1 — Resina Poliéster

O polimero utilizado no desenvolvimento do trabalho foi a resina poliéster
tereftalica insaturada e pré-acelerada, fabricada pela Royal Polimeros sob a
denominacédo comercial de Denverpoly 754. O agente de cura utilizado foi o peréxido
de MEK (Butanox M-50), nas proporc¢des de 0,33% (v/v), 1,66% (v/v), 3,33 %(v/v) e
5% (v/v). A resina foi adquirida ja pré-acelerada com naftenato de cobalto (CoNap),

na proporcao de 0,15% em massa.

3.1.2 — Residuos de Madeira

Foram obtidos residuos de Macaranduba, na forma de pdé, proveniente do
processo de lixamento. O residuo foi colhido no patio de uma industria madeireira
(serraria) localizada na zona rural da cidade de Benevides-PA. O material foi colhido
no momento de processamento da Macaranduba, de forma a garantir a uniformidade

(em relacdo a espécie) da amostra.

3.1.3 — Fibras de Sisal

As fibras de sisal foram obtidas no comércio da cidade de Belém-PA e foram
cortadas em trés comprimentos diferentes: 5 mm, 10 mm e 15 mm. As fibras foram
utiizadas na forma como foram adquiridas, sem tratamento superficial e em
condi¢cdes ambientais. Os comprimentos desejados foram obtidos através do corte
manual (com tesoura) a partir dos feixes de fibra.
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3.2 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.2.1 — Caracterizacdo dos Residuos de Madeira

Os residuos de madeira foram caracterizados quanto a sua granulometria,
seu teor de umidade e massa especifica aparente.

A granulometria das particulas foi determinada de acordo com os
procedimentos descritos na norma ASTM D 1921:2001. Os residuos foram
submetidos a peneiramento em um conjunto de peneiras padronizado, mostrado na
figura 5, equipado com peneiras de Mesh’s 20, 40, 60, 100 e mais bandeja coletora
(BC). A amostra permaneceu sobre vibragdo mecénica por um periodo de 20
minutos a uma frequéncia de 1,5 Hz. De posse do valor das massas retidas em cada
peneira, foi determinado o didmetro médio representativo da amostra e plotado um

histograma de distribuicdo das particulas.

Figura 5: Conjunto de peneiras padronizado utilizado para a caracterizacao
granulométrica dos residuos de Magaranduba.

A determinagdo do teor de umidade foi realizada pelo método direto de
acordo com os procedimentos descritos na norma ASTM D 3030:1995. O
procedimento consiste em submeter a amostra a secagem convectiva a 105° C com
circulacao de ar, até que a massa figue constante. De modo a se levantar a curva de

secagem, ou seja, o0 comportamento do material submetido a secagem ao longo do
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tempo, o processo de secagem foi repetido em seis amostras medindo-se a umidade
perdida em intervalos de tempo pré-determinados. Os intervalos foram definidos em
10 min., 20 min., 30 min., 1 h, 1 he 30 min., 2 h, 3 h, 4 h, 7 h, 10 h e 24 h, contados
a partir do momento de entrada da amostra na estufa de secagem. A figura 6 ilustra

0 po de macaranduba utilizado para a producédo dos compositos.

Figura 6: Residuo de Macaranduba na forma de p6 de lixadeira.

Os residuos de madeira foram ainda caracterizados quanto a sua massa
especifica aparente. A massa especifica aparente ou bulk density (BD) de um pé é a
relacdo da massa por unidade de volume do mesmo no estado ndo compactado
(RODOLFO JR., 2005). Neste trabalho a massa especifica aparente foi determinada
seguindo o procedimento descrito em YAMAJI; BONDUELLE (2004), que
basicamente consiste na determinacédo da densidade aparente por meio da relagao
massa/volume utilizando-se um Becker contendo uma quantidade de material de
massa conhecida.

De forma a se avaliar a geometria do material, os residuos foram ainda
avaliados por microscopia eletronica de varredura.

O teor de umidade das fibras de sisal foi determinado de forma anéloga ao
realizado para os residuos de madeira. Foram secadas 6 amostras contendo fibras
por 24 h a 105° C, monitorando-se o decréscimo da massa em funcao do tempo em

intervalos pré-estabelecidos.
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3.2.2 — Caracterizacéo das Fibras de Sisal

As fibras de sisal (fibra técnica) foram caracterizadas quanto a sua resisténcia
a tracao, diametro médio, alongamento, aspecto superficial e teor de umidade.

Os ensaios de resisténcia a tracdo foram realizados em uma maquina de
ensaio de tracdo especifica para este tipo de procedimento. Foram ensaiadas 50
amostras da chamada fibra técnica, de forma a dar confiabilidade nos resultados.
Complementarmente ao ensaio de tracdo, foi definido o diametro médio das fibras,
por microscopia Optica, admitindo-se as fibras com uma secao circular, sendo
realizadas trés medidas ao longo do sentido longitudinal de 50 amostras de sisal, por
microscopia oOptica. A figura 7 ilustra a maquina de ensaio utilizada para determinar a
resisténcia a tracdo das fibras.

Figura 7: Maquina utilizada para os ensaios de tragdo nas fibras de sisal.

A microestrutura das fibras foi analisada por microscopia eletronica de
varredura, onde foi verificado seu aspecto superficial e secéo transversal a partir de
amostras ensaiadas em tragcdo e amostras embutidas na matriz de poliéster e

preparadas segundo os procedimentos metalograficos.
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A massa especifica das fibras de sisal foi admitida a partir de uma média de
valores encontrados por varios autores. CARVALHO (2005), determinou a massa
especifica das fibras de sisal por picnometria de gas hélio, chegando ao valor de
1,591 g/cm3. SAVASTANO JR. (2004), utilizou os procedimentos da norma NBR
9778 e encontrou o valor de 1,387 g/cm? para a massa especifica de fibras de sisal
usadas para a producéo de baler twine (cordoaria). MISHRA, (2003), apresenta um
valor de massa especifica do sisal de 1,45 g/cm3. Destes valores, definiu-se o valor
médio para a massa especifica da fibra de sisal em 1,48 g/cm3. Na figura 8 tem-se
uma ilustracéo das fibras de sisal utilizadas.

Figura 8: Fibras de sisal cortadas manualmente no comprimento de 5 mm para a
fabricacdo dos compdsitos.

3.2.3 — Confeccéo dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram fabricados por moldagem manual utilizando-se
moldes de silicone, sem desmoldante e sem presséo.

Inicialmente foi realizada a otimizacdo da matriz pela variagdo do percentual,
em volume, do agente de cura adicionado. Foram fabricadas quatro séries de seis
corpos de prova (CP's) de matriz pura para ensaio tragdo com as proporcdes de
agente de cura/resina de 0,33% (v/v), 1,66% (v/v), 3,33 %(v/v) e 5% (V/v).
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Os compésitos foram fabricados a partir da matriz ja otimizada seguindo o
procedimento realizado por D'ALMEIDA (1994), que fabricou compositos
particulados misturando as quantidades pré-pesadas de resina, agente de cura e, no
caso deste trabalho, residuos de madeira e fibras de sisal, em um becker, sendo a
mistura homogeneizada por cerca de cinco minutos e vazada, a temperatura
ambiente nos moldes. A figura 9 mostra 0 molde de silicone utilizado para a

fabricag&o de corpos de prova de tragao.

