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ESTUDO DA INCORPORACAO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS, LAMA
VERMELHA E CAULIM, NAS PROPRIEDADES DE COMPOSITOS DE
MATRIZ POLIESTER REFOR CADOS COM FIBRAS DE JUTA E MALVA

MAURICIO MAIA RIBE IRO

Orientadora: Prof. Dr2 Verdnica ScarpinCandido

Areade ConcentracddJsoe Transbrmacdo de Recursos Naig

A regido amazonica do Brasil € um grande produtor de bauxita e caulim, sendo o estado
do Para responsavel por uma grande quota nacional da poodiesi@s materiaiO
processmento dstas matériaprimas gera quantidades consideraveis de residuos que
sdo depois armazenados em tanques de sedimentacdo 0 que podem causar sérios danos
ambientais, por conseguinte, € muito importante explorar métodasvesz de
utilizacdo da lamaermelhae do residuo de caulim, e assim reduzir os seus volumes
dos aterrosMuitos estudos recentes tém sido realizados e apresentados vérias formas de
utilizacdo abrangente destes residu@s.compadsitos reforcados com fibmaaturais,

com insercao déss residas industriais, tém recebido nas ultimas décadas uma atencao
crescente, pois boas propriedades mecéanicas especificas podaltaseadas e os
residuos industriais podem ser reduzidos e utilizados numa formhlegtk trabalho,

foram fabricadosnateraiscompaositos de matriz poliéster reforcados por fidegia e
malvana configuracdo contins& alinhalasa e a 90 na direcdo de carregamento
materiais compadsitoscom insercdo deedduosindustriais A matriz poliésterutilizada

foi a ortofitalica pré-acelerada curada a teperatura arbiente com peroxido de metil
etil-cetonal,0% emmassaAs fibrasde jua emalvaforam cortadas manualmente no
compgimento de300 mm e dispostas maraimente de forma contini@alinhadas na
direcdo de carregamengsem tratamento superficidDs compdsiis com fibrasforam
produzidos porlaminacdomanual assistido a vacub ensaceerto a vacua As
propor¢des da fracao de voléimica das fibras variaram em 5, 15 e 25%scompo$tos
comresiduosde caulin e lama vanelha foram confeccionados pelo processo manual

na forma desilicone. Variaramseas propor¢cdes das fragmé&sdcas dos residuos em



5, 10, 15 20, 25 e 30%. Os resducs foram caracterizadaguanto ao aspectisico,
morfolégico equimico e as fibrasquano ao aspecto fisico emed@nico e os valores
experimentais@ semelhantes aos apmsebs empesquisasrgeriaes. Assim como
0s compositso faicadcs tiveram sua masas especificas deternmdiago que resultou
no aumento no valor nédio da massa esméfica dos compodsistosom inser¢cdo de
residus de lamavermelhae caulim No casaloscompbsistosreforcadosomfibras de
juta e malva apreseraram uma reducdono valo médio quando comparado com a
matriz. As propriglades detracéo e cisalhamento foram obsstas para os cqmsites
com residuosindustriais, lama vermelha e cdm. O compdsito5RC exibiu valorde
resigéncia a tracamaisproximo a matriz assim como paraRLV, 10RLV e 15 RLV
gue exibiram mesmo cqortamend. Paraaresisténciao cisalhamentos compositos
10RLV e 15 RLVforam maisproximoa matriz.Assim comoos compoéios rebrcados
com fibras de j& 0° apresentarara maior ressténda a tracddoram0X5, 0J15e 0J25
excedendo eri%, 150/ e 166% aresigéncia a tracdo do poliéstdParaos conposios
reforcacbs com fbras de mada 0° apresentarana maiorressténda a tracaoforam
OM15 e OM25, excededo em67% e 96% a resisténa a tracdo do poliéstePara
resisténciao cisahamento os compositesforgadoscom fibras de jut§0J15e 0J2% e
malva (OM15 e OM25 excedeam a matriz em 204, 2086, 71% e 144%,
respectivamenteA resisténcia a tracdo socompsitos trifasicos QJRLV, 0JRC,
OMRLV e OMRC) excedeam a matriz en12%%, 100%,54% e 21%, respetivamente.
Paa resisténciaao cisahamend excaleram emd %, 47%, 63% e 52% a matriz.Os
compositos com fibras alinhadas a 0 apresentaram comportamento mea#siatorio

para aplicacdo em materiais compoésitos apresentando caracteristicas de reforco.

Palawras-chave:Impactos Anbientais Recusos NaturaisCaracterizagao



Abstractof Thesispresentedo PRODERNA/UFPA asa partialfulfi lment of the
requirements forthe degree of Ddor d Natural Resourceg€ngineerim
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STUDY OF THE INCO RPORATION OF INDUSTRIAL WASTE, RED MUD
AND KAOLIN, IN THE PROPERTIES OF POLYESTER MATRIX
COMPOSITES REINFORCED WITH JUTE AND MA LLOW FIBERS

Maur icio Maia Ribeiro

Advisor. Prd? Dr2 Verdnica Scapini Candido
Conentrationarea:; Useand Transformation dflatural Resources

The Amazon region of Bzil is a major producer of baugiand kaolin, with the state of
Para accounting for a large national share of the production of these malerals.
processing of these raw materials generates considerable anobwatste that is then
stored in sedimeation ponds which can cause sadg@nvironmental damage, therefore
it is very important to explore reasonable methods of utilizing the red mud and kaolin
waste, and thus reduce their landfill volumilsiny recenstudies have been conducted
and presentedarious ways of comprehensivélizgtion of these wastedatural fiber
reinforced composites with insertion of these industrial wastes have received increasing
attention in recent decades, as good specific méwdlgmoperties can be achieved and
industial wastes can be reduced aumsed in a useful formin this work, polyester
matrix camposite materials reinforced by jute and llma fibers in continuous
configuration and alignedt 0° and 90° in the loading dition, and composite
materials withinsetion of industrial wastevere manufacturedlhe plyester matrix
used was a pracceleratedrthophytalicand cured at room nepeatue with methy
ethyl ketone peroxidel.0% by mass The Jue ard mallow fibers wee mamally cutin
length & 300 mm and mamally arraaged in a ontinuousmanner and alignedrd
without surface treatmenEiber compogies were produced byacuumasssted hand
lay-up/vaccumbaggingprocedure The proportios of thefiber volume fraction have
varied by5, 15 e 25 %. The composite with kaolin and red mudresidues were
manufactwed by a manual procesin the form of silicone and pressed mold The
proportions of the mass fractions of waste have varie8, i, 15, 20,25 e30 %. The
residus wee charaterized in terms of their pBical, morphologicaland chemical

aspects and théibers in terms of their phigal and mechanical aspectnd the
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experimental values are similar to that presented from old newspipkras the
composites manutdured had their specific mass determineahich resulted in &
increase in the averageluaof the specific mass of thmpmpsites with insertion of red
mud and kaolin residues. In the case of composites reinforced with fibpre and
mallow, there vas areduction in the average value wheongpared to the mawi
Tensile and shear propeasiwere observed for the composites with industrial waste, red
mud and kaolin The composite 5RC exhibited tensile strength value closer to the
matrix, as well as fo 5RLV, 10RLV and 15 RLV which exhibiteché¢ same behavior.
For shear strength the compesilORLV and 15 RLV were closer to the matrixs

well as the composites reintmd with jute fibers 0° presented the highest tensile
strength were Ib, 0J15 and 052 exceeding in 20, 150% and 166% the teile strength

of polyester. For the composites rarded with mallow fibers 0° showed the highest
tensile strength were OM15 and @B] exceeding in 8 and 96% the tensile strength
of polyester. For gar strengtlthe mmposites reinforced witfute (0J15and 0J25) and
mallow (OM15 and OM25) fibers exceedtw matrix in 20%, 206%, 71% and 144%,
respectively. The tende strength of the threphase compositesOJRLV, 0JRC,
OMRLVY and OMRC) exceeded the mat by 129|%, 100%, 54% and 21%,
respectively. Foshear strength they exceeded the matriX®p, 47%, 63% and52%.
Composites with 4@ligned fibers showed satisfactory mechanical behavar f

application in composite materials presenting reinforcement chasticser

Keywords: Environmental Impcts; Naural Resoures; Claracteization
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.17 ASPECTOS GERAIS, JUSTIFICATIVAS E MOTIVACAO

Materiais conpdstos sdo caracterizados por apresentarema fae matriz e uma fase
de reforgcoque quando combinadasonferem ao produto final propriedadpse tendem a
seremsuperioress fases individua (MENDONCA, 2019. Devido a essasaracteristicass
compositosdoamplament@mpregados emifdrentesareas d&ngenharia.

Os compositospodem sr reforcados cm particulasou fibras (PICKERING et d.,
2016) A utilizacdode residos comoreforco pode contribuir para a confeccdo datariais
comdesejaveipropriedades mecancias para aplicacdo em divsasindustrias (DING et
al., 2022) Além dsso, o uso de residuos pode contribuir para o desaaatarnbientanente
correto.Dente alguns rdgluos que podem serilitados como reforco pode sestigcar a
lama vermelha e o residuo de caulfnlamavermelhaé um residugeradodurarie a ¢apa
de clarificacdala bauxita pra a producgéo de alumina p@cesso Bayer Sua classificacdo de
acordo coma NBR 10@4/2004€ um residudClassell A, ndo inertePor essaaracteristica
alama vermelha pode apresentar risco potencial de contamicsmlad® maranciaise s1a
utilizacdo como agente de reforco emtenais poliméricos pode ser uma alternativa de
destinacao fina(VIGNESHWARAN et al., 2019. O cadim apds a extracdo na mipassa
pelo processo de beneficiamento Umidmo qualé imerso e@ uma stucdo de agua e
dispasante. Apos isso, segue ao desareamento e produz o primeiro residuo, constituido
principalmente, por particulate quartzoO produto segue para centrifugacdo, onde acontece
o branqueamento quimico, a eliminacao do ferrgeracao d segundo residuoplumoso e
composto de caulirat(COSTA, 205). Neste contexté classificados como classe II, Ale
acordo comNBR 1M04/ 2004, ndo inerte Tambén pode apresentaisco potenciaho meio
ambientee sua aplicacdocomo a@ente de refrco em meeriais poliméricos pod se& uma
opcao paa seu uso fing]lSANTOS, 202).

As fibrasutilizadas como agente de reforco podem ser doatipficial, como vidro e
carbono e fjnocelulésics, como jutae malva As fibras arfiiciais gerdmente apresntam
elevadas prapedades mecécas e sdo comumente usas nas nhdustrias deengeimaria
aeronautica eeroespacia(AZMAN et al, 2021) Essas fibragendem a contribuir para o

aumentaesigéncia a tredoe aflexdo de materiaicompodbsestruturaigLAU et al, 2018§.
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Fibras sintéticas, como vidro, amala e carbono, dominam os mercados de compdsitos
reforcados com fibras. No entanto, essas fibras ndo sao biodegradaveis nem recepe@veis
final de sua vida util, agravam o desafiodssperdicio €@lo descee (AKONDA, et al, 2020
CHAUDHARY et al, 2020. O crescente interesse na utilizaghs fibradignocelubsicas
paralelamente as fibras de vidro e carbono, @ev@rincipalmente ao seu baixo custo,
propliedaces mecanicasleveza menor desgds no processaento, ampla dponibilidade,
biodegradbilidade, junto com outras vantagens usugiSANJAY et al.,, 201§. A
incorporacdo de fibraignocelubbsicascomo agente de reforco em compdésitos poliméricos
termofixos e termoplasticoem ganhado cadeez mais aplicagcdes em diversaigas da
Engenharia e Tecnolog(8ABA, et al., 2016, OMRANI et al.,2016 LAU et al, 2018.

Entre as fibras lignocelul@sas promissoragem aplicades dereforcoem compdsitos
poliméricos destacm-seas fbras deguta (Corchoruscapsularig e as fibras de malv@rena
lobatg, ambas abundantea regjido Nortedo Brasil No estado do Paresta instalada
Companhia Téxtil de Castanhamaior fabricante de juta e malva dasméricas
(NASCIMENTO et al., 20179). Estasfibras possuem propriedi#s mecanica promissoras
como por exemplaa fibra de jutaconforme afirmanmBALLA et al. (2019) podealcancar de
187 - 800MPa de regsténcia a tracdo COSTA (2016) em seu estudo com fibras de malva
obteve um valode ressténcia a tagdo de 396 Ma.

Os compasitospoliméricos reforcados com fibras lignocebtigicastem despertado
grande interesse na camdade cientifica e diversos edtis ten sido desenvolvidogCosta
(2016) estudoucompdsite hibridoscom fibras e malva e insercéo d residuo de caulim
assim comaomposita hibridoscomfibras de jua com nsercéo d residuo de caulire apos
ensaio de tragcdo verifiooque a resigncia a tracdo foi supen em 28% e 25% quardo
comparados com a matriz poliéster

Luz et al (2018) estudram o comportamento rtéico de compisitos de matriz
poliésterreforcados com fitas de baga;de canale-aqucar econcluiramquea adicao ds
fibras induziu a uma modificagcdo no moédulo de armazenamento do compasattigiio das
fibras em ®% em volume pmoveu uma diminuicdoa mobilidade daadeia dopoliéster
minuindo o valor d&g.

Moraeset al, (2018) apresentaram em apesquisa&ompositogeforcados com tecido
de malvaem matriz poliéster ortoftalicae para resisténcia aatyéo alcancaram110MPa para
fracOes volumigicas de4(0%.

Vigneshwaranet al. (2019) pesquisaram materiaisompositoshibridos de matriz

poliésterreforgados com fibras de sisam insercdo deama vermelha observaram quesa
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propriedadesem tragdomelhomram naproporcdo de 2% do residucem conjunto com 40%
em volume de fibra de sisal

Souzaet al (2020) estwdaramas popriedadesmed@nicasde compositosde matriz
ep&i reforcados com fibras de caram&oncliram que a adicao de 30% em voludeefibras
proporcionou um aumentsignificativo da resigincia emragdodoscompdsitos

Reiset al (2021)edudaram a resist@m ao impacto deompadsitosde matriz @Oxi
reforcados confibras deguaruma eoncluiramque o aumento no percentual volumétrico das
fibras resutou em umaunento na resisténcia mecanica.

Assim, este trabalho tem por objetigstudaras propriedagls mecaicas de maeriais
compaositospoliméricos reforcadosom fibras continuas @linhadas de juta e malva oo

insacéo de residuo indtrais (lamavermelhae cauim).

1.2- INEDITISMO E CONTRIBUICAO DA TESE

O trabalhoabadara o estudde fibrasde juta, malva e residgade bma vermelha
caulimaplicados a formacdo de um aterial conpositq bemcomo degnvolver técnicaque
sejamapropiadas a sa producaokoi investigado o desnpanhoatravésda rmicromecéica e
macromeénica de maeriais conpositcs.