A

Figura 9: Molde em silicone para moldagem de corpos de prova de tracao.

A fracdo massica de cada tipo de reforco utilizado na fabricacdo dos corpos
de prova desta pesquisa foi definida pela capacidade volumétrica do molde em
acomodar o reforco sem pressao ou compactacdo e na auséncia da matriz. Para
cada tipo de reforco, fibra de sisal de 5, 10 e 15 mm e ainda o pé de madeira, 0s
moldes de tracdo e impacto foram enchidos com o reforco até o limite de sua
capacidade volumétrica, sem pressdo ou vibracdo mecéanica. Em seguida, cada
reforco foi devidamente pesado e o valor da massa obtida, convertida em fracao
massica, foi estabelecida como sendo a referéncia de incorporacdo e
trabalhabilidade para a fabricacdo de compdésitos sem pressao. A partir deste valor
de referéncia, foram estabelecidas as propor¢gdes a serem utilizadas nos compaositos
de reforco hibrido, sisal/pé de madeira. Todo o procedimento foi repetido trés vezes.
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Estabelecidos os valores de referéncia para a fracdo massica, foram
fabricados corpos de prova para a avaliacdo da trabalhabilidade da mistura no
estado liquido, avaliando-se sua moldabilidade e a molhabilidade da matriz sobre os
reforcos envolvidos, sendo ratificados os valores de referéncia. A partir deste
procedimento, foram estabelecidas as propor¢cées do composito de refor¢o hibrido
na seguinte relacéo sisal/pé de madeira: 75/25, 50/50 e 25/75. As proporc¢des foram
repetidas trés vezes para cada um dos comprimentos da fibra de sisal escolhidos, 5,
10 e 15 mm. Na figura 10 pode-se observar corpos de prova de compadsitos hibridos
reforcados com fibras de sisal e p6 de macaranduba para ensaio de impacto Charpy.
A figura 11 ilustra corpos de prova de poliéster sem reforco para ensaio de

resisténcia a tracao.

Figura 10: Corpos de prova de matriz poliéster reforcados por fibras de sisal e p6 de
madeira para ensaio de impacto Charpy.
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Figura 11: Corpos de prova de matriz poliéster para ensaio de tracao.

3.2.4 — Ensaios de Impacto Charpy

Os ensaios de impacto foram realizados conforme o0s procedimentos da
norma ASTM D 5942 com as dimensdes de acordo com o demonstrado
esquematicamente na figura 12. O nimero de corpos de prova fabricados foi de 10
para cada composicdo testada. Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada uma
maquina de ensaio modelo WP 410 da Gunt Hamburg, com uma distancia entre
apoios de 42 mm. Os valores foram lidos diretamente na escala do equipamento. A

figura 13 ilustra um corpo de prova no porta amostra da maquina de ensaio Charpy.

80 }_4,['_

Figura 12: Dimensdes (em mm) dos corpos de prova para ensaios de impacto

Charpy (sem escala).
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Figura 13: Corpo de prova no porta amostra da maquina de ensaio Charpy.

3.2.5 - Ensaios de Tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados de acordo com a horma ASTM D 638M

e seguiram as medidas como demonstrado esquematicamente na figura 14.
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Figura 14: Dimensdes (em mm) dos corpos de prova para ensaio de tracdo (sem

escala).

Os corpos de prova foram fabricados a partir de moldes de silicone em

namero minimo de 6 para 0s ensaios com matriz pura, matriz reforcada com fibras
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curtas, matriz com residuos de madeira e hibridos. Os ensaios foram realizados em
uma maquina de ensaio universal EMIC DL500 — com célula de carga de 5 kN, a
uma velocidade de ensaio de 5 mm/min. A figura 15 ilustra a maquina de ensaio
utilizada para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a tracao.

Figura 15: Maquina de ensaio EMIC DL500 utilizada nos ensaios de tracao.

3.2.6 - Andlise das Superficies de Fratura

ApoOs a realizacdo dos ensaios mecéanicos, a superficie de fratura dos corpos
de prova foram analisadas de forma a se estudar os mecanismos de falha de cada
composicdo fabricada. A morfologia da superficie de fratura foi analisada por

microscopia eletrénica de varredura.
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CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DE MADEIRA

A tabela 3 apresenta a distribuicdo granulométrica do pé de lixadeira da
madeira macaranduba obtida por peneiramento por 20 minutos a uma freqiéncia de
1,5 Hz, utilizando as peneiras de mesh 20, 40, 60 e 100, além da bandeja coletora
(BC).

Tabela 3: Distribuicdo granulométrica do p6 de lixadeira da madeira Macaranduba.

Peneira (Mesh) Abertura (um) % Retido
20 850 22,63
40 425 36,22
60 250 17,55
100 150 12,09
Bandeja Coletora (BC) 0 11,51

Os dados demonstram que o po de Macaranduba é bastante heterogéneo,
com percentuais de massa retida bastante significativos em cada peneira e bandeja
coletora. O histograma demonstrado na figura 16 mostra que a maior parte da
amostra, 58,85%, ficou retida nas peneiras de mesh 20 e 40.
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Figura 16: Histograma de distribuicdo granulométrica do pé de Magaranduba.

A figura 17 apresenta a curva de distribuicdo granulomeétrica obtida através do
peneiramento da amostra de Macaranduba. A curva demonstra muito claramente a
predominancia de particulas na faixa de dimensdes entre 425 e 850 um, mas com
guantidades significativas de massa retida nas demais peneiras, mostrando assim a

heterogeneidade granulométrica da amostra.
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Figura 17: Curva de distribuicdo granulométrica do residuo de Macaranduba em
funcao do percentual de massa retida nas peneiras.



49

A massa especifica aparente, ou Bulk Density (BD), do p6 de Macaranduba
foi determinada pela relacdo massa/volume de 3 amostras no estado néao

compactado. O resultado estd demonstrado na tabela 4.

Tabela 4: Teor de umidade e massa especifica aparente do pé de macaranduba.

Material Massa Especifica Umidade (base umida)
Aparente (g/cms3) (%) (Desvio Padréao)
P6 de Macaranduba 0,23 20,02 (£ 0,19)

O teor de umidade do p6 de Macaranduba foi determinado pela secagem de 6
amostras do residuo, com massa de 18 g cada, a 105° C por 24 horas. A média dos
resultados, e o desvio padrao (DP), estdo demonstrados na tabela 4. Adicionalmente
foi obtida a curva de secagem para estas amostras monitorando-se o decréscimo da
massa em fungdo do tempo. O gréfico ilustrado na figura 18 demonstra a curva
obtida umidade da amostra versus tempo de secagem para 0s primeiros 120
minutos de ensaio. A partir deste ponto foi atingido o teor de umidade de equilibrio
com as condicbes de secagem, a curva estabilizou e se manteve praticamente
constante até o término do ensaio. No grafico pode-se observar que nos primeiros
20 minutos de secagem, o gréafico apresenta uma taxa de secagem constante, trecho
reto, o qual representa a perda da umidade superficial, de facil eliminacao.
Decorridos 90 minutos, a umidade cai de 20,02% para menos de 0,50%, uma
reducao de mais de 98%.

O p6 de macaranduba foi utilizado para a producdo dos compositos em
condicBes ambientais, com um teor de umidade inicial de 20,02% e na condicdo
heterogénea de granulometria, ou seja, como produzido pelo equipamento de

lixamento.
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Figura 18: Curva de secagem para o p6 de Macaranduba a 105° C.

A analise do p6 de madeira ao microscopio eletronico de varredura, figura 19,
mostra que a morfologia dos residuos é composta por um misto de fibras e
particulas. ROWELL (2006) e FERRIGNO apud RODOLFO JR. (2005) diferenciam
fibras de particulas conceituando fibras como componentes que apresentam uma
razao de aspecto, relacdo entre a maior e menor dimenséo do residuo, maior que
dez. Avaliando-se visualmente as micrografias pode-se constatar a heterogeneidade
da amostra, confirmando o que foi observado nos ensaios de peneiramento. A
amostra apresenta uma grande variacdo na razdo de aspecto entre as particulas,
nao se caracterizando propriamente como um po, mas também longe de poder ser
considerado como fibra. A partir desta analise, convencionou-se classificar ao longo

de todo este trabalho os residuos de madeira como po.
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EHT = 1250 k¥ MAG= 100X WD = 14mm Detector=SE1 Date :18 Jul 2007

Figura 19: Morfologia dos residuos de macaranduba utilizados na producao dos

compaositos.

4.2 - CARACTERIZAGCAO DAS FIBRAS DE SISAL

As fibras de sisal (fibra técnica) foram caracterizadas quanto a sua resisténcia
a tracdo, diametro meédio, alongamento, aspecto superficial e umidade. Os
resultados estdo demonstrados na tabela 5. As fibras foram caracterizadas e
utiizadas na producdo dos compdésitos da forma como foram recebidas, sem

tratamento superficial.

Tabela 5: Resultados da caracterizacéo das fibras de sisal nao tratadas.

Reforco Diametro(um) Resist. Tracdo (MPa) Alongamento (%)

Média (Desvio Padrédo) | Média (Desvio Padrao) | Média (Desvio Padréo)

Fibra de Sisal 260 (+ 49,40) 304,55 (+115,73) 5,80 (+ 1,97)
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Os resultados encontrados estdo dentro da média dos valores obtidos por
outros pesquisadores, listados anteriormente na tabela 2. O limite de resisténcia a
tracdo foi 36% superior & média dos valores encontrados por SILVA (2003);
TORRES; CUBILLAS (2005); SILVA; BELTRAO (1999) e CARVALHO (2005). Por
outro lado, foi 41% inferior a média dos valores encontrados por IDICULA et al.
(2005); WAMBUA et al. (2003) e MISHRA et al. (2003), comprovando o que tem sido
reportado por diversos autores sobre a variabilidade das propriedades das fibras
naturais.

As propriedades em tracdo das fibras foram encontradas admitindo-as com
uma secdo circular. De forma a se comprovar essa tese, foram preparadas,
seguindo os procedimentos metalogréficos, amostras para serem observadas ao
microscoépio eletrénico de varredura. A figura 20 mostra a micrografia eletrdnica de
uma amostra de sisal na qual podemos verificar a geometria quase circular da secao
da fibra.

EHT = 10,00 k¥ MAG =

Figura 20: Secao transversal de fibra de sisal embutida na matriz de poliéster,
preparada por processamento metalografico e obtida em microscopia eletrdonica de
varredura.

Como foi citado anteriormente, a fibra de sisal ensaiada em tracdo foi a

chamada fibra técnica, que na verdade é constituida por diversas fibras elementares
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ligadas entre si. A figura 21 mostra a regiao de fratura de uma fibra de sisal ensaiada

em tracdo, onde podemos observar as fibras elementares rompidas.

50um
—

EHT=1250kY MAG= 239X WD= 7mm Detector=SE1 Date :21 Aug 2007

Figura 21: Aspecto da regido de fratura da fibra técnica de sisal apds ensaio de
tracdo na fibra, ilustrando o rompimento das fibras elementares.

A analise do teor de umidade das fibras de sisal demonstrou que estas
possuem uma umidade inicial de 12,50% em base Umida. A curva de secagem das
fiboras de sisal a 105° C, ilustrada na figura 22, obtida a partir da secagem de
amostras com 4 gramas de massa, mostra que as fibras de sisal possuem um teor
de umidade inicial mais baixo que o teor de umidade do p6 de macaranduba.

Para a producdo dos compositos foram utilizadas fibras em condicbes
ambientais, com teor de umidade inicial de 12,50%, sem secagem ou tratamento

superficial.
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Figura 22: Curva de secagem para as fibras de sisal a 105° C.

4.3 — RESISTENCIA A TRACAO

Os compositos produzidos bem como os corpos de prova de matriz pura
foram ensaiados em tragc&o seguindo os procedimentos descritos na norma ASTM D
638: 1996. Inicialmente foi realizada a otimizacdo da matriz com a variacdo da
relacdo, em volume, resina/agente de cura nas propor¢cdes citadas na secéo 3.2.3,
para os corpos de prova de matriz pura e compoésitos reforcados com p6é de madeira.
A partir da avaliagdo dos resultados obtidos nos ensaios de tracao foi definida a
composicdo da matriz a ser usada para a fabricagcdo dos compasitos fibrosos e dos
hibridos. Como veremos a seguir a matriz com a menor quantidade de agente de
cura, 0,33% (v/v) apresentou melhor desempenho entre as composi¢des testadas,
sendo, portanto utilizada na fabricacdo dos demais compdésitos e como padrdo de
comparacao entre todas as séries fabricadas.
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4.3.1 — Corpos de Prova de Matriz Pura

A tabela 6 mostra os resultados obtidos no ensaio de tragdo dos corpos de
prova fabricados com poliéster sem reforco, variando-se a propor¢do agente de
cura/resina.

Tabela 6: Resultado dos ensaios de tracdo dos corpos de prova de poliéster sem
reforco com 0,33%, 1,66%, 3,33% e 5,00% (v/v) de agente de cura adicionado a
matriz.

Tipo Amostra Proporcéo Ag. Resist. Tracao (o)
Cura/Resina (MPa)

(%)vy Média (Desvio Padréo)
0,33 36,74 ( 3,47)

_ 1,66 34,90 (+ 3,01)

Matriz Pura (MP)

3,33 32,02 (£ 3,19)
5,00 34,76 (£ 6,01)

A figura 23 mostra os resultados de resisténcia a tracdo obtidos para cada
composicdo de matriz de poliéster sem reforco em diferentes proporcdes de agente

de cura.
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Figura 23: Resultado dos ensaios de resisténcia a tracdo de corpos de prova de
matriz poliéster sem reforco com diferentes propor¢cdes de agente de cura.
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A figura 23 mostra que a composicdo com 0,33%(v/v) de agente de cura
apresentou o maior nivel de resisténcia a tracao (36,74 + 3,47 MPa) dentre as séries
produzidas, sendo superior em 5,27% as composi¢cdes com 1,66% (34,90 + 3,01
MPa) e com 5% (34,76 + 6,01 MPa), que mostraram desempenho semelhante. Ja a
composicdo com 3,33% apresentou um desempenho significativamente inferior as
demais composi¢des ficando sua resisténcia a tracdo (32,02 + 3,19 MPa) 12,84%
mais baixa que a resisténcia da composi¢ao de melhor desempenho.