N&o foram encontrados nieratura informacdes a respeita ddicdode residuo de
lama vermella e de residuo decaulim em mateiais compositos reforcados por ibras
lignocdulosicas emmatrizes poliméicaso que india que a presenfeese é indita. Além de
gue a obtendo das propriedades mecénicas tdedipos de mateiais conpositos foram
realzada originalmene pela primeira vez.

Nestesentido este trabalhgpretende contribuide foma irédita com a producéo e
caraterizacdo dos compdésitoslipméricos com uso de rekios industriais (lama vermellea
caulim) com as fibras vegjais (malva e jutg, confeccionandce avaliando as propriedasle
fisicas(massa espdita aparentee volume devazos), mecéanicas (tragée cialhamentd,
composicdo quimicaFluorescéncia deRaios X (FRX) e Espectrosopia de Energia
Dispersiva por Fluoreéncia de RaiosX (EDS)), analises morfa@lgicas por microscogi
eletronica de varreda (MEV) das partes cdituinte e dos compdsitos poliméricos

fabricados.
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1.37 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS
Este trabdno teve como objetivo geral estudaras propriedadesnecaicas de

materiais compaositogoliméricos reforgcadosom fibras continuas ealinhadas(0° e 90°) de

jutae mdva cam iner¢do deresiduo indusiais (lamavermelha ecaulimy

Objetivos especificos

1 Estudar aspropriedadedisicas e morfoloigas dos residuos de lama wmetha e
caulin

1 Esudar aspropriedadedisicase mecanicasdas fibras de juta e malva, be como
avaliar sua morfogia;

1 Avaliar o efeito da incorporagdde residuosde lana vermelha e caulimas
proporcdesnassicas de,3.0, 15, 20 25e 30%, nas popriedadesfisicas emecaicas
dos compdsitos

1 Avaliar o efeito daincorporacaale fibras de juh e malveorientadas en@° e 90°nas
propor¢cdegle fracbes volumétricade 5 15 e 25%, nas propriedadesiecanicaglos
compaositos

1 Avaliar a influéncia da inorporacé das fibras de juta e malva com irgser de
restluos no commrtamentafisico emecanicadoscompdsitogrifasicos

i Estudar as propriedasimecanicasloscompositosproduzidos;

1.4- ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitub 1 erfatiza a introducéo, onde naresente capitulo busceaeenfatizar as
motivacdese objetivos quelevaram ao esido do aproveitamento diama vermdia caulim e
fibras demalva e jutaAlém dosprincipais estudos refemtes ao empigo da lama vermelha
cauim em varios segmentos

No Capitulo 2 éapresentada revisdo dditeratura e o gado daarte acer@a dos
materiais compdsig) com énfase reamarizes de pdmeros termfixos como: o poéster
ortoftalico, os principaigprocessos deroducda A importancia da fibra demalva e jutano
contexto amazoénico euaaplicacéo idustrial, caracterizagéofisica e me@nica, eos etudos
de sua aplicacdo em compa@sitom matries poliméricag as caracteristisals compaositos,
coménfase napropriedadedisicase mecarnca.

O Captulo 3 trata dos w@ieriais e dasnetodologiasexpeimentais utilizadas pra a
caracteriacao dosnaterais wados na obtg;do dos comisitospoliméricos E as principais



30

metodolgias para avacdo das propedales fisicas emecédicas dos empdstos
elaborados.

Resulados e suas tcusbes sdo apresentado® Capitulo 4, incluindo as
caacteisticas das matérias pra® e a influéncia da lamemelhae caulime das fibras de
malva e jtia nagropiiedales mecanicas daempaositoxom residuos industriais e fds.

No Capfulo 5, sdo apresentadaspincipais corclusées
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- O RESIDUO INDUSTRIAL MINERAL

2.1.1 RedduoLamaVermelha

A lama vermelha € um residuo insoltvel gerado no processbteh¢cdo do alminio
dabauxita, por meiao proceso Bayer, oqual € diposto em locais adequados denominados
lagoas dealisposicdo. A lama vermelha possui elevado teoliatca é corposta por fhas
particulas de oxidos e hidréxidos de silica, alumiféao, célcio etitanio, podendo também
conter elenentos trace de 6xidosde outros metaisSANTOS, 2020;HIND et al, 1999).

Notase que ha uma crescente preocupacaodesanvolver novos adsoventes de
metais pesados utilizaneg® materiais disponiveigomo os residos industrias. Estudos
realzados nedram o usade cinzas wlantes, lamas de alforno, lodos, residuos de fabricas
de cha, polpa de beterraba, entre outoso adsorvetes debaixo-custo de metais pesados
em A&guas residuarias, além danh vemelha, ou red mud, um dos mais promgores
adsorventes datualidade(AHMARUZZAMAN, 2011).

No que diz respeito as propriedades da lama vermelha, essas variam de maneira
significativa de dferentes bauxitas e diferentes métodos de producéo, porépnopsedades
bagcas sdo oalto pH (variand de 10 &l2,5) e dstribuicAoextremamente fina de sélidos em
suspensdo com teor de 15 a 30 % de solidos. Esse residuo possasic@mpuinca
compexa e ckvido aos altos teores de calcio e hidroxido de sédioaseciacdocom as
grandes quantidades puauzidas aualmente,é relativanerte tdéxico e um sério poluente
ambientall HIND et al, 1999.

A armazenagem da lama, que antesfeita em |lgoas deestocagem, vem sendo
substituida pelo método de empilhameatseco que émais diciente eseguro para meio
ambente, métdo este queja vem sendo adotado pela Hydro AlunoiidYDRO
ALUNORTE, 2@1). Nesta planta industrial mostsa uma imagem gperficial dadrea da

fabrica e lagoa de rejeitos, conforme okadonafigura 21 a.
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G (1°33'35'S 48°39'40'W) 6,81 km - < (1°36'11"S 48°44'12'W) 3,46 km =

Figura 2.1 - Imagem aérea dafdbrica da(a) ALUNORTE em Barcarena, PA
destacandmnde éo depdsito de rejeitos solidos (DR®) lama vermelhae imagem
aérea ddabrica da(b) YMERIS RIO CAIM CAULIM em BarcarenaPA, onde o
DRSda poducéo de adim é armazenadoFonte: Autor, viaGoogle Eath (hovembo,

2021).

2.1.2- Residuade Caulim

O caulim € uma rocha formada por um grupo de silicatos hidratadasirdéio,
principalmente caulinita e haloisita. Essa rocha ainda € conatilaiduras suktandas na
forma de impurezasomo por exenplo: areia,quartzo, palhetas de mica, gréos de feldspato,
oxidos de ferro e titanioetc SILVA FILHO, 2014). Embora o mineral calinita,
teoricamente apresente a férmulax@$SiO2.H20, outros elementoslém do auminio,
silicio, hidrogénio exigénio emontramsegeralmente presentes na sua estrutura em posicdes
mais complexa e muitas vezes desconhecidas

O caulim deshicase comosendo um dos seis minerais mais abundantes a$da cr
terrestre e pode serneontedo com até 10 metros de profurthde, apreanta como
caracteristica a granulortr@a fina, que permite maior plasticidade e a cor branca ou quase
branca, devido abaixo teorde ferro. Em funcdo de suas propriedades, pedetitizado na
fabricacaade diversosprodutos, como produtosrfaacéuticos materiaisceramicos, esmaltes
para revestimento ceramico, tintas, papéis, dentre outros, sendo assmtracdo desse
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mineralcortribui diretamente com a economia do pais. Cdea8% das reservas mundsa
decaulim sdo encontradas no Bra@ANTOS, 2(20; ALMEIDA elLUZ, 2012).

Indicase que nas reservas brasileiras (medidas e indicadas), aproximadamente
encontramse na regidmorte do Pais, 08 estados do Para (Imerys SAPPSA), Amapéa
(CADAM) e Amazona (Mineracao Horboy Clays Ltda)O mercado podutor decaulim
apresentase concentrade competitivo. Os Estados Unidos juntamente com a Comunidade
dos Estados IndpendentesCoréia do Sul, Republica Tcheca, Brasil e Reudo, sao
responsaveis pd2 % do caulim produzido no mundo. Enportante essaltar qe apenas o
Brasil disponibilizao minério ja beneficiado para o mercado interno e exteser atilizado
naindustria @& fabricacdo depapel, o qual responde por 7 % da producdodml(COSTA
2016).

Na regéo Note, no que diz resgito ao benfciamentoe produgcéo do caulim, dois
gruposempresariais Cia. Vale do Rio Doce Vale e Imerys Rio Capim Caulim IRCC -
controlan cerca de 3,5 % do caulim prodiido nopais. Enquanto a Vale responde por 51,6
%, atavés @& sua controladasCADAM S/A (29,3 %) e Rra Pigmentos S/A PPSA (22,3
%), a Imerys detém a fatia de 40,9 % da produ&ao conjunto, destinam entre 80 % e 90 %
da producdo pra a industria de pal na Europa, Asia e América do Norte, colocand
restanteno mercado doméstn. As demas regidesdo pais produzem caulim para outras
finalidades, notadamente para ceramicasnwa e vermelha, cimento, borracha, plastico
tintas, rdratarios e, também,em mena proporcdo, para enchimento (filler) ebertua
(coating) na industriade papel COSTA, 2056; FARIAS, 2009).

A Fugura 21 b mostrao sistema de arazenamento do residuesultantedo

processamento do caulimmpresalmerys Ro Capim Caulini IRCC emBarcarend PA.

227 FIBRASLIGNOCELULOSICAS

As fibras naturais em defilgdo simplesaofibras que ndosao sintética ou artificiais.
Eles podem ser provenientes de plamtasnmais (MOHAMMED et al, 2015. O usode
fibras ndaurais como dendé, sikalinho e juta paraa poducédo de mteriais compsitos,
ganhau consideravestencao nasiltimas decadas

Fibras lignicelulédcas como por exemplojuta, canhamo, sisal k&af, coo , bax,
bambu ebanana,etc, sdocomumente misturadas com polimeros p@araar com@dsitos
PRFN (Polimeros Reforcados por F#s Ndurais para a fabdacdo de prdutos
ecologicamente corretoslcs quais custo e resistda s@ os fatoresundamerais Tais fibras



34

sdo classificadas confontes renovavsi e podem ser extraidda natulezasem danificar o
meio ambiente, elas pes substiuir, como exemploas fibras de vidro em diversas
aplicacbesna engenharia ja que a propriedades mecanical®s conpostos PRFN séo
comparaveis a@omposite poliméricosreforcalos com fibra de vido PRFV Polimeros
Reforcados por Hiras de Mdrosg. A Tabela 2.1 apresenta @mparativo @tre asfibras
lignocelulésicas sintéticas(LAU, 2018)

Tabela2.1 - Propriedadebascasdas fibras naturais e fibras de vidro
Resisténcia Moédulo de Deformacé

DenS|d3ade atracdo Elasticidade da wuptura

(@fem?)— (mPa) (GPa) (%)
Juta 13-1,5 200-770 20-55 2,0-3,0
Sisal 1,5 100-800 9-22 3,07,0
Kenaf 1,415 930 53 1,6
Milho 1,2 180 4-6 30,0
Linho 1,5 350-1040 2870 2,04,0
Canhamo 1,5 690 30-70 1,54,0
Bamlo 0,61,1 140230 11-17 4,07,0
Carbono 1,4 4000 230-240 1,418
Aramida 14 30003150 63-67 3,337
vidro 2,5 12001500 70 2,5
Epoxi 1,1-1,4 41-90 3,06,0 1-6
Poliéste 1,04-1,46 35-100 2,1-4,4 1-3

Adaptado de.AU et al. (2018

Entre as diversas Bgacdes de fibrasignoceluldsicasestdo a produgide atigos
téxteis edecorativos, @ aplcagdes mais complexas camreforco em materiais compositos e
em aplicacbes aomativas. No entanto, ha algumas desvantagens na utilizagssas fibras
como refeco em materiais compositos, como: a qualidadei@éatia da produgdo, que
depende dazondides naturais; a heterogeidade de suapropriedades que pouate ser
associadasa podwdo, extracdo e condicbes darocessamento das fibras; e seu
comportamento idrofilico que leva a absorcdo d&gua nos composis (FIDELIS et al.,
2013

2.2.17 Fibrasde Jua
Originaria da Idia, afibra dejuta (Corchorus Capsularjsé uma fbra vegetal muito

resigentee totalmente eologica. Sua planta pode alcancar altua 8 a 4 metros e o seu talo
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a espessura de aproxidsanene 20 mm, crescend@m climas Umdose trepicais. E uma das
mas baratas fibras naturais e, em quantidade prodwzidinero de aplicacdg, em escala
mundial é sugrada somente pelo algoddo. O cidtoplantio leva seis meses e coincide com
0s periods decheia e vazante dosios. Por sr plantach nas calhas dos ©9 ndo provoca
desmatamento. A época do plantio aségndo anatureza @ clima, geralmertse da atre
agosto e janeiro conforme afiatRIBEIRO, 2015.

O processo de producao tem dé@@@poximadade cinco das e nao utiiza nenhum
produto quimico. AGs o corte dos talos, procesie a limpeza @ hasts, qe sdoreunidas
em feixes e colocadas em agcorrente ou parada, numa etapantd@da de afogamento ou
maceracdo. Em seguida, asrdib sé fadlmente desprelidas da cecae lavalas. As fibras
sdo etdo golpeadas na agua e submetidas a uniadadaagem paraposteriamente serem
estendidas em vais ou estendais de secagem. Final@eas fibras sdo encaminhadas para
processamentmndesdo produzidas bobias ou tecids. Algumas das etapas destegoesso
estdo ilustradas régura2.2. (PIRES, 2009

Figura2.2 - Ciclo de producgéo da jat 1- Colheita; 2i Secagem; 3 Processamento
47 Produto final Fonte:PIRES(2009).

A juta € uma das fibranaturais nais barats e atualmente € aetha fibra com maior
volume deproducao. As fibrasaljuta esfio disponiveis em produtos ecolégicosabas com
dirigibilidade superior €apacidade de retencdo de umidade. A juta € orialatesis Uil que
esta dsponivel canerdalmerte e pode ser midado emdiferentes formagOMRAMI et al,
2016. Assim como dirmado porSilva g al. (2020 que adibrasde juta tém uma densidad
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de cerca de 1,30,45 dcn?®, caracteristias inportartes no desavolvimentosdas pequisas
envdvendo estfibra.

Em sua pesquisa Sihat al (2020) determinaram aesiséncia a tracdoad fibras de
juta e sisal, eobservougue apesar da diferea@m suas resistéasi a tagio, ambas as fibras
apreseitam um modulo deslasticidade semébnte

2.2.21 Fibrasde Malva

Conforme afirmean Costaet al. (2020) un exemplo tipicade fibras lignoeluldsicas
naturais promissoras s#m investigadas para refgs de composto de polimero é a fibra de
malva Uma fibra fort e exvd fjue éobtida a pdir dos cales daplanta de malval{rena
lobatg. Um exemploda panta de malva defeixe ce fibra de nalva recebida € ilustrado na
Figura 23.