A figura 24 apresenta as curvas carga versus deslocamento de corpos de
prova caracteristicos de cada série fabricada variando a proporcdo agente de
cura/resina em 0,33% (v/v), 1,66% (v/v), 3,33%(Vv/v) e 5,00%(V/v).

2000 —0o—0,33% ', _' T
—o0—1,66% “
1 —40—3,33% I ‘ T
—v—5,00% | | ‘
1500 - ‘ | .
a
£ |
©
o
< 1000 —
O

500

Deslocamento (mm)

Figura 24: Curvas forca versus deslocamento de corpos de prova caracteristicos de
poliéster sem reforco com diferentes propor¢cdes agente de cura/resina, em volume.

As curvas apresentadas na figura 24 mostram que a matriz de poliéster
apresenta um comportamento ductil quando ensaiada em tracao, porém com fratura
brusca, sem capacidade de absorcédo de energia ap0s o trincamento da matriz. A
composicdo com 0,33% (v/v) apresentou além da maior resisténcia a tracdo, um
nivel de deformagéo também maior que as demais séries fabricadas.

A avaliacdo das superficies de fratura por microscopia eletrdnica de
varredura, ilustrada na figura 25, mostra que com o aumento da quantidade de

agente de cura adicionada a resina, existe uma tendéncia a aumentar a formacao de
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bolhas, que ficam aprisionadas na matriz durante o processo de cura do polimero.
Na figura 25(a) podemos observar a micrografia eletrénica de uma amostra da série
com 0,33% agente de cura, isenta de bolhas; j& a micrografia mostrada na figura
25(b), de uma amostra com 3,33% apresenta, indicadas por setas, bolhas formadas
provavelmente no processo de cura, que podem ter contribuido para reduzir a

resisténcia a tracdo da série.

(a) (b)

Figura 25: Micrografias eletrbnicas dos corpos de prova (CP) de poliéster sem
reforco. (a) CP com 0,33% (v/v) de agente de cura. (b) CP com 3,33% (v/v) de
agente de cura. As setas em (b) mostram bolhas geradas no processo de cura do
polimero

4.3.2 — Compésitos Reforcados com P6 de Macaranduba
A tabela 7 mostra os resultados obtidos nos ensaios de tracdo nos

compasitos reforcados com p6 de macaranduba.

Tabela 7: Resultado dos ensaios de tracao dos compositos poliéster reforcado com

p6 de macaranduba com 9,64%, em massa de madeira.

Tipo Amostra F. Méassica Resist. Tragéo (MPa)
Reforgo (Py) )]
(%) Média (Desvio Padrao)

Compésito Poliéster/
] 9,64 14,88 (+ 1,15)
P6 Magaranduba
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Os resultados, demonstrados na tabela 7 mostram que a inclusdo do pé de
macaranduba na matriz de poliéster reduziu a resisténcia das amostras em 60%
(média), em relacdo a matriz pura. A figura 26 mostra a comparagdo entre 0s
resultados obtidos para os compadsitos reforcados com pdé de macaranduba e os
corpos de prova de poliéster sem refor¢co. A diminuicdo da resisténcia é compativel
com a literatura, jA que reforcos particulados, inseridos em matrizes poliméricas
ducteis, podem atuar como pontos concentradores de tensdo, nucleando trincas,
reduzindo assim a resisténcia. SELKE; WICHMAN (2004), trabalhando com HDPE
reforcado com 20% (m/m) de fibras de madeira, teve a resisténcia a tracdo de seus

compositos reduzida em 23% em relagdo a matriz sem reforco.
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Figura 26: Resultado comparativo dos ensaios de resisténcia a tracdo de amostras
de poliéster sem reforco (matriz pura) e compositos poliéster reforcado com p6 de
macaranduba.

A figura 27 ilustra o comportamento tipico carga versus deslocamento de
corpos de prova reforcados com pdé de macaranduba comparado com o
comportamento da matriz de poliéster sem reforco com 0,33% (v/v) de agente de

cura.
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Figura 27: Curvas forca versus deslocamento de corpo de prova tipico de
compositos poliéster reforcado com pdé de macaranduba comparado com uma
amostra de poliéster sem reforgo.

A analise das micrografias eletrénicas indicam as razfes da reducdo da
resisténcia desta série em relacdo a matriz pura. Devido & heterogeneidade
granulométrica do reforco, j& discutida na secao 4.1, encontramos no compdésito,
particulas que vao desde pequenos cavacos a pos propriamente ditos, passando por
fibras com alta razdo de aspecto. Como foi comprovado em RODOLFO JR. (2005),
guanto menor o tamanho de particula de uma carga, maior sua capacidade de
reforco de uma matriz polimérica; por outro lado, varios autores tem reportado um
aumento na eficiéncia de reforcamento de fibras lignocelulésicas em matrizes
poliméricas com o aumento da razdo de aspecto, até um certo nivel (MONTEIRO, S.
N.; D’ALMEIDA, J. R. M., 2006; MARTINS, G. S. et al., 2004; JOSEPH; MEDEIROS;
CARVALHO, 1999), ou seja, as particulas menores e as fibras presentes no p6 de
macaranduba possuem efetividade como reforco, porém particulas como os cavacos
tém um efeito negativo nas propriedades do compdsito. Essas particulas mais
grosseiras, quando dispostas transversalmente a direcdo de carregamento, sofrem
delaminacgéo entre suas faces, nucleando trincas, como podemos observar na figura
28. Quando as particulas se tornam fibras com boa razdo de aspecto, estas
possuem efetividade como reforco e alteram o modo de falha para pull out parcial
seguido de falha da matriz, como demonstrado na figura 29, onde pode-se ver,
indicado por setas pretas, o pull out parcial das fibras e indicado por setas brancas a
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regido onde a matriz falhou. Como a andlise granulométrica nos mostrou a
preponderancia das particulas mais grosseiras no residuo de macaranduba, o efeito
de nucleagdo de trinca é muito mais pronunciado que o efeito de reforcamento

propriamente dito.

H EHT=1500kV MAG= 50X WD = 14 mm Datactor=SE1 Date 18 Jul 2007

Figura 28: Micrografia eletrdnica de compdésito poliéster reforcado com residuos de
macaranduba. Pode-se observar a delaminacéo do residuo de madeira.

S e W e £HT = 1500 kv 75X WD= 14mm

Figura 29: Micrografia eletrdnica de compdésito poliéster reforcado com residuos de
macaranduba. As setas pretas indicam o pull out parcial das fibras de madeira e as
brancas a regido onde a matriz falhou.
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4.3.3 — Compaositos Reforgados com Fibras de Sisal

A tabela 8 mostra os resultados obtidos no ensaio de tragdo para 0s
compaositos poliéster reforcados com fibras de sisal nos comprimentos de 5, 10 e 15

mm.

Tabela 8: Resultado dos ensaios de tragcdo dos compositos poliéster reforcado com
fibras de sisal de 5, 10 e 15 mm, dispostas aleatoriamente.

F. Massica Resist. Tragdo(o)
Reforco Reforco (Py) (MPa)
(%) Média (Desvio Padréo)
Sisal 5 mm 5,41 15,27 (£ 0,91)
Sisal 10 mm 4,87 23,48 (£ 2,11)
Sisal 15 mm 3,90 26,16 (+ 2,15)

O grafico ilustrado na figura 30 mostra um comparativo entre os resultados
obtidos com o aumento do comprimento das fibras de sisal. As propriedades
mecanicas em tracao obtidas pelas amostras sem reforco, ou seja, matriz pura (MP),
estdo representadas por uma linha horizontal. Os dados indicam quem a resisténcia
do composito produzido aumentou com o aumento do comprimento da fibra,
confirmando o que tem sido reportado por outros pesquisadores. Apesar da melhoria
das propriedades do compdsito com o aumento do comprimento da fibra, o
composito reforcado com fibras de 15 mm teve desempenho 28% inferior a matriz
pura, 0 que provavelmente ocorreu pela concentracdo de tensdo que ocorre na
ponta das fibras, nucleando trincas. Nos compdsitos com fibras curtas, a maior
concentracdo de tenséo ao longo da interface fibra/matriz ocorre nas extremidades
das fibras e quanto menor o comprimento das fibras, maior o nimero destas
extremidades, o0 que acarreta depreciacao das propriedades mecanicas de tracao do
compésito (SILVA, 2003).



62

50

45

40
MP (0,33%)
36,74 MPa (+3,47)

35 |-

25 |-

20 |-

10 +

Resisténcia a Tracao (MPa)

5mm 10 mm 15 mm

Comprimento Fibra Sisal

Figura 30: Resultado comparativo dos ensaios de resisténcia a tragdo de compositos
de matriz poliéster reforcado por fibras de sisal. A linha horizontal representa o
comportamento em tracdo obtido para as amostras sem reforgo (MP).

A figura 31 ilustra o comportamento tipico carga versus deslocamento de
corpos de prova caracteristicos das séries de compdsitos reforcadas por fibras de
sisal fabricados. Nele podemos observar que os compdsitos reforcados com fibras
de 10 e 15 mm obtiveram desempenho semelhante, enquanto que os reforcados

com fibras de 5 mm tiveram desempenho significativamente inferior.
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Figura 31: Curvas forca versus deslocamento de corpos de prova caracteristicos de
compaositos poliéster reforcado com fibras de sisal.

A figura 32 mostra a micrografia de um composito poliéster reforcado por
fibras de sisal de 5 mm. Podem-se observar pontas de trinca que nuclearam uma
trinca que se propagou ao longo da secdo do corpo de prova, 0 que pode ser
comprovado pela observacdo das estrias que irradiam da ponta das fibras. A
presenca de resina no topo da secédo das fibras comprova que estas nao foram
rompidas, se tratando consequientemente de extremidades.
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Figura 32: Superficie de fratura de compdésito poliéster reforcado com fibras de sisal
de 5 mm. As setas indicam a ponta das fibras que provavelmente nuclearam uma
trinca.

O principal fator que contribuiu para reduzir o desempenho dos compdésitos
com sisal 5 mm foi a baixa adesdo na interface fibra/matriz, como pode ser
comprovado pela andlise da figura 33. Na figura 34 podemos observar que o
mecanismo de falha dominante no compasito foi o pull out, evidenciando também a
baixa adeséo fibra/matriz. A presenca de fibras dispostas na matriz transversalmente
a direcdo do carregamento € outro fator importante que contribui para a reducéo do
desempenho do compdésito, como reportado por SILVA (2003), atuando
negativamente na resisténcia do compésito. Com o aumento do comprimento das
fibras, o efeito de reforcamento foi mais efetivo e a resisténcia do compdésito
aumentou. A figura 35, mostra um compasito reforcado com fibras de 15 mm onde
podemos observar que apesar de o mecanismo de pull out ainda ser recorrente,
comecamos a perceber a presenca de fibras rompidas proximo ao plano de

propagacao da trinca.
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Figura 33: Superficie de fratura de compdésito poliéster reforcado com fibras de sisal
de 5 mm. A seta indica a regido em que a fibra descolou da matriz.

250.0um
-

Figura 34: Superficie de fratura de compdésito poliéster reforcado com fibras de sisal
de 5 mm. As setas pretas indicam pull out de fibras e a branca o descolamento de
uma fibra transversal.
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Figura 35: Superficie de fratura de compdésito poliéster reforcado com fibras de sisal
de 15 mm. As setas pretas indicam fibras que sacaram da matriz (pull out) e as
brancas fibras rompidas.

Esses resultados sédo equivalentes aos encontrados na literatura.
KURUVILLA; MEDEIROS; CARVALHO, (1999), produziram placas por moldagem
sobre pressao (266,67 tf/m2 por 8 horas) pos curadas por 8 hs a 80° C de matriz
poliéster reforcados por fibras de sisal lavadas com agua e secas ao ar, variando os
comprimentos da fibra de 5 a 75 mm e as fracfes massicas de 0 a 60%. Obtiveram
compasitos com resisténcia a tracéo de 26,68 MPa, para as fibras de 5 mm, e 37,25
MPa para os compésitos com fibras de 15 mm, ambos com 30% em massa de fibra.
Esses resultados sao apenas 55%, em média, superiores aos resultados alcancados
neste trabalho, 0 que pode ser considerado bastante satisfatério, considerando que
a fracdo méssica das fibras nos compdsitos fibrosos ndo chegou a 6% neste
trabalho, e ainda o fato de que KURUVILLA; MEDEIROS; CARVALHO (1999), terem
alcancado um incremento de 72% em relacdo a sua matriz pura, com o0 aumento da
fracdo massica das fibras até 50%, dando um indicativo de que trabalhando com
fracbes méassicas maiores, pode-se superar o desempenho apresentado pela matriz,

neste trabalho.
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4.3.4 — Compdsitos Hibridos Sisal 5 mm / P6 de Magaranduba

A tabela 9 mostra os resultados obtidos no ensaio de tragcdo para 0s

compaésitos hibridos poliéster reforcados com fibras de sisal 5 mm e pé de madeira.

Tabela 9: Resultado dos ensaios de tracdo dos compésitos hibridos poliéster
reforcado com fibras de sisal de 5 mm e p6 de macaranduba.

Tipo Amostra Proporcgao entre F. Massica Resist. Tragcéo(o)
Reforcos (%) Reforco (Py) (MPa)
Fibra/p6 de mad. Sisal Madeira | Média (Desvio Padrao)
) ) (75/25) 4,07 2,40 17,35 (x 1,73)
Comp. Hibrido Sisal
i (50/50) 2,72 4,80 17,57 (+ 1,33)
5mm/P6 Macaranduba

(25/75) 1,36 7,22 16,92 (+ 2,62)

A analise do grafico ilustrado na figura 36 indica que, como ja verificado na
secao anterior, as fibras de sisal com comprimento de 5 mm tem pouca efetividade
no reforcamento do compdsito, atuando normalmente como defeito. Assim sendo, 0s
compésitos hibridos com fibras de sisal de 5 mm/madeira obtiveram desempenho
muito proximo do apresentado pelos compdésitos reforcados por p6é de madeira, com
acréscimo médio no desempenho de 16%, em relacdo ao Ultimo, com a mesma
composicao (0,33% ag. cura) que pode ser credenciado a presenca das fibras. Ja
em relacdo ao compdsito reforcado com fibras de sisal de 5 mm, o hibrido teve
desempenho incrementado em 13%. Os dados indicam que o compésito hibrido
sisal/[p6 de macaranduba obteve desempenho superior ao alcancado pelos

compoésitos fabricados utilizando os reforcos individualmente.