Figura2.3 - (a) Plantade malva e (b) feixe de fibras delva.
Fonte: NASCIMENTO, et d.(2017)

Em traballos especificos recentes, observaen cararisticas e proprigades
promissoras par fibra de malva, compor exempb, aobtencao de fibras com comprimentos
de até um metro e questdo sendo usadas pamasacamentale cadas, tecidogyrossos,
cordas,redes, tapetes e outros artesanatos de tex@@STA 2020. Assim cono afirmado
por Moraeset al. (2018 que as fibragle malva tém uma densidade de 0,996 g3 omtra
caracteristica importante foi infomda por Megem et al. (2015 que determiaram a
ressténcia a tracdo de 309 MPdemonstrandam grande potencial paseupossivel use

como refor¢co encompasitos de ntaz polimeérica.
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2.2.37 Anatomiae Morfologia de Fibrad.ignocelulésicas

FIDELIS et al. (2013) pesqusarama influéncia da mdologia ce fibras naturais na
sua resisténcia tracdo. As fibras pesquisadforam juta, sisal, curaua coco e piacava. No
calcdo da tensédo, a area da secdo transversal das fibras foi determinada através de
microscopia elgdnicade varredua Os resulidos mostaram maior propriedade no ensaio de
tracdo para a fibra de curadér(te de ressttnca de 58 MPa e médulo de elastatade de
63.7GPa), sendo obtido 288Pa para a juta e 484Pa para o sisal.

O autorclassificaas fibras em duasategorias: &0 desemprho (curaua, sisal e juta) e
baixo desempenho (piacavaceco) Figura 2.4. Nas cowrlusGes foi relacionado qua
resisténcia a tracdo das fibras sdo influenciadas também pela composicdo quimica, por
exempo, sisal aresend 73% de celose e a jta 65%,ousqa, fibras com maior celulose
apresentam maior resistda atragda Enquanto quéPiacavae cocoapresentan 39,3046 e

26,60%de celuloserespectivamente.

|
600 T | T T T 600 T T T T T

Curausé

Piagava

0 s 1 L 1 L 0 L l A | L
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| (a) (b)

Figura 2.4 - Curvas tipicas tensdo x deformacgéo das fibfa) cura@, sisal,juta e (b)
piacava e cocd-onte FIDELIS et al. (2013).

Geralmente as fibras vegetais tém uma morfologia semelhante. Elas sdo copgpostas
muitas clulasfibras @ qual sdo formadas por lo&as primarias, secundarias e terciamas
lumens. Cda célulafibra é unida por lamelas média® qual onsistede lignina e celulose,
como mostrado nkigura 2.5. A diferenca entre os varios tipos fibras sdo os nimeos de
célulasfibras, a dimensada parede celular e area transversal dea fiPor ise cada fiva

apresenta diferente caracttidas e caportanento mecanico (FIDELISt al, 2013).
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Figura 2.5 - Microestrutura da fibras de sis@) célubs-fibras com [Umen e lamda
media e (bpetalhe da lamela média e parede cellante: FIDELIS et al. (2013).

2.3 MATRIZ POLIMERICA

A matriz € una pare importante de um compdésito reforcado didma. Fornece uma
barreira cotra ambientes adversogrotege a superfiei das fibas da abrasdo mecénica e
transfere carga para as fibra#ss matrizesmais comus usadas atualmente ecomposite
reforcads por fibras naturaisdo poliméricas, pois sdevies e podem ser processadas em
baixa temperatura. Poliros termopl&ticose termofkos tém sido usados para matrizes com
fibras naturaigPICKERING et d., 2016)

A selecao da matriz é limitagela tempegtura ra qual as fibras naturais se degradam.
A maioria das fibras naturais usadas para reforco em itogpde fibras natrais sdo
termicamente instaveis acima de 200dévido a essa limé;do, apenasermoplascos que
amolecem abaixo dessemperaturacomo polietileno (PE),Polipropileno P, cloreto de
polivinila e poliestireno eermofixos (que poda sr curados abaixalessa teperatura) séo
utilizaveis como uma matris principaigermofixos uilizadosséo poliéster insaturaddl)
eresina epox (PICKERING et al, 2016)

2.3.1- Matriz deResina Paéster

A resina poliéster € a mais empregada confeccdo de aapadsitospoliméricos, isto
se deve ao fato de aliar bom desempenétinico, bas condic&sde reatividade, custo mais
acessivel gando conparada coma resina epOxi ou éstegimilica a divesidade de
formulacdes disponiveis para atenderagiisitos &igidos em diferentes areas dplicacoes
dos compésitos. (MARINUCCI,(®1).



39

Os pdiésteesinsaturados sdo formados pelag@o de estificagdo, na qual diacidos
insaturados (acido fumaricaucanidido maleico, acidos que retiraram agua ddrdtacao
ligaca quimicamente na molécyl@ diacidos saturados (ortoftalico, isbifto ou teeftalico)
reagem com um diélcool (monoetilo glicol, propileno glicol, neo pentil glicol, etc.) gerando
éstere agua Devido a reagdo ocorrer nas duas extredeslada cadei, é possivel ter
moléculas om cadeias muito longas e obter uma ikdie de grups éseresao longo desta
cadeia. EL BANNA, 20179.

Apébs aetapa de condensacao (na reacdo de esterificacaol adormacdo de uma
resina solida a temperattambiente sendo necessario apos essaneira etapa a sua diluicao
em mondmerospropriadosque s& adcionados a resina e que atuammo solvengs,
corferindo menor viscosidade e melhor processabilidalden de auxiliar na umectacéo das
fibras. Devidoa cura de eshas poliésteres se procassm lentamente e apresentarem baixa
mobilidade, a prbabilidade das rea¢des intramolecularesooerem é mito pequena. Os
mondmeros utilizados como solventes atuamkdn, como copolimerizadores da resina
tornandoa probabildace das reacdes intramoleanés da resina serem maiores (MOREIRA,
2008).

De acodo como tenmpo de cura, tempo de gel e priedades gperada as resinas
poliésteres podem ser aditivadas comlexedores ou promotores que auxiliam no processo
de cura regindo com o iniciador peroxm formando radicais livres. O uso de inidries
(retadante$ para melhorar a estabilidade denszenamentada resna evita que o monémero
e a parte polimérica reajaente si antes da adicdo do iniciador. Os aeelmes mais
utilizados sao as aminas t@mas e os sais de metal pesado, destmea@ 0 cobko e os

retardantes mais comuns sao hglrimona e dtercio-butil hidroquinona (MOREIRA, 2008).

2417 MATERIAIS COMPOSITOS

A classe de materiais compdésitoshéstante amia e abrangeate, compreendendo
desdeos polmercs reforcados com fibrasos materigs hibride metd/compdsito e os
concretos estruturas, € ouros compoésite que incorporam mar metalca ou matriz
ceramica. Portant@ caracteristica basicks compdsibs écombina, a nivel macroscopico,
pelo menosduas fases distintas w@minadas maiz e rebrgco LEVY NETO e PARDINI,
2006)

Os matemis conpésitos podencombinar propriedadeincomuis, que ndo podem ser
individualmente atendidas com as tchohais ligas netalicas, materiais polimérico®

ceramicos existentes. Um materiadompésito éformado gla comhbnacédo de dois ou mais
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microconstitintesou macrocong#uintes que difererma formae ra composicado quimica e
gue, na sua esséncia, sao ingekluns nooutros(CALLISTER, 2013.

Um comp@ito € congituido por um reforco aima matriz. O reforco, de elevada
resisténcia e rigide é impregado pda matriz, oque mantém as fibrama sua psicao
geométrica e transmite tensdo através do compongatantindoao nesmo émpo a
resisténcia quima. Osmaterais compdsitos sdo usadem uma amia gama deplicagdes
dos setores automwut, aeronatico e esportivo eparaa construcdo erquitetura Existem
diferentes processos de fabricagdo, dependeadpal de aficacédo, ataxa de producado e
tamarno doscommpnentes EL BANNA, 2017).

As propredades dosompdstos reforcados por filbs estdo dietamene associadaas
propriedades doslementogonstituintes dos materiais, tais como propriedadeshda di da
matliz, concentracao ou fracfes volurmieas interface e adesao fibra/metr disposiéo das
camadas eorientacdo, bem como @efeometriado filamento, comdorma e tamanho. Os
compositospodem ser formados por elementos de reforgo particuladofbrosos. Os
reforgos particulados podem sesféicos, cubicos, tetragonais owedjualquer atra forma
regular ou irregular,mas quas sempre eqgaxiais. Ja os rajr¢osfiborosos tém dibra como
elemento de reforco, a qual apresenta como caractedsito de @ssur um comprimento
muito maior que asdimensdes da secdo transvergARINUCCI, 2011). Outro fator
determinante no desgenho de uncompdsto frenteaos mas diversos tips de solidacdes
sédo as fracdes volumétricas de fibra)(\natriz (Vm) e vazios(Vy). Estes parametros séo
usad@e paraquartificar os volumes percendis de cada@omponentgfibras matriz e vazios,
regpectivamente) em rdacdo ao vlume bptal do compdsn. Os valoes de ¥V e Vm em
gualquer tipo de composito sdo detarados pelo proes® defabricacdo adotado (LEVY
NETO e PARDINI, 2006).

Po fim os mmpdsitos de ptimero saacalterndivas promissoras pararaaioria ds
materais convencionai usados em varias apli€es Por exemplo,uso de residuos
industriais como cargaem composit@e pdiméricos oferece uma vantagem inerente no
gerenciamento de residsimdustrias (PRABU et al., 2017). A adicédo de resids industrais
em compaitos reforados porfibras naturaigmelhoraas praticas tradicionais de gestdo de
residuos(VIGNESHWARAN, et d., 2019)
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25 i MATERIAIS COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADOS COM FIBRAS
LIGNOCELULOSICAS

Nos ultimos anos as pesquisas e imgaacdes de materiais mpostos laminads,
temse intensificado, principalmente os que contem em suas fapessdis os mateis de
origem natural, estprindpalmente para sshtuir mategiais sintéticos ou conbinagcdo com
estee manter os niveis de @esgpenho semelhantes & mesno tempo, eduzir efetivamente
0s danos ambientais.

FRAGASSAet al. (2018) em seuwrabalhorealizaramumainvestigaéo experimental
das propriedadesiecanicas de mmpaésitos laminados réorcados poffibras de linhoe fibras
de esalto e seus hibridostilizandocomo natriz a esina viniléster Os resultados obtidos
indicaram una maiorresisténcia a tra¢gmarao laminadode Basalto que obtiveram um valor
de 165 MPa, enquanto ge o laminaa de Linho apresentouesisténciade 47,50MPa, e 0
laminado Horido Linho/Basaltaumaresisténciale 86,9 MPa

SEPE et al. (2018) avaliaram as propriedadesecanicasem tracdo demateriais
compositodaminadosde resinaepoxi, prodwzidos via pocesso denfusdoe reforcados com
fibras de canhamnéo tratadase tratadaxom NaOH e silao, as fibras foram dispostasn
guatro camadasa coniguracdo de0°90°/0° Os resulados indicaranqgue as fibras nao
tratadasobtiveramum mehor resultado deResisténciaa Tracdq quando comparada®m as
fibrastratadacomNaCH esilano.

FILHO et d. (2019) em sua pesquisgealizaam um estudosobre as propriedades
mecanicasem tracdode dois materiais compoésitos poéricos laminalos um a base a
tecido defibra de jpacavaunidirecioral e outroum compégo hibrido a base de fibrde
piacava unidiecional e tecidos de vidro bidirecional, a fibras de piacava foram tsataa
solucd de NaOH com concentracdo a 109 pelo menos 1h. Os resultads obtidos
indicaram que o compasitolaminado hibrido apresentaunelhor desempenhem trado,com
um vala médio de67,60MPa.

NAVEEN et al. (2019) realizaramestudo de substituicdo dédra de aramidgor
fibras da cascaagpbalmeira dococo nucifera em matriz epdxi, foram pioduzidoscompdsitos
laminads com fibra de aramida, laminados confibras dca casa da palmeia do cocoe

laminadoshibridos disposts em quatro camadas como indicadd abela 2.2
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Tabela2.27 Configuragcdo dafibras eporcentage dafracao en peso

Porcentagem Fracao em

Simbolo Configuracéo peso (wt. %)
K CSs
S1 K/K/K/K 100 0
S2 K/CS/K/K 75 25
S3 K/CS/CS/K 50 50
S4 CS/ICS/KIG 25 75
S5 CS/CSs/Cs/Cs 0 100

K, Kevlar; CS,Coco nucifera
Fonte:Adaptado & NAVEEN etal. (2019.

Osresuladosmostaram que a composi¢cao S1 apresenta meksmténciaemtracaq
com um \alor aproxmado de210 MPa, com asubstituicdo de 25% em peso filera da
palmeira do coco nufgra (S2) have reducdo da resisténd@ tragdo em apeas 19%.

THIAGAMANI et d. (2019)trabalharam em sua pesquisa com mater@aigpositos
laminados utitandoo epdxi como matrize réorcado contecidos bidirecional @ fibras de
canhamo e de fibra de sisaldisposto em quatro camad&s resutados depropriedades

mecanicasdos compdsitosesta apresentadaoa Tabela 2.3.

Tabela2.37 Propriedademecéanica® mnfiguragcdodos laminadas

Modulo de

Configur_ac;()es Resisténcia a Elasticidade Deformacéaoaté
dos Laminados Tracao (MPa) Fratur a (%)
(MPa)

Epdxi 25,67 +1,53 o] 2,20 £ 0,00
CCCC 32,0+ 1,39 1158,95 + 46,22 2,25+ 0,09
SSSS 30,70 £ 0,60 968,97 +7037 528+ 1,45
CSSC 30,24 £ 0,73 1095,51 + 26,64 3,28 +1,03
SCCS 30,76+ 1,17 1095,00+ 43,64 3,63+2,44
CCSS 30,00+ 1,23 1028,41 60,19 6,85 + 2,47
CSCS 31,76+0,88 1173,47 + 3297 3,26 +0,41

C, Canhamo; S, Sisal.
Fonte: Adaptado d&@HIAGAMANI et al. (2019.

De acordocom osdads da tabelam compdsitocom configuragdo CCCC apresentou
melhorresisténciaseguido p& composto CSCS, entretaro ao obsevar as marges de ero
ndoha diferenca significativa nos resuls.