68

50

45 -

40
MP (0,33%)
36,74 MPa (£3,47)

35

25 -

20

Resisténcia a Tracdo (MPa)

10

75/25 50/50 25/75
Proporg¢éo Sisal/P6 de Madeira

Figura 36: Resultado dos ensaios de resisténcia a tracdo de compdsitos hibridos
poliéster reforcado com fibras de sisal e p6 de macaranduba. A linha horizontal
representa o comportamento em tracdo obtido para as amostras sem refor¢o (MP).

A figura 37 ilustra o comportamento tipico carga versus deslocamento de
corpos de prova caracteristicos das séries de compasitos hibridos sisal 5 mm / p6 de
macaranduba. Nele podemos observar que as trés seéries fabricadas apresentaram
comportamentos semelhantes entre si quanto ao nivel de carregamento maximo em
tracdo e alongamento. Como era esperado, quanto maior a proporcao de fibra
inserida no hibrido, menor foi a deformacao sofrida pelo compésito.
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Figura 37: Curvas forga versus deslocamento de corpos de prova caracteristicos de
compoésitos hibridos poliéster reforcado com fibras de sisal de 5 mm e pé de
magcaranduba.

A figura 38 mostra uma micrografia eletrdbnica de um compdsito de reforco
hibrido sisal 5 mm / p6 de macaranduba. Pode-se observar que a superficie de
fratura mostra os mesmos mecanismos de falha apresentados pelos compdsitos
reforcados com sisal 5 mm e com p6 de macaranduba, individualmente, pull out

pronunciado das fibras e arrancamento dos residuos de madeira.



70

- =0 : 5 R . L S .

Figura 38: Superficie de fratura de compdésito hibrido poliéster reforcado com fibras
de sisal 5 mm / p6 de macaranduba.

4.3.5 — Compaositos Hibridos Sisal 10 mm / P6 de Magaranduba

A tabela 10 apresenta os resultados obtidos para os compdésitos de reforco
hibrido sisal 10 mm / p6 de macaranduba. Os dados mostram que a resisténcia do
compasito caiu na medida em que diminuiu a proporcao de fibra. O compadsito com
maior teor de fibra (75/25), obteve um desempenho 14,50% superior ao compoésito
em que os reforcos foram equivalentes (50/50) e este foi 25,30% superior ao
compasito com menor teor de fibra (25/75). O gréfico ilustrado na figura 39 mostra 0os
resultados do ensaio de resisténcia a tracdo dos compdésitos hibridos sisal 10 mm /
pé de macaranduba. A exemplo do que aconteceu nos compositos reforcados com
sisal, os hibridos com fibras de 10 mm ja apresentam uma melhoria na capacidade
de reforcamento da fibra, elevando a resisténcia do compésito em 23%,
considerando a série de melhor desempenho, em relacdo ao melhor desempenho

obtido na série do hibrido com sisal 5 mm.



71

Tabela 10: Resultado dos ensaios de tracdo dos compositos hibridos poliéster

reforcado com fibras de sisal de 10 mm e p6 de macgaranduba.

Tipo Amostra Proporcgéo entre F. Méassica Resist. Tragéo(o)
Reforgos (%) Reforco (Ps) (MPa)
Fibra/p6é de mad. Sisal | Madeira | Média (Desvio Padrao)
- (75/25) 3,66 2,40 21,58 (+ 1,78)
Comp. Hibrido Sisal
) (50/50) 2,44 4,80 18,84 (+ 1,43)
10mm/P¢é Magaranduba

(25/75) 1,22 7,21 15,03 (+ 1,54)
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Figura 39: Resultado dos ensaios de resisténcia a tracdo de compdsitos hibridos
poliéster reforcado com fibras de sisal de 10 mm e p6 de macaranduba. A linha
horizontal representa 0 comportamento em tracdo obtido para as amostras sem

refor¢co (MP).

O hibrido sisal 10 mm / p6 de composicao 75/25, apesar de possuir somente

75% da fracdo massica de fibra do compdsito reforcado com fibras de sisal de 10

mm, apresentou uma reducdo de apenas 8,10% em sua resisténcia a tracao,

demonstrando que para esta composicao (75/25) e com este comprimento de fibra, o

efeito de reforcamento da fibra é preponderante sobre os efeitos causados pelo p6
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de macaranduba. A figura 40 ilustra a curva tipica carga versus deslocamento de
corpos de prova caracteristicos de cada série fabricada com refor¢o hibrido sisal 10

mm / pé de magaranduba.

1200 . , . , . ,

—0o— Sisal 10mm/P¢ (75/25)
1000 —O0— Sisal 10mm/P¢ (50/50) w .
—4~— Sisal 10mm/P6 (25/75) 8

Carga (N)

Deslocamento (mm)

Figura 40: curva carga versus deslocamento de corpos de prova caracteristicos de
cada série fabricada com reforco hibrido sisal 10 mm / pé de magaranduba.

A avaliacdo das superficies de fratura desta série de compdsitos hibridos
mostrou que os mecanismos de falha apresentados sdo analogos aos encontrados
nos compasitos reforcados com sisal de 10 mm, e nos compdsitos reforcados com
po de macaranduba, apresentando pull out pronunciado das fibras,como pode ser

observado na figura 41.
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Figura 41: Superficie de fratura de compdésito hibrido poliéster reforcado com fibras
de sisal 10 mm e p6 de macaranduba.

4.3.6 — Compasitos Hibridos Sisal 15 mm / P6 de Magaranduba

A tabela 11 apresenta os resultados obtidos para os compdsitos hibridos
poliéster reforcado com fibras de sisal de 15 mm e p6 de macaranduba. Os dados
mostram que o desempenho em tracdo alcancados por esta série sdo muito
semelhantes aos resultados obtidos na série anterior, com 0s mesmos niveis de
resisténcia e deformacao. A resisténcia dos compdsitos, analogo ao que aconteceu
nos hibridos com sisal 10 mm, caiu com a diminuicdo da proporcédo de fibra inserida
na matriz. A composicdo com maior propor¢cdo de fibras (75/25) apresentou
resultados 19,40% superiores a composicado 50/50, e esta foi apenas 1,37% mais

resistente que a composicao 25/75.
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Tabela 11: Resultado dos ensaios de tracdo dos compositos hibridos poliéster
reforcado com fibras de sisal de 15 mm e p6é de macgaranduba.

Tipo Amostra Proporgao entre F. Méassica Resist. Tracdo(o)
Reforcos (%) Reforco (Py) (MPa)
Fibra/p6é de mad. Sisal | Madeira | Média (Desvio Padrao)
o (75/25) 2,93 2,40 21,62 (+ 2,17)
Comp. Hibrido Sisal
) (50/50) 1,96 4,80 18,11 (+ 1,14)
15mm/Pé Macaranduba

(25/75) 0,98 7,21 17,87 (+ 1,21)

A figura 42 apresenta graficamente os resultados de resisténcia a tracao
alcancados pelos compositos hibridos com sisal 15 mm / p6 de macaranduba, onde
podemos observar que, diferentemente da série anterior, ndo houve diferenca
significativa entre a composi¢do 50/50 e a composicao 25/75. A figura 43 ilustra a
curva carga versus deslocamento de corpos de prova caracteristicos cada uma das

seéries fabricadas com reforgo hibrido sisal 15 mm / p6 de magaranduba.
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Figura 42: Resultado dos ensaios de resisténcia a tracdo de compdsitos hibridos
poliéster reforcado com fibras de sisal de 15 mm e p6é de macaranduba. A linha
horizontal representa 0 comportamento em tracdo obtido para as amostras sem
reforgo (MP).
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Figura 43: curva carga versus deslocamento de corpos de prova caracteristicos de
cada série fabricada com reforco hibrido sisal 15 mm / p6 de macaranduba.