NURAZZ| et al. (2020 avdiaram a resisténciaem tracdo deompdsitos dematriz

poliéster insaturado reforcado cdifara de palmeirado-acucar(Arenga Pinmata) com fibras



43

disposias em tés configuragdes de Agulo de 0°, 45°% 9C. Os resultados indican que o
maior desempeho me@nicm doscompodstos foi alcanado para a oeintacéo das filas deQ°,
seguido por aentacdes de fibra de 45° €°90

YORSENG et d. (2020) avaliaran o conportamento mecamco de maernais
compositos hibridogle matrizepoxireforcados com fibras deenafsisalna forma de tecido e
produzidos através de moldagem por coespdo Os melhores resultadade Resisténcia
Tracéo foram de&59 MPa para mate plena deepoxi.

ATMAKURI et d. (2021) exploraram ersua pesquisa rnexial composito laminado
hibrido de matriz @oxi reforcados com diferentesproporcdesie fibras de cariota (derivadas
da palmeira rabo de peixe)ibrasde sisal que foran tratadagjuimicamenté em solucaale
HCl a 2%. A adicdo de 15% de fibra da cariota eonjunto com 25% em voluendefibra de
sisal apesentou o melhor resultado sisténcia tracdoO compdsitdaminado com

BATU et al. (2021)investigaram as ppriedades mecanas de matéais composios
laminados hbridos de matrizepoxi reforcadoscom fibra de vidro/ fibra de barara falsa
(Ensete) tratada om hidroxido de sGd em diferentedracdes de volume orientacbesle
fibras hibridas (banana falsa edvo). Os resulados indicaran que a adigo de fiba nao
elevou o resultado desisténcia tragcdoda matriz.

SARI et al. (2021) conentraram suas pesquisas na caracterizacdo das propriedades
mecanicas denateriaiscompaositodaminadoscom matriz de resia pdiéster insatradocom
fibra de casz de millho ndo tratadogFCM) com insercédode pariculado decasca de coco
(PQC). Os resultads obtidos variaram entre 96,a 2246 MPa.

25.1 - Materiais CompasitoBoliméricos Reforcados com FibrasXiga

Dentre as diersas fibras naturgia fibra de juta posui grande potenciapara ser
utilizada cono reforco em cmpostos poliméicos. A juta é uma fibra vegetde grande
disponiblidade e esta revelse importante fontdefibras para diversas aphcdes uma das
fibras naturais maisabatapara & cultivadano mundoSANJAY et al., 201®).

DOBAH et al. (2016) retizaram caractézacdo mecéanica de compositos poliméricos
laminadosreforcados com tecido de fibras de juta e matriz poliéstetamirados foram
fabricacbs em baixa pressasamdouma té&nicade hand lay-up. Oscompositosapresentaran
valores médiosderesisénci a trgdo de 4236ViPa.

ASHWORTH et al. (2016 em seus estudos investigarammgoisitos polimélicos
laminados reforcados cm fibra de carbono QRFC), juta (CRFJ) e hbridos (CRFH),
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fabricados usando o prosso @& moldagem po tranderéncia de réaa (RTM). Oscompdsitos
reforcados com fibras de carbono egantaram os melhores resultadosrek@sténciaem
tracao.

MASLINDA et al.(2017 estudaramm sua pesquisa deito da absor§o deaguanas
propriecades mecanicate compdsitosle matrizepoxicom refor¢code fibrasde kenafjuta e
canhamo Foram fornuladas cincotipos de compédsitocom a ombinacédo das fibraOs
estude mostraam que as prpriedales mecanicas e desigéncia agua dasibras de kenaf,
juta e canhamo form melhoedas por meiada hilridizacdo.No entanto, como resultado da
penetracdo da agwa interface fibra / matrreduziram a resisténcia a tragdo dos comp®s

CAVALCANTI et al. (2019) caracteraram mecancamente migriais compositos
laminados hibridos refgados comfibras devidro e fibras de juta, sisal e curaua tratadas
guimicamenteA combinacao deilirasde juta e fibra de vidro apresentou elhor esultado
em tracao.

SUJON et al. (2020) elabadaram uma investgacdo expeamental das propriedades
mecanias de compaosite poiméricos laminados de matrizepodxi reforcados comecido de
fibras e juta (06 camadas)am tecidos ddibras decarbono (quatr@amada) com quatro
sequéncias de empdimento difeentes etrés orientacdes de fibra difentesOs resitados
experimataisapresentaas pelos autoresvelaam que a orientacdo da fibra e a segisg€de
empilhamento das camadas de fibra tém uma inflaésgnificativa na proprielades
mecantas dos mateais compstos.

SURESH et al. (2021) investigaram @& caracteristias meani@as de materiais
compositos dminados reforcados patombinacdesde fibra de pseudcaule de banana
(BPSF)e fibra de juta (JF¢m matrizepoxi, a combinaéo de30% empeso de BPE+ 30%
empes de JH 40% em peso de riggm epOxiapresentou 0 mébr valor médioderesisténcia

atracdo

2.5.2 - Materiais CompasitoRoliméricos Riorcados com Fibras d&alva

Apesar @ utilizacdo de fibradignocelulosicas para reforg@m materiaispolimeéricos
eda presenteno meio cientifico, enatanto, algumas fibrascomo € o caso da malva ainda sa
pouco conhecidag pouco aproveitadasEmbora suas caracteristicas conhecidas, como
regsténcia, densidadelemonstrem um grande potemgiara uso amo materal de reforgo,

poucas iniciativas de agtmdamento destes estums foram loalizadas na literatura.
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SOUZA et al, (2005),0bservaram as propriedades mecanicas da fibra de malva em
conjunto a fibra de jua. Os mesmos autores evidenanaique a filva hibrida(juta + malva)
apresentolbom comportamato de resigéncia a caga maximade 13,3N; alongamento
24,6mme modiulode elsticidade &4,2GPa.

MARGEM (2013) em suapesquisa desenvolvecompdsito em matriz poliéster
reforcadoscom fibrasde malva vaando frado volumétrica eml0, 20 e 30%e apOs erao
detracdo obtevevalores deesisténciaa tracdo de 16,1 1,8; 337 £ 9,1 49,4 £ 7,8¢ 60,7
+1,7 MPa. Parao caso d modulo de elsticidade os valores forapbtidos foram d&,8t2,6,
10,7£2,1; 139+ 2,8e 16,4 + 4,8 GPg respectivarante.

MORAES et al., (2018) apresentaram em & pesquisa&ompoésios reforcados com
tecido de malva variando a fracdo volumétrica Edn 2Q 30 e 40% em matriz poliéger
ortoftalica,0s corpos de provasram submetidosa ensaiale tracdo.Os melhoresresultalos
para resténcia a tracdo foram de agpimadamente80 e 10MPa parafracdes volumiicas
de30e 40%.

261 MATERIAIS COMPOSITOS HIBRIDOS COM FBRAS LIGNOCELULOSICAS E
RESIDUO DE LAMA VERMELHA

PRABU et al. (2014) desenelveram umnovo @mpaosito hibrido com insecdo de
lama vermelhacomo enchmento de reforcoexundarioem compdsitos dematriz resina de
poliéster isoftalio insaturadareforcadapor fibra de baana(CLVFB), foi observadoum
aumento naresistégia mecanicapara os CLVFB com a adigdo de lama vermetusn
tamanho de particula dee4ne 8% em peso.

COSTA (2016 em sua pesquisdesnvolveucompdsito polimérico hibrido usando
como matriz a resingoliéster insaturada isoftalica, comserc@® de lama vermelhg
reforcadocom fibras vegetais de sisal, malvaita, obsenou-se que a adép de 5% de fibra
dejuta e 10% deresiduode lama vermelhalevoua propriedades deesisténcia tracdoda
matriz poliéster

VIGNESHWARAN et al. (2019)pesquisaram mataais compaitos hibridos de matriz
poliester reforcaos com fibras de sisalrpenchdo com lana vermelhgCSLV), os resultados
obtidosindicam que a proporgdo de 20%rdsiduode lama vermelham conjunto com 40%
em volume de fibra de sisahelhora o desnpenho entracdodo compaosito

SANTOS (2020 apresetou em seu trabalho compositpolimérico hibridos
reforcade com 3%de fracdo massica dibras de bambwariando comprimento erh5 e 30
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mm, fibrastratadas @&o tratadaguimicamete com slucdo de hdréxido desddio (NaOH) e
com insercao de lama veriin@ nas proporcdes de 10 %, 2038 % e 40 % Os comp@itos
gue apresentaram os melhores resultados de resisténcia a tracpardoil0% de lama
vermelha e % de fibras de bambumé&o tratdos de 15 i que foide 70% maior que a
matriz poliéster.

VIGNESHWARAN et al. (2020 investigarama viabilidade da utilizgéo de lama
vermelhanasproporcdesle 10, 20 e 30%amatriz poliéstercomfibras da casca da palmeira
do coco(CC) nao tratadas dratadas cm silano eem tratamento alcalinoOs resultados
indicaram que dratamentocom silanoé mais eficientee a propr¢do de20% em volumede

lama vemelhaapresenta melhor daapenho em tragao.

2.7 1 MATERIAIS COMPOSITOS HIBRIDOS COM FBRAS LIGNOCELULOSICAS E
RESIDUO DE CAULIM

COSTA (2016 em sua pesquisdesnvolveu compdsito polimérico hibrido usando
como matriz a resingoliéster insaturada isoftalica, comsercdo deresiduo de caulim
reforcadocom fibras vegetais de sisalta emalva obrvou-se quea adi@o de 5% de fibra
e 10% deresiduode caulimelevoua propriedades desisténcia tracdoem 8,28%; 8,53% e
9,01%e flexdo emt2,7%; 41,05% e 40,7%mrelacdca matrizpoliéster

BORAZAN e ADIGUZEL (2018), utilizaram o residuo de chm e particulado da
caga decastanham matriz de poliéster aftalica; para a fabricacdo dos corpos de prova
foram utilizadas propgdes variadas para a particulado da casca castanha e 3% de insergéao
residuo de caulinbrancoou caulim cinza, pea posteor ensaiade trac®, flexdoe impacto
Entre os resultados apeatadoso aumento da fracado particulado da casade castanha
reduzu aresisténcia a tracdo e a dureza, no entanto aumentou o médulo de flexdo. Ao utilizar
o residuo de caulim observw@eaumento aresisténd atracdoe flexdo. O caulim, segundo o
estudo, melhorou a ligagéo interfacial entre matriz/carga, além de melhocalescéncia da
matriz.

No estudode MOHMMED (2018, avaliou o percentual de, 10, 20, 30 e 40%e
adicdo de resiedb de caulim em matiz epdxi, observou como essas formulacbes
comportavamse as solicitagdes mecanicas do modulo de flexdo, dureza edmpOs
resultados apontam que quanto maiorcargade caulim na matriz, maior sera o desempenho

a flexdoe aumento aesisténciaoimpacto e rigidez
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SANTOS (2020 apresentou em 8etrabalho compadsitopolimérico hibridos
reforcade com 3%de fracdo massica dibras de bambwariando comprimento erhbs e 30
mm, fibrastratadas @ao tratadaguimicameite com solucéo deidroxido desodio (NaOH) e
com insercao deesiduode caulimnas propor¢cdes de 10 %, 20 &30 % . Os compd8itos
gue apresentaram os melhores resultados de resisténcia a trap@oafd0% derestduo de
caulim e 3o de fibras de bambumnatachss de 15mm que foi & 92% mador que a matriz

poliéster.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.17 MATERIAIS

Os matemis usados nesse aho foram:O residuo de lama vermelf@LV) quefoi
fornecido pela empresa HydroAlunorte e o residuode caulim RC) foi fornecido pela
empresalmerys Rio Capim Caulimi PA, ambaslocalizads na cidade de Barcargna
Mesoregao metropolitna de BelémAs fibras de jutdJ) (Corchorus capsularjse fibras de
malva(M) (Urena lobatd foram ceddas pela epresa Companhia CastanhaExtil da regido
de CastanhaPA. A resinautilizada como matrizfoi a resina poliéster ortoftafica com uma
proporcao do catalisador megitil-cetona del% empeso,fabricado pelaempesa CENTER
GLASS

3.2- PROCEDIMENTOS EXPERMENTAIS
3.2.1- Beneficemenb das madrias primas

3.2.117 Beneficamento ddRLV

O RLV passou pelo prossode secagenem uma estufa de recirculagcaade ar -
Fabricante DE LEO Equipaentos Laboratoriajspor periodo aproximado d24 horas a
temperauturade 100°C em seguida passopelo processo de cominui¢@o peneiramento
marual em peneira de 100 mesh da série Myfe Figura3.1 mostrao RLV antese apés

processo deominui¢ao para uscesge trabalho.

")

Figura 3.1 T Residuo de lama vermeln (a) Residw de lama
vermelha(RLV) antes da cominuigdo e (b) apds a cominuicao.
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3.21.27 Bendiciamenb do RC

Foi utilizado o residusecundan do caulim, gerado na etapa de beneficiamedto
RC passou pelonesmo tratamento Apado ao RLV A Figura 3.2 mostrao RC antes e ap6s

proceso de cominui¢ao para uso neste trabalho.

Figura 3.2 - Residuo decaulim. (a) Resiluo de caulim (RC) antes de
cominuicao e (b) ap6acominuicéo

3.2.131 BenefiGamento as fbraslignocelulbsicas

As fibras deluta (J)e asfibras deMalva (M) foramlimpase posteriormentsepaadas

manualmenteA Figura3.3 mostra asibras.

Figura 33. Fibras lignocelulésicaga) Fibras de
juta e (b)fibras de malva.
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3.2.271 Caracterizagados residuos

O RLV e RC apis beneficiameto foram caraarizadosatravés da analise da rsas
especificapor analisesnorfoldgica e microestriural.

3.22.17 Massa especificdos residuos

A deerminacao d masa especifica@RLV e RC seguiuas diretrzes daNBR NM
52/2009 onck 0 método utizado foi o picnométricaom uso de agudestiada e 3 amostas
de aproxnadamentd,0g de particulads pama cadaresidug Figura 34.

Figura 34 1 Instrumentoautilizados na determinacdo da massa espec
dos residuaqa) RLV e agua destilada adicionados ao picnometo, (b) RC
e dguadediladaadicionads ao jicnomero e () processale peagem.