A analise das superficies de fratura mostra que apesar de o mecanismo de
falha dominante do composito ainda ser o pull out, ja podemos observar fibras
rompidas, indicando uma maior efetividade do reforco. Na figura 44 podemos
observar uma fibra de fraturou préximo ao plano de propagacao da trinca.

Figura 44: Superficie de fratura de compdsitos hibridos reforcados com fibras de
sisal 15 mm e p6 de macaranduba. Na imagem podemos observar fibras rompidas
praticamente no plano de propagacéo da trinca.
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4.4 — RESISTENCIA AO IMPACTO

4.4.1 — Corpos de Prova de Matriz Pura e Compoésitos Reforcados com Po6 de

Macaranduba

A tabela 12 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de impacto charpy
sem entalhe para os corpos de prova de matriz de poliéster sem reforco e
compositos poliéster reforcados com pd de macaranduba. Analisando os dados
obtidos para os compoésitos com pd de macaranduba, pode-se verificar que eles
obtiveram resisténcia ao impacto 26% menor do que a resisténcia alcancada pelas
amostras sem reforco. A figura 45 ilustra graficamente os resultados obtidos no
ensaio de impacto para os corpos de prova de matriz poliéster sem refor¢co e

compoésitos reforcados com pé de macaranduba.

Tabela 12: Resultados obtidos no ensaio de impacto Charpy sem entalhe de corpos
de prova de poliéster sem reforco e compdsitos poliéster reforcado com po6 de
magcaranduba.

Tipo Amostra F. Méssica Resist. Impacto
Reforgo (Py) Charpy (kJ/m?2)
(%) Média (Desvio Padrao)
Matriz Pura (MP) - 22,48 (x 0,65)
Composito Poliéster/ 9,64 16,63 (= 1,09)
P6 Magaranduba

Os dois mecanismos béasicos de absorcao de energia dos materiais sdo a
criacdo de novas superficies de fratura e a deformacdo do material. No ensaio de
impacto, o primeiro mecanismo a operar é a deformacdo do material e, sendo a
energia incidente suficientemente alta, ocorre a iniciacdo e propagacdo da trinca,
atuando como segundo mecanismo de absorcdo de energia. No caso dos
compositos, os mecanismos de absorcdo de energia de maior contribuicdo para a
sua tenacidade ocorrem durante a propagacéo da trinca e sdo a extracao das fibras

e o0 descolamento da interface (GOWDA et al., 1999). Estes mecanismos consomem
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energia pela criacdo de uma maior area superficial de fratura dentro do compdésito e
pelo trabalho de friccdo na interface (SILVA, 2003). Como foi discutido na secéo 4.1
e na secdo 4.5.2, os residuos de madeira sdo bastante heterogéneos, do ponto de
vista granulométrico, com particulas variando desde pds, menores que 150 um a
cavacos maiores que 850 um, passando por fibras com alta razdo de aspecto. As
fiboras contribuem para aumentar a energia absorvida no ensaio de impacto
principalmente pelo mecanismo de extracdo e descolamento da interface, ja que

como Vvisto nos ensaios de tracao, a adesao na interface fibra/matriz € deficiente.
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Figura 45: Grafico comparativo dos resultados obtidos nos ensaios de impacto
charpy de corpos de prova de poliéster sem reforco (MP) e compdsitos poliéster
reforcado por pé de magaranduba.

A figura 46 mostra a micrografia eletrdnica da superficie de fratura de um
corpo de prova de poliéster sem reforco apds ensaio de impacto Charpy sem
entalhe. Na imagem podemos observar que a superficie de fratura gerada é
praticamente plana e apresenta estrias radiais que indicam a origem da trinca,
caracteristicas estas, eminentemente de fratura fragil, com propagacéo de trinca de
forma instavel. Na imagem as setas pretas indicam o sentido de propagacdo da
trinca, as brancas indicam as estrias radiais caracteristicas de fratura fragil e a
regido demarcada por um retangulo indica a regido de elevada deformacéo plastica

causada pelo impacto do martelo no momento do ensaio.
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Figura 46: Superficie de fratura de corpo de prova de poliéster sem reforco. As setas
pretas indicam o sentido de propagacéo da trinca, as brancas, as estrias radiais
caracteristicas de uma fratura fragil e o retangulo indica a regido deformada pelo
impacto no momento do ensaio.

A figura 47 ilustra uma micrografia eletrénica da superficie de fratura de um
compasito reforcado com pé de macaranduba. A imagem mostra que diferentemente
da matriz pura, o compoésito ndo apresenta uma superficie de fratura plana. Os
residuos com razdo de aspecto favoravel, e dispostos em posi¢cdes que se
aproximam da perpendicular ao plano principal de propagac¢ao da trinca, levam a
matriz a fraturar, criando diferentes planos, ou degraus, na superficie de fratura,
contribuindo para a elevacdo da quantidade de energia absorvida ndo s6 pelo
mecanismo de fratura da matriz e aumento da area superficial de fratura dentro do
compaosito, mas também pela extracdo da propria fibra. Na imagem, a seta indica a

regido em que uma fibra foi parcialmente sacada e o degrau criado.
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Figura 47: Superficie de fratura de compositos poliéster reforcado com p6 de
macaranduba. A seta indica a regiao em que uma fibra de madeira foi parcialmente
arrancada.

4.4.2 — Compositos Reforcados com Fibras de Sisal

A tabela 13 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de impacto Charpy
sem entalhe para os compaésitos de matriz poliéster reforcados com fibras de sisal de
5, 10 e 15 mm. Os dados mostram que a resisténcia ao impacto do compdsito
aumentou com o aumento do comprimento da fibra, chegando a atingir, para o
composito com fibras de sisal de 15 mm, o mesmo nivel de energia que a matriz de
poliéster sem reforco. Como visto na secdo anterior, nos compositos, 0s
mecanismos de absorcéo de energia de maior contribuicdo para a sua tenacidade
ocorrem durante a propagacdo da trinca e sdo a extracdo das fibras e o
descolamento da interface, mecanismos este que consomem energia pela criagdo
de uma maior area superficial de fratura dentro do compdsito e pelo trabalho de
friccdo na interface. Com o aumento do comprimento da fibra inserida a matriz de

poliéster, a area da interface fibra/matriz cresce proporcionalmente, incrementando a
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area de friccdo na interface e o comprimento de fibra a ser extraido. A figura 48
mostra graficamente os resultados obtidos para os compaésitos reforcados com fibras
de sisal.

Tabela 13: Resultados obtidos no ensaio de impacto Charpy dos compdsitos de
matriz poliéster reforcado com fibras de sisal.

Tipo Amostra Reforgo F. Massica Resist. Impacto
Reforco (Ps) Charpy (kJ/m?2)
(%) Média (Desvio Padréo)
Sisal 5 mm 5,41 16,84 (+ 2,94)
Comp. Poliéster/ Sisal Sisal 10 mm 4,87 18,56 (+ 5,53)
Sisal 15 mm 3,90 22,36 (£ 4,72)
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Figura 48: Graficos comparativos dos resultados obtidos no ensaio de impacto
Charpy de compdsitos de poliéster reforcado por fibras de sisal. A linha horizontal
representa o desempenho em impacto obtido para as amostras sem reforgo (MP).