3.22.21 Microscopia eletrénica de varredui@os residuos

As anélisesmorfoldgicase microestruturaisforam feitasem Microsmpio Eletronico
de Varredua (MEV), modelo VEGA 3 SBU da TESCAN e sistemaacoplado de
Espectrosopia e EnergiaDispersva por Fluorescéncia de Raios (EDS), mocklo AZTec
EnergyX-Act, restugédo 129eV, marca ®QFORD. Equipamentos que estédo instos no

Laborddrio de Materiais ddnstituto Federal do Para IFPA, Canpus Belém(a). Estes
equippments séo dentificadosnaFigura3.5.
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Figura 351 Instrumentoautilizados na analisesnorfoldégicase microestruturais
(a) Metalizadorae (b) Espectrosopia de Energidispersivapor Fluorescéna de
Raios X(EDS) integrad a Microscopio Eletdnico deVarredura

3.22.371 Fluorescéncia d®aios X dos residos

A composicao quimicaos residas foi analisada pdfluorescéncia d&aios X, em
equipamentala marcaBruker, modelo 2 i Range (d). Esteequipamentasta instdado no
Laboratdriode Engenharia déMateriais do Institto Federal do Par&aIFPA, Camps Belén
(a). Esteequipament@presentadoa Figura 36, assim comas moldes ea prensa utilizad

parafabricacdo das amostras a serem analisag&&X.
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Figura 36 T Instrumentos e quipamentosutilizados na fabricacdo das amostras
determinacao deomposicao quimicaos residas (a) Molde de aluminiopara producao da:
amostras (b) prensa hidraulica, (c)raodras de aulim e lama vermeko utiizadas na analisi
FRX e (d) Equipamento Espectdmetro de fluorescéncia de raXos Marca Bruker modelo
S2 Range

3.231 Caracterizacadas fibra lignocellosicas

As fibras de malva e jutaforam caractézadas quamt a massaespecifica, aspecto

supeficial e propiedade me&rica noensaio detracao

3.23.11 Caracterizagadisicadas fibras lignocelulésicas
3.23.1.17 Massa especificdas filras lignoceluléscas

Para determinacdo da massa especifica das fitirasgdoo mesmométodoaplicado
no item3.22.1, porém com 80 dedlcool metilicoem substituicdo a agua destif conforme

Figura 37.
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Figura 37 - Instrumentosutilizados na determinacdo da massa especifas
fibras (a) Fibias cortadagpam deteminacdo da sumassa (b) alcool metilico pare
imersédo das fibras e)(picnometia (Balan@ de precisdofabricante MARTE,
Moddo: AY220, d=10"g.

3.23.1.271 Diametro médialas fibras lignocelulosicas

O didmetro médio das fibrdei medidoem microscépicodtico da marca Carl Zeiss,
modelo: Stemi 508, camera AXIOCAM 1@olor. Foram realizadas &s medidas ao longo
do canprimento em 50 fbras. ApGs essa etapa, foi calculadali@metromédio assuindo
gueas fibras possuesecaoansversaliccular, Figura 38.

P

Figura 3.8 7 Equipamentode mscrogopia Oitca. (Microscépio
Estereosapio Binocular.

3.23.21 Microscopia eletrénica € varredua das fibras lignocelulésicas

As analisesmorfoldgicasdas fibrasforam redizadasem Microsapio Eletrénico de
Varredura (MEV), modelo VEGA 3 SBU da TESCAN do Laboratério de Materiais do
Instituto Federal do Pard IFPA, Campus Belém

3.23.31 Caracderizacdomecéanicadas fibras lignoceluldsicas

O ensaiode resisténcia &acdo fa realizadode aordocoma norma AS™M D3822,
inicialmente 50 fibras foram colocadasm suporte de papddraft e ensaiadaem uma
maquina de ensaio universal EMIC DQ0007T com célula de carga de 5 kN, a uma
velocidade de ensaio @& mm/min.A Figura 3.9 iustra as fibra pepaadasno suprte e a

Figura 3.10 apresengs fibrasno momento do ensaifs caractedagdes meénicadas fibra
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foram realzadas no Labotario de Mecéanica do Instituto Federal do Para Campus
Abaetetuba

15

10
50

30

Figura 39. Dimensdesdos TABs de 30 mm x 50mm
feitosde pael KRAFT (200g/m?).

Figura 3.10. Equipamento @ ensaio menico das fibras (a)
Maquina de ensaio univg&d e (b) ensaio de traghde fibra
lignocdulosica
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3.2.471 Producao dogomposits bifasicos

3.24.17 Producédo doxompogos com insercéo @ resduo de lanma vernelha eresiduo de
caulim

O Fluxograma n&igura3.11 ilustra a metodologia seguida na obtenc&o dos corpos de

provas dos materiaiscompositos com insercéo tesidus delama vermelha caulim

Mistura (1 min)

Mistura (2 min)

Catalisador (1%)

Resina Poliéster

k4
Moldagem (20 - 25 min)

FM (%) de Residuo
5,10, 15, 20, 25 e 30% Conformagao
Polimerizagao

J
{ 3

24 horas 24 horas
Extragao das Extracdo da
Amostra (Trag&o) Lamina
(Cisalhamento)

4 horas

Corte dos
CPs

Figura3.11 - Fluxograma da fabricacdo danderiais compdsitos conmsercao
de residus.

3.24.1.17 Producdo doxompogos com insercdo de redilode lama vermelha eresiduo de
caulimpara o ensaiae tregéo

Os corpos de provderamfabricadosprimeiramentede matiz poliéger, conhecendo
sues masss, fezse a carelacdo devariacdo defracdomassica deesiduono compdsitp
variando em 5, 1.5, 20, 25 e 30%posteriormentestas fracdes massgfaram convertidas
em fracBes volustricas.Os corpos d prova paraersdo de tracdoforam produzidospor
moldagem maral utilizando-se moldes de silicone, sem desmoldante e paE®ao. A
misturado residuo e matriz fohomogeneizada por cerca deis minutos logo em seguida

adicionado ccatalisador (1%Em massahomogneizadopor mas dois minutose a mistura
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final vazada, a temperatura ambiente nos molde&igura 3.12 mostraum mocklo do molde

desilicone utilizado para a fabricagale corpos de pva detracao.

Figura3.12 - Molde em silicone paranoldagm de
corpos deprova detracaonorma ASM D 638

Oscorpos deprovas deamatriz pura edos compositodde residuogoram realizados de
acodo com a normaASTM D638 e seguiram as medidas comdemongado

esquematicamente na figiB.13.

oLd

20

— I]

60
3.2

115

165

Figura 3.13 - Dimensds (mm) de corpos de prova para sao de tragac
conforme ASTM D638 (semescéa). Fonte Adaptado de ASTM 138

3.24.1.27 Producédo doxompogos com insercaale resduode lama vernelha e residuo de

caulimpara o ersao decisalhamento

Para a prodgéo doscorpos deprovaparao ensaiode cisalhamentdoram adados os
mesmos rétodos de misturas aptados no item .2.4.1.1, no entanto a mistura final foi
vazaéh em molde de aluminiq de dimensdes de 150 x 200 mmom agicacdo de
desmotlante e sem pes&. ApOsa cura as placas dos cguasibs foramobtidase oscorpos
de prova foram corados com equipamentaetifica manualda marca Dremel300Q Figura

3.14 as placas de matersacompdsitos
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(b)

Figura3.14 - Placasde mateais compdsitogara cofec¢do dos congs de provas
para ensaio de cisalhante. (a) Placas de compdss com residuode lama

vermelhae (b)com residuo deaulim

Os corpos @ provas demariz pura edoscompdésitosie residuogoramproduzidosie
acordo com a norma ASTM D5379 e seguiram as medidas como demonstrado

esquematicamente na figu3as.

38 mm { 90°
3.2 mm
\(#y@w -
hVd

. 1
! 12 mm 20 mm
(a) 4\—L |
| / |
T
(b) { -
T

Figura 315 7 Configurages adadas dos corpos deprovas para ensaide
cisallamento. (a) Dimensdesde corposde prova para ensaio decisalhamentc
conforme ASTM D5379(sem &cda) e (b) ilustrago da posidoortogonaldos strain
gagepara medicéo da deformacdo angutante Adaptad de ASTM D 5379.
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3.24.27 Produgadodos compoé#tos reforcadoscomfibras lignacelulésicas

O Fluxograma n&igura3.16 ilustra a metodologia seguida na obtenc&o dos corpos de

provas dos materiais compdésitosom fibrasde juta e malva

Mistura (2 min) Manta (6 horas)
Laminac&o (2 min) . :
Resina Poliéster FV (%) de Fibras
= Aplicagéo sobre 5,15e 25%
” a Manta A
. Pesagem da
0,
Catalisador (1%) ! Al
Aplicacdo do Vacuo (20 min)
Conformacdo
Polimerizagéao
Y
24 horas 4 horas
Extragdo da > Corte dos
Lamina CPs

Figura3.16 - Fluxograma da fabricacao slmmateriaicompdsitos confibras de juta enalva

3.24.2.17 Producédo dosompoés#os reforcadoscomfibras lignocelulésicapara oensaio de
tracao

Os corpos derovapara ensaio de tracgara oscompogtos reforcadoscom fibras
lignocelddsicasforam produzdos por laminagdo manual assh pa vacua
No primeiro momentpas fibras foram dispostagle fomas continua e alinhadas

obtendoassimo tecidode reforgolcamada)A Figura 317 ilustra o tecido de ibras dguta.
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Figura 3.17 - Tecido de fibrasde jutadispostas n:¢
configura;6es alinhadas, camuas e
unidirecionais

O tecib com variacdo de 1 a 3 camadas teversassadetermiradaem balaca de
precisdo Fabricante MARTE, Modelo: AY220,d=10"g. Em seguida o tédo foi colocado
sobre ummolde plano de vidro previamenteatadocom cera desoldante A quantidadede
resina bi definida apartir do valor em massa daecidos de fibrasassimdeterminando ®
valores defragdesmassicasde fibras e matrizAs fragdesmassica de fibrasde jut para o
tecidode 1 camada foi de 7,230V de 5%) para 2 camaak foi & 15,65%(FV de 15%)e
pa 3 camadas foi de 30,97V de 25%). As fragbesmassica de fibrasde malvapara o
tecidode 1 camada fale 5,576 (FV de 5%) para 2 camadas foi d&,87% (FV de 15%)e
pama 3 camadas fale 23,22% (FV de 25%).

A misturada matriz e catalisadoi(1%) foi homogeneizada paerca dedois minutos
apGs esssaetapa foi aplicada sobre o tecido e distribuica manualmente até obsar a
permeabilidaddgotal do mesmo E obre eleforam posicionads o filme desmoldangé (ped
ply), o filme perfuradpo meiodistribuidor, mangueirae espirais para garantir quefrente de
fluxo fosse plana e porrfi 0 sacode vacuo.Todo o sistema foentdo lacrado pelo uso do
adesivo selant§RODRIGUES, P14) mant&do assn esanqueidde do sistemae aplicado o
vacua Dentro da camara de vaceatre ocanal de saida de rasie asfibras de eforco, foi
posidonado uma faixale felto, parafuncionarcomo retardante de fluxda frerte de flo.
Como adotalo por RODRIGUES (2014), a colo@ggo de uma resisténcia adicional,
posicionada como um anexo ao ahde saida deesina,retarda a taxa @ sangramentoda

resna e também prapcionauma presdo maislevada e maior tempo deddénda da rema
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no molde ara saturaos feixesde fibras. A Figura3.18 mostra um desenho esquematico do

processe a Figura3.19 apresent@om detalles aconfiguraca utilizada

Saco de Vacuo
Tela de Infuséo
Filme Perfurado
Tecido Removivel
Fibras de Reforgo

N

/ [ x
| 2
Canal Sal’da/

Molde

Armadilha

de Resina Bomba Vacuo

Figura 318 - Desenhoesquemato do processde fabricacdo dosoenpdsitos por laminacao
manualassisida por vacuo. Adgptado de RODRIGUES(2014).

Meio Distribuidor

Filme Perfurado

Tecido Denoldante

Retardantede Fluxo

Fibra deReforco

Figura 319 - Configuracaautilizada ro processo elfabricacdados compéitos.

O nivelde vacuo adotado foie51,3 kPacomo obserado por RODRIGUES (2014)a
essenivel houve maior permeabilidade dos tecidoscom a resina. Figura Z) mostra o

momento de aptecdo do vacuo durante a fatacdo do compxito.
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Figura 320 - Fabricacdo dos compdss por laminac®
manualassisido porvaaio.

Os corpos deprovas reforcadoscom fibras lignocelulésias foram produzidosde
aoordo com a normaéASTM D303. As Figuras 3.21 e 3.22 ilustran as geometria dos
corpos de provaara fbras alinhadas, contingaunidirecionas ecom orientacdo 08 90em
relagdoa cargaadicadag respectivarante

15

250 H 1

Figura3.21 - Dimens6egmm) de corps deprova para ensaio deacdo conform@&STM D3039

para fibras alinhadasontinua, unidirecionais com orientacédo 0° emlagd acarga ajpicada
(sem escala).

25

175 H 2

Figura 3.22 - Dimensdes (mm) de corposedprova para ensaio de tracao foome ASTM
D3039 para fibras alinhadasontinua, unidecionais e com orientagdo 8m relacéo a
carga aplicadgsem escala).
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A Figura 3.23 ilustra a placade material compésitéabricada com dimexes de
300mm x 300mm o corte dos corpos de provas foram realimadomequipamentaetifica

manua) marca Dremel300Q de foma a obteemaostrascom fibras alintadas a 0° e90°.

Figura3.231 Placa(lamina)de com@‘éito reforcado
comfibras de mlvaapds cura

3.24.2.27 Producédo dosompogos reforcadoscomfibras lignocelulésicapara o ensaio d
cisalhamento

Para a producdo d@orpos deprovaparao ensaio decisalhamentalos conpdstos
reforcadoscom fibras lignocelulésicasoram adotalos os mesmogprocedmentos aplicados
no item 32.4.2.1, no entantoas dimen8es dos corposedprovas sao asesmas da Figura
3.15.

3.251 Caracterizagdo dos compdsitoom residuos

Os compoéios com residuosforam caracterizadogjuanto a suanass espeifica,
porosidade, resisténcia a trag&esisténciaao cisalhameto e aspecto morfolégo da

superficie ddratura
3.25.17 Massa espedifa dos compdsitos com rielsios

A determinacdoda mass esgcifica s compdsitoscom residuosfoi realizada
segindo os procedimentos descritos eEVY NETO ePARDINI (2006).

Segiindo o procedimento, foinicialmente deteninadaa massa de uma amostra de
composio utilizandese una balanca analiticeom precisdode 0,0001g. Foi determinad a

massa espéica da aga destiladaatravésdo método de ipnometra. Em seguila em um
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béquer com 100 ml de &gua didsstiasobre a blanga, merglhou-se parciahentena agua um
arame fino pres sobre a caga da balaga, £ndoa balana tarada para descontar o volume
deaguwa desbcado pelo arame. Erpeguida, a amostradomposito 6i completanente imersa
na agua preseepo arame e a fQade reago adicional dedo aovolume de agua deslocadn,
qual é o poprio volune do compbsito, fa registrada pela balanca e am#taEsa regéo €
proporcional aeempuxo provocado bee a peca samersa. Pofim, dividiu-se a reacdo de
empuxo registrda (g) pelamassa especificda guadestiladag/cn? ), oktendoese o volume
do campdsito (cm®), permtindo-se a@sim encontrar a massagecfica do mesmo
(RODRIGUES, 2014)

A Figura 3.24 ilustra as amostras utizadas para a determinacddas fracdes
volumétricase porosidade das plac#éabricadas Para cada plac foram extraidas de3

amostias.

(@) (b) (c)

Figura 324- Amostras (50 mm d didmetro)das placas compdésitas igddas
para a derminado da poosidade e frac@ deresiduoe matriz.(a) Matriz
pura, (b)composto comRLYV e (c) compdsitos comRC.

A porosdade ou fracdo volumétrica de w#s (W) foi determinada gatir da
equacaod.l) (DHAKAL et al, 2007)

M M

P m

I’:: =1 P {_ _)
m

Py (3.)
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Onde V, é a fracdo volumétrica de zias;} c a massa especifica do composhh; a
fracdomassica d residuo particulad9 (%); Mm a fracdo mssica da matriz (%)} p a massa
especifica d residuo(g/cn?) e} m a massa especifica da matriz (gfgm

As fragdes volumétrica dos residus foram cdculades a partir da equacaacs.p)
(MADSEN, 2004)

¥, =M, C9)
; 32

Onde V, € a fracdo volumétricaod residuoce J . a massaspecifica d composito
(g/cn?) obtida experimentalmente

3.25.21 Ensaio de tracadlos compaositos com residuos

A resiséncia a tracd¢ Yj o médulo de elsticidade (E) e a deformacdo npruud a ( U
doscorpos deprovas dematriz pura eloscompésitosderesiduogoram realizados de acordo
com a normaSTM D638. Os ersdos foram realizados enma maquina de ensaio universal
EMIC DL100007 com célula de carga de 5 kN, a uma velocidade deiers2 mm/min
extensémetro ClyOn para medidagie deslocanento e strain @ge para obtencdood
coeficienie de Poisson O numerode corpos de provéabricados foi deoito para cada
composicao testada.

Figura 3.25 ilustra corpos de provéabricados de matriz poliéster com irser¢do de

residuo déama vemelhae caulimparaensaio de resisténcia a tracao

Figura3.25 - Corposde prova densaiodetracaode (a) matriz poliéstr, (b) RLV e(c) RC

Figura 3.26 destaca o posicionamento dos strain gageladop m pontomédiodo

corpode prova, para obtenc@lasdeformacdetongitudinaise ransverais.
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!

Figura 326 1 Corposde provas para engadetracdoinstrunentado postrain
gage nas pasdes longitudinbe transversal

A Figura 3.27 mostrao momento do ensaio deagdo e destaca a fixacdo do

extensémetro CljDn e dosstrain gag.

Figura 3.27 - Corpo & prova durante ensaio de gaa
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3.25.31 Ensaio decisalhamentalos compdsitos com residuos

A resisénciaao cisalhamentd(, o modulo decisalhamento(G) e adeformacéo
angular(o) dos corposle provas dos compdsitos com residufsam realizadoseguindo os
procedimentos estabelecidos na norma ASTBBTY, sendo ensaiados seis corpos de prova
de cada variacao testad@rto para residos quanto para fibra®s ensaos foram realizados
emuma mauina deensaio universal EMIC DL10000com célula decarga de 5 kN, a uma
velocidade d ensaio d& mm/min, aos corpos de provas foram acopladivain gage para
obtencao d defornac& anguar, conforme a norma

A Figura 3.28 ilustra os corpos de provade mateial conposito destacando
posicionamento dograin gage acopladastogonalnente nocorpo de provaos mesmaara

‘(
* hcncac s

(b)

Figura 3281 Corpos de provas para ensaio de cisalhaméaj@orpos
de provas para ensaio desathamentoinstrumentado por(b) strain
gagepara medicédo da deformacao angular

obtencao dadeformaéo anglar.

A figura 3.29 mostia 0 momento do ensaio dgsalhamento elestaca a fixagdo dos
strain gace.
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Figura 3.29 - Corpo de provaurante ensaio dgsalhamento.

3.25.471 Microscopia eletrénica dearreduradas superficies de fraturdos compdsite com
residuos

Apls ensis mecanice as supdicies fraturadasforam analisads por meio ¢

MicrosmpiaEletrénica de Varredura (MEWWelomesmo equipamento citado iem 3.22.2

3.261 Caracterizagdo dos compositeorgads comfibras lignocelulosias

Os compogos reforcados comfibras lignocelulésicasoram caracterizadosambém
guantoa suamass espedfica, porosidade, resisténcia a trag@sisténcia acisalhameto e

aspecto morfoloégio da superficie de fratura

3.26.17 Massa especificdoscompoésitoseforcadscom fibras lignocelulésicas

Para adeerminacdoda masa especifia dos compdsitosreforcacbs com fibras
lignocelulésicasforam adotados mesmos procedimentos utilizados no it8rd5.1. A
Figura 3.30 ilustra as amostras utiliadaspara a detfrminacdodas frac6esvolumétricase

porosidade ds placas fabricadas
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(a (b) (©)
Figura 330 - Amostras (50 mm de diametro) das placas compaositas utiliz
para a determacdo da pmsdade e fagdes de ibra e matriz.(a), (b) e )
compaosito reforcado com fibs de malva nadrac6esvolumétricadeterminadas
de 5%, 15% e 25%espectivamente

3.26.21 Ensaio de tracadoscompositoseforcads confibras lignocelubsicas

A resiséncia a trago( X, 0 m-dulo de elasticidade (E
dos compositoseforcados com fibras de juta e mafeeam determinados de acordo com os
procedimentogstabelecidos na normfSTM D3039.0s enseps foram realizados emma
méaquna de ensai universal EMIC DL10000i com célulade carga de 5N, a uma
veloddade de ensaio d& mm/min, extensémetro ClyOn para medidas de deslaventoe
strain qage para obtencaam doeficiente de Poisson sendo ensaiadaBCorpos de prova de
cada ondicao testca

As figuras 3.31 e 332 ilustram corpos de provaeforcados confibrasna disposi¢céo
continuas alinhada nadirecdo0° e 90°, rspectivamentegm relacdo aarga aplicadaalém
de destacao posicionamento dos strain gage acopladogarto médiodo corpo de prova,

para obtencédo dateformacdesongitudinais e trangersas.
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2 A, ‘l‘; ? »
o & By
(b)

(@)

Figura 3311 Corpos deprovas para ensaio de tracém) Corpos de provas para ens:
de tracAoASTM 3039, (b) instrunentads por strain gage nas posicoes longitudine
transversal para fibras alinhadasontinua, undirecionais e com orientagd@® em

relacédo a carga aphida

(b)

(@)

Figura 33271 Corpos deprovas para ensaio de tracée) Corpos de provas para ensaiotidgao

ASTM 3039, (b) instrumentadcs por stran gage na posi¢coes longidinal e transversalpara

fibras alinhadas, continua, unidirecioma com orientacdo 9@m relacéo a carga aplicada

A figura 3.33 mostrao momenb do ensaio de tracdoe destaca a fixacdo do

extensémetro @-One dosstrain gage



70

(a)
Figura 3.33 - Corpo de prova durante esab de tracda (a) Fibras
alinhas a 0° e (b) fibras alladasa 90°em relaca a cargaaplicada

(b)

3.26.31 Ensaio decisalhamentaloscompadsitoseforcads confibraslignaceluldsicas

A resisénciaao cisalhamentd(, o modulo decisalhamento(G) e a deformagéo
angular(o) dos corpos dprovasdoscompaésitogeforcaads comfibras lignoceluldsicatoram

realizados seguindo esesmogrocedimentoadotados a item3.25.3.

3.26.4 1 Microscopia eletronica devarredura das superficies de frara dos compdsitos
reforcadbs confibras lignoceluldsicas

Apoés ensai® mecanice as supdicies fraturadasforam analisa@s por meio de

MicroswpiaEletronica de Varredura (ME\f)elomesmo equipamento citado iem 3.2.2.2

3.2.71 Planejamentd-atorial para oscompdésitogrif asices

O planejameto fatorial para os compaositdsif asices (matiz + fibra lignocelubsica +
residuo industria proposto foi adotado sando para otimizar os métodos analiti@desta
forma redizir consumo de insunm®e tempo de exposicdo nddeatdrio, através do amero
exato deexperimentos a sem executads. Assm foram analisalas as influérias das
configuragbes davariaveis operacionaigpo de residuos, tipo de fibras lignodékicas e
disposicéo das fibraslignocelulésicasna lamina em relgédo as \anaveis de respostas:
resisténciaa racéo (), médulo de kagicidade E) e deformado nau p t u)rdaforrhadio

angular ), modub de é¢salhamento (G§ codiciente de pisson §).
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Neste trabalho o niumero de fatofes de k = 3 variaveis, parametro este que esta
vinculado a dois niveis experantais adotados:l e +1.Para os composisotrifasicos o
planejamentdatorial esta repreentado na Tabel8.1, ao qual as variaveis codificadas e

originais estdo destacadas.

Talela 31 - Varidveisoperacionai® codificacdo

Orientacéo das

Niveis Tipo defibra Tipo deresiduo fibras
X1 X2 X3
-1 Juta(J) LamaVermelha(RLV) 0°
+1 Malva (M) Caulim(RC) 90°

A definicdo dadragfes volumétricas desiduos fibraspara os compdsitos trifasicos
forambaseados naselhoregesultads dtidosapds ersaio de tracao.

Os 08ensaios experimentais para osnpositostrifasicosforam realizados de forma
aleatéria, para objetivar a minimizacdo de o&ocias de errosO software RStudidfoi
utilizado para analisar possveis resilltadcs obtidos nos ensaios

A Tabela3.2 sumarizae mostra a matriz aginal do planejamento com indicacéo dos
valores das varidveibe r espost,&UalW6b). adas (0

Tabela 3.2 Matriz do planejamento fatorial experimental.

Variaveis

e Variaveis reais Variaveis de respostas
Codificadas P

N° de
Ensaios| . A a E ] U G 2
X1 | Xz | Xs| Fibra | Residud Angulo| o (Gpa) (mm/mm)| 2 | (MPa)| (GPa)| (mm/mm)

1 -0 -] - J RLV 0° U2 | E12 Uz 312| Uz | Gr2 J12
2 +|-1-] M RLV 0° U2 | E12 Uz 312| Uz | Gi2 J12
3 -+ - J RC 0° U1z | Er2 VP 32| Uz | Gu2 J12
4 + |+ -] M RC 0° U2 | E12 U, 312| Uz | Gr2 J12
5 - -+ d RLV | 90° | (2 | En By 31| G1 | Gz 21
6 + |-+ M RLV | 90° | (21 | Ex By 31| G1 | Gz 1
7 -+ |+ RC 90° | ln | Ex Gy 31| U1 | Ga 21
8 + |+ |+ M RC 90° | ln | Ex Gy 31| U1 | Ga 21
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3.281 Producao dosompositogrifasicos

Para gproducéo dosorpos deprovaparao ensaiode tragéo eresao de cisalhamento
dos conpdstos trifasicosforam adotadosalgunsprocedmentosaplicados no item 2.4.1.1e
3.2.4.21. Apés definicdo dadracdes volumétricas deesiduose fibras pelo plangamerto
fatorial.

O Fluxograma naFigura 3.34 ilustra a metdologia seguidapara a obtencédo dos
corpos de prowadosmateriais compdésitasifasicos

Mistura (1 min)
Mistura (2 min) Manta (6 horas)
Catalisador (1%)
FV (%) de Fibras
Resina Poliéster 15 & 25%
\ 4
Laminacgao (2 min)
Pesagem da
FM (%) de Residuo
(%) Aplicagao sobre Manta
a Manta
A
Aplicagao do Vacuo (20 min)
Conformacao
Polimerizagao
Y
24 horas 4 horas
Extracdo da > Corte dos
Lamina CPs

Figura3.34 - Fluxograma da fabricacdo slmateriais compadsitdsfasicos

3.291 Caracterizagdo dos compositagasicos

3.29.17 Massa especificdosconpaostostrifasicos

Para adeterminacaala masa especifica dosompositogrifasicosforam adotadoss
mesmos procedimentos utilizados no itea5.1.
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3.29.271 Ensdos mecanice dbs compositosifasicos
3.29.2.17 Ensaio de tracadoscompasitodrifascos

Aresist nci a ") tra-modylio de el asticidade (E
dos corpos deprovas dos compositostrifasicos foram reaizados seguindo osmesmos

procedimentosdotados o item3.2.6.2.
3.29.2.21 Ensaio decisalhamentaloscompositodrifasicos

A resisénciaao cisalhamentd(J, o mddulo decisalhamento(G) e adeformac&o
angular (9) dos corpos derovasdos compgitos trifasicos foram realizados seguindo os

mesmogrocedimentoadotados o item3.25.3.

3.29.3 17 Microscopia eletronicade varredura das superficies de fraturdos compadsitos
trifasiccs

Apés ensais de tracdoas supdicies fraturadasforam amlisachs por meio de
MicrosmpiaEletronica de Varredura (ME\f)elomesno equipamento citado ntem 3.2.2.2

3.2.107 Analise Esttstica

Foi utilizada a andlise de variancia (ANOVA), através do teste F, para verificar se
existiam diferencas significati¢ ente s médias dos resultadodas resisténcias @acao
obtidos nosensaie mecanicasvariardo-se a fragcdovolumétricade resilucs e de fibrasem
cada amostra (tratamento$)ara comparar oseios de tratamento foi aplicado o teste
DiferencaSignificativa deTukey (teste posteridprO nivelde significancia adotadoifde ( U)
de 5%, tendacomo Hipdtesenula Ho) - equivalénciaentre médias; ngual pra Rvalor
meror que U, rejeitase H. A andlise estatistica foi nduzida utilizando inteiramenteo
Ambiente RCORE TEAM (2020), utilizando o ambiente deesinvolvimento integado
RSTUDIO TEAM (2020)e com apa depacotes adicionais

O valor cadiferenca minima significativ@.m.s.) foi encontradatravésdaEq.(3.3) e

para a resisténceatracdoe ao cisalhamentdos canpésitos

d.m.s.=q. |~ (3.3)
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Onde

g = Amplitude total estudatizada (valor tabulado) ao qual € funcdo dgrau de
liberdade do residud3LR) enumerode tratamentos;

QMR =Quadradanédio do residudentro darupo;

n = NUmerode repeticbesalcada tratamento dentro daupo,



75

CAPITULO 4

RESULTADOS EDISCUSSDES

4.17 CARACTERIZACAO DOS RESDUOS INDUSTRIAIS
4.1.17 Massa especificdosresiduos

Os resultados damassa especifica dos RLV e RC esBio demonstrads na Tabela

4.1.
Tabelad.1- Massa Epecifica dos residuosle lama vermelha de caulim
RLV | RC
Amostras )
Média 2,04+0,06 | 1,96+ 0,03

O realltadoda massa especifichtido para damavermelhafoi de 204+ 0,06g/cn? e
o valor obtido para o resfuo de caulim foi del,96 + 0,03 g/cn®. Isso sugere que 0S
compositocom inser¢cao de RLYodanm resutar em maiaesvalores de massespecifica em
comparado conos comdsitos com insercéao deC.