As micrografias eletronicas apresentadas nas figuras 49 e 50 apresentam a
superficie de fratura de compdsitos poliéster reforcados com fibras de sisal de 5 e 15
mm, respectivamente. A andlise das micrografias eletrbnicas mostram que quanto
maior o comprimento da fibra inserida na matriz, maior foi o0 comprimento sacado
das fibras, o que contribui para aumentar a resisténcia ao impacto. Outro fator a ser

considerado, é a presenca de bolhas no interior do compdsito, decorrentes,
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provavelmente, da maior dificuldade em eliminagdo destas causada pela inser¢éo do

reforco.

Figura 49: Superficie de fratura de compdésito poliéster reforcado com fibras de sisal
de 5 mm.

Figura 50: Superficie de fratura de compdésito poliéster reforcado com fibras de sisal
de 15 mm.
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4.4.3 — Compaositos Hibridos Sisal / P6 de Magaranduba

A tabela 14 apresenta os resultados obtidos para os compdsitos hibridos de
matriz poliéster reforcados com fibras de sisal e p6 de magaranduba. Os dados
mostram que os hibridos com fibras de sisal de 10 e 15 mm apresentaram
desempenho semelhante e bastante superior ao hibrido com fibras de sisal de 5 mm.
Tal como observado nos ensaios de tracdo, os compoésitos apresentaram uma
diminuicdo no desempenho em impacto com o aumento da propor¢cédo de madeira. A

figura 51 apresenta graficamente os resultados obtidos para os compasitos hibridos.

Tabela 14: Resultados obtidos no ensaio de impacto Charpy dos compdsitos
hibridos de matriz poliéster reforcado com fibras de sisal e p6é de macaranduba.

Tipo Amostra Proporcéo entre F. Massica Resist. Impacto
Reforcos (%) Reforco (Py) Charpy (kJ/m?)
Fibra/p6 de mad. Sisal Madeira | Média (Desvio Padrao)
75125 4,07 2,40
Comp. Hibrido Sisal ESO/SO; 575 180 5,42 (+0.27)
5mm/P6 Magaranduba ' ' 517 (*0,40)
(25/75) 1,36 7,22 5,80 (+ 0,55)
75125 3,66 2,40
Comp. Hibrido Sisal ESO/SO; > 180 15,83 (£ 1,13)
10mm/Pé Macaranduba ’ ' 13,01 (* 1,73)
(25/75) 1,22 7,21 5,36 (+ 0,30)
75125 2,93 2,40
Comp. Hibrido Sisal Eso/so; S 16,15 (+ 1,46)
15mm/Pé Macaranduba ’ ' 13,65 (+ 3,01)
(25/75) 0,98 7,21 10,32 (+ 0,54)

A avaliacdo das superficies de fratura ao microscopio eletrbnico mostra que
no compaosito hibrido com fibras de sisal de 5 mm, a fibra néo teve efetividade como
reforco e sacou da matriz a baixa tensdo. O comprimento menor das fibras também
levou ao surgimento com maior frequiéncia de fibras dispostas transversalmente a
direcdo do carregamento, que neste caso, ndo tem qualquer efetividade como

reforgo, agindo como defeito e reduzindo assim a resisténcia do composito.
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Figura 51: Resultados obtidos nos ensaios de impacto de compdsitos hibridos de
matriz poliéster reforcados com fibras de sisal de 5, 10, 15 mm e po de
macaranduba.

A figura 52 ilustra uma microscopia eletronica da superficie de fratura de um
compasito hibrido sisal 5 mm e pé de macaranduba. As setas indicam a ocorréncia
de fibras transversais no plano de fratura, que nao contribuem para elevar a

absorcéo de energia, agindo somente como defeito.

Figura 52: Superficie de fratura de compdsitos hibridos reforcados com fibras de

sisal 5 mm e p6 de magaranduba. As setas indicam fibras transversais descoladas
da superficie de fratura.
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CAPITULO V - CONCLUSOES

A metodologia de fabricacdo utilizada mostrou-se satisfatoria principalmente
em funcdo das propriedades da matriz, porém a auséncia de pressdo no processo
de moldagem, restringe a quantidade de refor¢co que pode ser inserido na matriz.

A utilizacdo dos reforcos sem tratamento mostrou-se viavel, porém, para o
reforco de p6 de macaranduba, a predominancia de particulas grosseiras afeta
negativamente o desempenho dos compdsitos.

A caracterizagdo mecanica das fibras de sisal mostrou que estas, apesar de
nao terem sofrido qualquer tratamento, apresentaram bons niveis de resisténcia a
tracao, niveis intermediarios dentre os resultados encontrados na literatura.

Os compositos reforcados com pé de macaranduba ndo apresentaram um
desempenho mecanico satisfatério, principalmente em funcdo da predominéncia de
particulas grosseiras nos residuos de madeira.

Os compoésitos reforcados com fibras de sisal apresentaram desempenho
mecanico bastante satisfatorio, apesar da baixa fragcdo massica conseguida com a
técnica de processamento.

O aumento do comprimento das fibras de sisal incrementou a resisténcia a
tracdo dos compdsitos fibrosos o que, em parte, se da pelo maior efeito de
alinhamento das fibras alcan¢cado a medida que se aumenta seu comprimento.

Os compasitos hibridos, a excecdo dos reforcados com fibras de sisal de 5
mm, mostraram desempenho mecanico que chegou, em média, a mais de 80% do
desempenho alcancado pelos compodsitos fabricados com os reforcos
individualmente, superando os compdsitos reforcados com p6é de macaranduba, para
as composicgoes 75/25 e 50/50.

O estudo fractogréfico foi eficiente na determinagdo dos mecanismos de falha
dominantes em cada composicdo fabricada, dando-nos indicacbes dos
procedimentos a serem adotados no processamento dos compdsitos para a melhoria
das propriedades mecanicas.

As propriedades mecanicas em tracdo mostraram coeréncia com as
propriedades mecanicas em impacto, principalmente para os compaositos fibrosos e

os hibridos com maior teor de fibra.
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CAPITULO VI - PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Aplicar técnicas de planejamento de experimento para avaliar, de modo global
e com interacdo, todas as varidveis de entrada, quantificando seus efeitos nas
respostas consideradas. Para isso:
1 — Realizar o peneiramento dos residuos de madeira em peneira de mesh 40;
2 — Utilizar compatibilizantes madeira/resina sobre os residuos de macgaranduba,;

3 — Realizar tratamento superficial das fibras de sisal,

4 — Utilizar fibras de sisal em comprimentos maiores e menores dos utilizados neste

trabalho para se definir o comprimento efetivo de reforgamento;

5 — Aumentar a fragdo massica dos reforcos utilizados;

6 — Determinar o modulo de elasticidade em tracao dos elementos de reforco e dos
compoésitos produzidos de forma a se aplicar as equacdes da micromecanica para a
predicdo das propriedades dos compadsitos;

7 — Submeter os compdsitos produzidos a uma pos cura,;

8 - Utilizacdo de outras fibras regionais como reforco, como a fibra de curaua e a

fibra de coco.
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