Esses valorede massas especificas dosdaesde lama vermelhaséo similares aos
encontrados porCUNHA (2015) que foide 2,13 g/cy LIU e POON (2016) foi de 218
glem®, WANG (2018) de 2,21 g/cm3 SANTOS(2020) de2,11g/cm3e MA etal. (2022)2,95
glcm®. Assim como pea a massa especifida residuo de caulm apreserddo nessa pesquisa
tamkém esta cerente com presentado poBANTOS et al (2018) que foi de 2,50g/cn?,
COSTA(2016 e SUN(2019) que bi de2,80 g/cm?3

4.12 i Microscia eletrdnica de varredurdos residuos
4.12.1 7 Microscopia eletrbnica de varredudo RLV

A figura 4.1 apresenta a miscroscapéetronica de varredura do residuo de lama

vermelha
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Particulas

Agregados
HES greg

aglomeradas /

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 3.00 kx VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 TESCAN

WD: 15.00 mm

Det: SE WD: 15.00 mm Det: SE

'Date(mldly): 09/08/21 IFPA-Campus Belem : 9. Date(m/dly): 09/08/21 IFPA-Campus Belem

Figura4.1li

(a) (b)
Micraoscopia elabnica de varr@urade anodra o RLV, (a) 3kx e (b) Kx.

Pade-se olservar que em (@) ocorre distribuic® granuloméica hetepgérea e

irregular, compresencale particulasinasqueterndema seaglomeraem como obgrvadopor

LIMA e THIVES (2020) Estes particuladosaglomeradogendema formar agregadogb)
relativamete maioresle acordo cor@HANG et al.(2020) e ZHANG et al.(20213).

Na Figura 42 mostraos mapasdas anlisesde Epectrogsopia deEnergiaDispersiva
por FluoreséndadeRaios X (EDSYoRLV.

47,00%
18.05%
9.10%
8.84%
8.61%
5,97%
2,02%
0.25%
0.16%

Imagem de Elétrons 4

L.V.(%)

Imagem em Camadas EDS 4

] o [C S 1RS]CT] e

25pm

25um
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O Kal

Si Kal

Ti Kal C Kal_2 Cl Kal

25um 25um 25um 25um

Figura 4.2 T Mapas das ankises de Egpectrosopia de Energia dispersiva p

Fluorescéncia de Ras X (EDS), mosando ¢ grincipais elenentcs presentes n®LV

como O, FeAl, Na, Si eTi.

A presenca percentude elementos apresentadaomo47% de oxigénig 18,05% de

ferro; 9,10% de duminio; 8,84% de sodig 8,61% de @rbono; 5,9%% de silicio e 2,02%
titnio. A presencado elenento quimicoferro é que podedefinir a coloraca@vermelhad
precbminante dee residuo. Estesvalores percentuais @¢8o de acodo com osapresentado
por KUCUKDOGAN et al. (2018) que foram de62,4%% de oxigénig 15,4%% de ferro;
7,66% deauminio; 6,28% de s6dig 3,94% desilicio e 2,72% titénio. Assim como os valores
apresentador parIMA e THIVES(2020)que foram de&5,94% de oxigénig 3,78% deferro;
15,836 de aluminio; 5,226 de sbdig 15,086 de carbong 22,35%de silicio e 9,30% de
titanio.

4.12.2 1 Microscopia eletdnica de varreduralo RC

A Figura4.3 apreseta a miscroscopidetronica de varreata do residuale caulim
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%

Pseudohexagonais §
eudohexagonais

&
SEM HV: 20.0 kV ‘ SEM MAG: 3.00 kx VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV ‘ SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 TESCAN

20 pm WD: 15.00 mm
IFPA-Campus Belem

WD: 15.12 mm
IFPA-Campus Belem

|Date(m/dly): 09/08/21 Date(m/dly): 09/08/21
(a) (b)

Figura4.37 Microscopia elérbnica de varreagrade amosta b RC, (a) 3kx e (b) K.
Obseva-se 0 empilhamentale fipar t 2 ¢ ul a sde gikerentes mmdng 8a®

corfiguragdes pseudbexagonss e semelhantea estruturaslamelaesque séo caracterisicas

presentes neaulinita O mesmopadréo morfolégico foi observagmr MAIA (2019), DIXIT

et al. (2020)e SARDE etal. (2022)
A Figura4.4 apresentas mapasdas anbises de Epedroscopia de Energidispesiva

por Fluorescéncia de Ras X (EDS)do residuo decaulim
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Figura 44 1 Mapas das anabes de Esgrtroscpia de Energia dpersiva por
Fluorescéncia d Raios X (ED$, mostrando os principais exhentospreseaites o RC
como O, Al e S.

Destacasea presencgercentual @selementoxomo5883% de oigénig 20,336 de
auminio e 19,6% de silicio. A presenca déss elenentos quimicos podem definira
coloracdo esbranquicadaredominante dés residuo. Estesvalores percentua estdode
acado com osapresentado por WANG et d. (2022D) que foram der4,43%6 de oxigénig
14,3%% deauminio e 11,2246 deslicio. Em sua pesquisagHANG et al. (2021b) e SARDE
et al. (2022) destacam que aaulinita € um cristh triciclico anisotrépio, constituido por
camadas formadas por uma folha tetraédrica de siticeuma folha octaédrica de alumiio

oxigénio, com a existéncia de @aco intercenadas

4.13 7 Fluorescénciade Raios X dos residuos

A Tabela 42 indica a composcado nomiral (quarnidade % massa) dos teores dos
oxidos do residuo delama vermelha e séduo @& culim obtidos pela andlise por

Fluorescéncia dRaios X (FRX.

Tabela 4.2 Compostao nominalquaridade % massa) em oxids, doRLV
e RC estudaos nest@pesquisa

Residuo NaO MgO Al 0s SiO; CaO TiO, FeOs PF*
RLV 155 0851 234 198 09 525 31,6 2,66

RC 454 0,42 36 441 X 1,08 0,76 13,09
PF* = Perda afogo

O residuolama vemelha é compost principalmentepor FexOs (Hematitg com
31,60% seguidode AkbOs (Alumina) com 23,40%,a SiO2 (Silica) com 19,80% o NaO
(Oxido de so6diopom 15,50%e o TiO, (Dioxido detitanio) com 5,25% Varios pesquisadores

também ralizaram emsuas quisas aanalise pr Fluorescéncia ddraios X (FRX)do

residuode lama \ermelha onde apreentaram waloresentre 29,20 34,30% paraFeOs, de
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21,401 3547% paraAl,0s ede12,81 20,10% paraSiO2 (LIMA e THIVES 2020 MA et
al., 2022; WANG et al, 2022a).

O residuode caulim € composit principalmentepor SO, (Silica) com 44,106, a
Al,03 (Alumina) com 36,00%, o NaO (Oxido de sodioom 5,54% e o TiO2 (Dioxido de
titénio) com 1,08%. A composi¢do quimica desiduode caulim, apresentadmeda pesquisa
€ basicamenteorstituidapor SiO> (Silica) com 44,10%, seguido de AOs (Alumina) com
36,00% e séo os principais constituintegjee podem estr relacionalos com a caulirg que
sédo tipicos do cdium na RegidoNorte do Bragi como foi olservado poPINHEIRO et al.
(2021). Varios pesquisadores também ralizaram em suas peigas a analise por
Fluorescéncia d&aios X (FRX)do residuode caulim onde apresentaram \@loresentre
46,1171 49,5306 paraSiO. ede 27,521 38,1P6 paraAl.Oz (SANTOSet al., 2018 WANG et
al., 2018; MAIA et al, 2019 PINHEIROet al, 2021).

4.27 CARACTERZACAO DAS ABRAS LIGNOCELULOSICAS

4.2.171 Caracterizacadisicadas fbras lignoceluldsicas

4.2.117 Massa esgcificadas fibraslignocelulésicas

Os resultadosde massaecifica obtidos paraas fibras de jutae malva foram de
1,48t0,065 g/cn® e 1,15t0,068 g/cm, respectivamete. O valor encontrado para a fibra de
juta estade acodo com osencatrados na literaturaomo osapresentadr por OMRANI et
al. (2016) (1,46g/cm) e ZHANG et al (202M®) (1,3 a 15 g/cmB). Para a fibra de malva
MARGEM etal. (2013) destacab valor del,04 g/cne e COSTA (2D16) (1,48 g/cm3.

A massa especificdas fibras naturais € umagmriedadefisica que deve ser levada
em casideracdouma vez que gra efeito de coparacdo podetornalas mais resisteas
mecanicamete, do que as fibrasintéticascomo observado p&fAISANEN et al. (2017)

Com base nos resultadogsdmassa especificastidasnega pesquisaemsea massa
egecifica ddfibra de juta com 28% maior do que anassa espeida da fibra de nlaa, eda
propriedade fisicapodeesta diretamente relagiada comas quantidadeslos componentes
guimicos basicos ad fibras celulésicagjue sdo a celulosea hemicelulose e #gnina
(KOMURAIAH et al., 2014)

A Tabela4.3 apresenta agrincipaiscomposgdesquimicas dasibras de juta enalva

adotadas nestpesquisa
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Tabela 437 Principaiscomposi@esquimicas das fibras de juta e malva
Fibras Celulose Hemicdulose

Lignina  Cera A
(%) (%) (%) (%) Refeéndas
ROHIT et al.(2016) e
Juia 50-72 12-20 8-13 0,5 MAHESH et 4. (2019)
Malva  56-72 27-29 10-12 0,6

CUNHA et al.(2021b)

Observase que ocorran divergéncia entre as variagdes perceniganas composicdes

de celulose, hemicellose elignina, o que pode terconferido a diferencaentre as massas
espedficas das fibras.

4.2.1.27 Diametro médialas fbras lignoceluldsicas

Osvaloresde diamdro médio obtidos para adibrasde juta e milya foram de78,0Gt
15,57um e 79,74+18,15um, respectivamente valor do diametroencaitrado para a fibra de

juta est muito proxmo dos valores reprtados por RODRIGUES (2014) (61,7 pum) e
OMRANI et d. (2016)(40 a 35um). Da mesmaforma o didmetro da fibra de mdva esta

coerente conwvalores reprtadospor MARGEM et al. (2013) (65 pm) e VIGNESH et al.
(2021) 44,792 84,34 um).

A Figura4.5 apreserta os apectosde microscopiadticadas fibras de juta e malva
]

.

Distance 75,654 um

!

%znce 75,654 i
200 pm
- 4

m
200 um
B

(@) (b)

Figura 4.5 - Microscopiadtica mostrado os diametros
espedficos (a) Para dibrade jua e(b) fibras de ralva
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Pode-se obervar que a sg;do transversl pode ter pejuenavariacao de diametroao
longodo comprimentd da fibra Este comportamentdoi obserado por AHMEDet al. (2021)
ao analisar fibras de canharmpor microscopia dta.

4.2.21 Microscopia ettrénica de vareduradas fibras ignocduldsicas

As imagenspor mebd de Mcrosmpia Eletronica de VarredurdMEV) da secao

transversal das fibras degue malva sdo mostradaaFigura4.6.

R L o WS

— = ey
WD: 17.57 mm SEM MAG: 1.49 kx Ll VEGA3 TESCAN| WD: 12.13 mm SEM MAG: 2.50 kx | | VEGA3 TESCAN
SEM HV: 20.0 kV Det: SE | 20 pm SEM HV: 20.0 kV Det: SE 20 pm
View field: 140 ym Scan speed: 5 IFPA-Campus Belem View field: 83.0 pym Scan speed: 5 IFPA-Campus Belem

Figure4.6 - Microscopia eletronicde varreluradas fbras(a) fibra de juta
ampliacdo de 1,5kx e (b) fibra de malvampliacdo de2,5kx

Como foi observadanteriormentea fibrade juta apresentou maior massa especifica
ao comparar com alia ¢ malva tambémfoi sinalizado que os didstros médios ab
mesmas &80 com valores proxinos entre $, e através da Microsmpia Eletrbnica de
Varredura(MEV), podese observarque afibra de juta aprestou secadransversaimais
compactaao sercomparada com a fibra de malyacomportamenta@ue ppde ser obseado
emFIDELIS et d. (2019)e CUNHA et al. (2021b), respectivanente Podesevelificar queas
micrografiasdestacamo limen, as fibrilas e sua secao transversaém uma forma quas
circular, carcteristicas estas, semélantes apresenta@s pr PINHEIRO et al. (2019) e
CUNHA et al. (2021a).

4.2.31 Caracteizacdomecanicadas fibras lignaelul6scas

Os valores meédios das fincipais propredales mecanicas em tracdo foram

determnada para as fibedejuta emalvaestaoapresentadena Tabéa 4 4.
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Tabela4.4 - Resultacds da caracteriacdo me@nica das fibras @ juta e de

malva
. Ot Uup E
Material (MPa) (mm/mm) (GPa)
Fibra de Juta 380,87 + 89,32 0,03+ 0,01 1795+ 6,57
Fibra de Malva | 44680+ 10447 0,07+ 0,03 11,72+ 4,09

Os resultads da caractezacdo mecanicaparm as fibrade jut foi de 380,87 +
89,3MPa para a resisténciaracao, de0,03 + 0,01 mm/mm para a deformacae 1795+
6,57GPa para o modulo de elasticidadssim cono para a fibra de malyas resultados
foram de 44680 + 10447MPa para a resistéa a tracdo, d®,07 + 0,03nm/mm paa a
deformacéoe 11,72+ 4,09GPa para o médulo de elasticidade

Paraas propridadesmecanicaLAU et al (2018) apreseam para a fibra de jua os
seguintes valres de2007 770 MPg 0,027 0,8mnm/mme 20i 55 GPa, assimcomoBALLA
et al. (2019)mostra del877 800MPa; 0,0151 0,018mm/mme 31 64 GPaparm ressténcia a
tracdo, deformap e modlo de elasticidadeyespectiamente. Paraa fibra de mava
NASCIMENTO et al. (2017a) apresentam 0s segintes valores pareedsténcia a tracéde
modulo de elasticidadeasequénciade 1 MPae 13 - 27 GParespetivamente Assim como
COSTA (2(6) apregntaos seguintes Vares paraessténcia atragdoe deformagcéale 396+
89 MPae 0,05 + 0,203mm/mm regectivamente.

A ressténcia a tracdo ddora demalvafoi 17% maior quea fibra dgutae em réacao
a defomagdofoi de 134% maiarNo entantpa fibra de jutaapresetou maior rigidezem
relacdo a fibra de malva com difsrga de 53%MNa fibraelementaia celuloseé o compmente
organico mais rigidanais fortee queconfere a fibra rasténcia, rigidez e estabilidad&y AN
et al, 2016) As fibras elementares sdo considia® como as fibras owonentes basicas
para todo dipo de fibraslignocelulGicas, e que podem ser refidas comaum compésitoQ
uma vezque,a parele celular da fibeelementag basicamente composto por microfibrilas de
celulose semcristalina orientags como reforco e que estdo embutido#m uma matriz
amorfa de hemiceluloskgnina (ZHANG et al, 2020b).

Diante dessaconsiderages as variagdeslas principais composigdes quimicas das
fiboras de juta e malvapresentadas ndabela 4.3, correlaciondas ©m as principais
propriedades mecanicas determnachs na Tabela 44, podem ser justificadas pels
compotamentos dograficos de regressdioearqueforam desenhadgsxr KOMURAIAH et

al. (2014) em suapesguisg ao qual dexreve quecom o aumento d celuloe e da
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hemiceluloséhd um aumento da resisténcia a traggmpmo aumento de perceml de lignina
ocorre uma reducdo acentwdla @ resisténcia a tracddNo caso da dermacdq com o
aumento d celuloe e hemicelulos@rovoca umaliminuicdodadeformacaee o aumento de
percetual de lignna geraaumentaacentuad da deformacgédoPara o ma@ulo de ehgicidade o
comportamento éposto a@presentado para deformacao.

A Figura4.7 maostra ocomportamento tip@ das fibragle juta emalva ensiadhs em

tracao.

Amostras

—®— Malva
—@— Juta

Tens«o( MPa)
50 100 200 300 400
L L L

0
|

I T T T T T T T T T T T T
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060

Deforma-«o ( mm/ mm)

Figura4.7 - Curvastensdo diormago ¢ capos de prova tipicos
das fibras dejuta e malvasubmetdas a ensao detracé.

O grafico mostra qua fibra d juta € mais rigida que éibra de malvano entaro a
fibra demadva possu maor limite de rsisténcia a tragdcorsiderandaa inclinagéo dsduas
curvas que representamncompotamento emracao dadibras comportamento senfghnte
foram observados poFIDELIS et al. (2019). Impatane sdientar que o médulo de
elasticdade i obtidoa partirdas curvaplotadasno ensaio ce tracdodaos corpos de povase
calculad no intio da arvas tensdedeformagdoO comportamato destas curvasorrobora

comos resultadoapresentados neabelad 4.

4.37 CARACTERIZACAO DO MATERIAL COMPOSITO

4.3.17 Massaespecifica dos materiaisompositcs

4.3.1.1. Massa especifia dos materiais copositoscom insercé deRLV
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Pade-se verificar os resutadosdas massas especificas paraosmpdsitoscom RLV
naTabela 45.

Tabela4 5 - Massaespecifica (g/cm3) dos compdositosomadicdode RLV.

amostras ™M Magi,  PREY 10RLVISRLV 20RLV 25RLV 30RLV
Vp 310 631 9,65 1306 16,42  20,@

1,253 1,265 1,286 1,311 1331 1,338 1,360
+0,023 *+0,033 *+*0,043 +0,008 +0,004 +0,028 =+0,009

Média

Notase que a adicaode residuo deama vemedha eleva ovalor médo da massa
especifica do compdsi
A Figura4.8 apresentaa vaiacdo da massa especificasdmmpadsitogom o aumento

do residuo a natriz.
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Figura 4.8 1 Grafico massaespecfica docompddto de matriz pdiéster com

RLV.

Importante obsenar que redduo de lama vemrmdha apresend o vdor de nassa
espeifica de 2,04 g/cm3que é ligeiramente mai@m relaéo a matriz de poliéstede 1,25
g/cm3 e com a insercao do residuordatrizhaum comportamenb de cresimentogradativo
das massa espedicas dos conposites. Este comportamento foibeervado por SANDS
(2020, que obteve os resultados de massa especifich2ée0,08 g/cn? para a matriz
poliéster e 1,27+0,07g/cn®; 1,36t0,00g/cn?; 147+0,08g/cm?® e 1,570,08g/cn® para oS
compositoscom resido de lamavermelhanas propor¢des dd0, 20,30 e 40% em maas

respectvamente
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4.3.1.2. Massa especifa dos materiais compositos com inser¢RC

Os resultados das massageeificas para osampéitos com RC sdo apresentados na
Tabela 46.

Tabelad.6 - Massa Espdfica (g/am®) dos compdgos com ad¢do deRC.
Mp . 5RC 10RC 15RC 20RC 25RC 30RC
Amostras Matriz

Vp 3,23 6,56 9,86 13,24 16,58 20,25

1,253 1,266 1,285 1,289 1,297 1,300 1,323
+0,023 +0,008 +0,00/ +0,011 0,025 0,012 =+0,018

Média

Notasetambémquecoma adicdode residuo decaulim tambén ocorre a eleacao @
valor médio damassa especifica do compdsito.
A Figura4.9 apresenta variacdo da massa especifica dompdsito€om oaumento

do residuo a matriz.
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Figura4.91 Grafico mass espedfica docompdsito matrizpoliéder eresiduo

de RC.

Importante observar queesduo de caulim apresend 0 valor de massaespedica de
1,96 g/cm3que é ligeiramente mai@m relaéoa mdriz de poliéstede 1,25 g/cm3 e com a
insercdo d resduo damatriz ha um comportamert de cresimento gradativo das massa
especiftas dos composites. Este comportamento foi observado por SANST(2020, que
obteve os resultados de massa especifed ,26+0,08 g/c? para a matriz poliéster e
1,44+0,04g/cm3; 1,65t0,06g/cn®; 1,8740,03g/cn e 2,020,09g/cm?3 para 0s ompasitoscom

residuo de cdum nas proporc¢des d&0, 20, 30 e 40% em massaspetivamente



87

4.3.1.3. Massa especifa dos compaositoseforcados comfibras de juta e malva
Pade se verificar os resultados ds masasespeciftas para os compiéos refor¢cados

com fibrasdejutae malvanaTabela 47.

Tabelad.7 - Massaespedfica doscompodsitogg/cm?3) reforcass com fibra de juta e mala.

Matriz | Fibras de jutalinhadas a 0& 90° | Fibras demalvaalinhadas a O e 90°
Amostas
Vi 0 J5 J15 J25 M5 M15 M25
Média 1,253 1,115 1,154 1172 1,097 1112 1,176

+ 0,023 + 0,017 +0,083/ +0016 *+0,065 +0,013 + 0,016

Para efeito d nomenclaturfoi adotado paras facdes volumétricadasfibrasde juta
J5=5%, J15=-15%e J25=25%) e para a fibrade malvaM5=5%, M15=15%e M25=25%

Observase que amassa gpecifica damatriz foi superior a®compisitos reforcados
com fibras dguta J5,J15 e J2%m 12,3®%; 8,60% e7,00% respectivamentee em relago
aoscompositos reforcados comilbras denavaM5, M15e M25 em 14,22% 12,70% e6,5%
respectivamenteeEstes compdamentos foram observador gek BANNA (2017 ao inserir
fiboras de baareiras como reforco em matiz poliéster assim comoSANTOS (2020)ao
inserir fibra de banbu como reforco em matriz poliés.

A Figura 4.10 aprsentaa variagdo da massa especificas dmmpaositoscom o
aumentadasfracdes volurétricasdasfibras de jutee malva

Compositos reforcados com fibras

Massa Especifica (giem)
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1 1 1
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] ] 9 v 2
> N NG > & RN

i
&

FV (%) de fibras de juta e malva

Figura4.101 Grafico massaespecifia do compdsib mariz poliéser
reforcadcs com fibra de juta enalva.
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Obsera-se que amassa especifica dos compdsits reforcados comfibras de jutg
nasfracdes volunétricas deJ5 J15e J25, tantona dispaicdo 0° quanto 90°apresentaram
menores valres comparade com amatriz poliéter, fato que ocoeu tambén para os
compsitos reforcads com fibrasde malva nasfracdes volurdtricas deM5, M15 e M25,
estefato podeestr assoiad pela presencale vazos noscompositosfabricadosNo entanto,
verificouse quenos compsitosreforcados comilbras dguta ocoreram oaumend da massa
especificade J5 para 15 e de J15ara J25, semellante comportanento ocorreupara 0s
compositogeforcados com fibras de wa de M5 paraM15 de M15para M25 Esse fab
pode esi asociado ao processo de produgkolaminago marua assistidapor vacuo,que
foi adotado afim de minimizar a me&a de vaziosnos compositos finaise melhomar a

permeabilidadelas fibras pelaesha.

4.3.21 Ensao de tracao

4.3.2.1. Ensab detracdo da corpos deprova de matriz poliésterpura
Osvalores médios asprincipais propriedades ftsie mecanicas foram determinado
paramariz pdiésterconformea Tabelad 8.

Tabela4.8 - Resultadalacaracterizagdo da matriz patér.

Material } - Y E 3
(g/cm?) (MPa) (mm/mm) (GPa)
Phgﬁérrslti:r 1,253+0,023 | 23,35+4,46| 0,045+ 0,007 |0,501 + 0,084 0,375 + 0,027

O reailtado daresisténciaa tracdo de23,35+ 4,46 MPa esta decordo com o valor

encontrado por CUNHA (201530 ensiar amostras de matrigoliésterem tracdo obteve o

valor de22,34+ 5,38MPa

4.3.2.2. Ensaio detracdo dosmateriais compo#os com inseréo ce RLV

Os materiaicomposite com inser¢c® deresiduo ddama \ermelhaaps ensao de

tracaoforam avaliados cqanto sua propriedacks mecancasna tracace os resultadoshbtidos

de tensaode tracdo (1), deformacadq(), médulo deelasticidadgE) e coeficiente dePoisson

(3) estdo apesentados ndabeh 49.
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Tabelad.9 - Resultados do ensaio dessténda a tac® das compositos cormseacdo de residude
lama vernelhaem matriz poliéster.

Fase Mp | Vp Vv 12 U Ei2 .
Dispersa | (%) | (%) | (%) | (MPa) (mm/mm) (GPa) 12
Ma}t,rlz NA | NA NA [2335 + 4,46 0,045+ 0,007 | 0,501 + 0,084 0,375 +0,027
Poliéster
5| 3,10 | 0,63|23,61+2,89| 0,030+0,007 | 1,271+ 0,261 | 0,383+ 0,013
10 | 6,31 | 1,02 | 22,29+ 2,42| 0,025+ 0,011 | 1553+ 0,242 | 0,353+ 0,007
Residuo de
Lama 15| 9,65 | 1,07 [19,78+ 2,04| 0,025+ 0,010 | 1,382+ 0,186| 0,3% + 0,017
Vermelha
emMatriz | 20 | 13,06| 1,66 | 18,43+ 1,06/ 0,023+ 0,007 | 1577+ 0,162 | 0,423+ 0,005
Poliéster
25| 16,42 | 3,17 |15,08+1,81| 0,014+ 0,005 | 1,777+ 0,183 | 0,354+ 0,007
30| 20,02| 3,75|14,60+1,12| 0,014+0,04 | 1,565+ 0,139| 0,312+ 0,148

NA: Nao se aplica

Onde

Mp =Fracdo massica de partlado Residuo)

Vp = Fracaovolumétricade particuladoResiduo),

Vv = Fra@@ovolumérica devazios.

Observase que ha semelhanca entre walores deresiséncia a trgdo damatriz de

23,35 = 4,46MPa e o compadsio de fracdo massica de 5%e resduo de lama vermelhale

23,61 + 2,89 MPa com uma diferencaminima de 1%. Comparandocom autras vaiacdes

masscas de residuo ce lamavermelha a matrz excedas aos valoresde resisténcia &ragdo
em 5%, 18%, 27%, 55% e 60%, para asfracfesmassica de 10, 15, 20, 25 e 30%,

regectivamente.

Observasetambémque ovalor de deformacdo na upturapara amatriz foi maior que

o valaes dtidos pelos comdsios em 47%, 77%, 82%, 93%, 220% e 22%% para adracdes

massicasle 5, 10, 15, 20, 25 e 30%, espectivamente.

Para o casoalmoéduo de elasticidadeos compoésitogom resduo de lamavermelka

apreserntaram maior rigdezao comparar com pesultadoda madriz poliéster excedend@m
153%, 210%, 176%, 215%, 253% e 212%parm & fracbesmassicasle lamavemelhade 5,
10, 15,20, 25 e 30%j espectivamente.

O coeficientede Poison dos compdsitocom restduo de lamavermella para as

fracOes massicasde 5, 15 e 20%, excederam o valor da matriz em 2%, 5% e 13%,
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respectivamente. Para os compasicomresiduo & lamavermeha para adragbesmasscas
de 10, 25 e 30%, o valor da mate foi superior em 6%6% e20%, respectivamente.

Nos materiais compositoapresentados ndabda 49, témse o residuo de lama
vermelha dispersma matrizexercendo a fungcdo deenchimentq uma ez queestes residuo
industraistém sido utilizados corasa finalidade(SINGH et al., 2019), além do fat de que
os residuos de lama vermelha sao ricos em contetdo mineeadiedo dstesresiduostais
como cargas em compadsitggoliméicos poden melhaar o desempenho m@gco
(VIGNESHWARAN et al, 2019) como por exenplo, podese citar a devacao da rigidez
mecéanica dosompadsitos citados

Ainda naTabela 49, observaseque ocorra a diminuicdoda resignda a tracao dos
compaositoscitados, este eoportamentdoi observado por CUNHA (2015)que obteve os
squintes valores de resistéoia a tracdo de 1074089MPa 13,96t4,43MPg
11,94:1,559MPg e 16,38:3,03VIPapara os compésitaomRLV nas proporgdes ds, 15, 25
e 3% em massarespectivarante Ess reducaada resisénciaa tracaopode ser justificada
devido a possibilidade @ aglomeacd das particulas deLV, dificultando a dispersao destas
no polimero e o enfraguecimento da adesédo poliBstér/ (CUNHA, 2015), uma
possibilidadeeambémé que a inteacdo quimia na irterface particula/matriz seja fraca para
trarsferir a tensdade tra@o paraaos particuladgsa outra € que osgntos dos cantos das
particulas de forma irregular resultem pontos de descontinuidagle deconcentracdes de
tensdes na ntaz polieser (COSTA, 2016) além d fato de que aumentode residuo de
lamavermelhapode aumenta a presenca d@orosidads no compdésito, o que deprecia sua
resisténcia a tracg&ANTOS, 2020).

A Figura 411 mostra o gréico comparatvo ente as resignciasa tragdoe mbdulo de
elagicidadedos resuladosobtidos no ensaiode tacaopara matriz e para oscompdsitos com
adicdo do residuo darha vemelhanas frgdesvoluméricas de3,10%; 6,31%; 9,63%;
1306%; 1642% e 20,02% e nas fragbes massic&RLV =5%; 10RLV =10%; 15RLV =15%;
20RLV =20%; 25RLV =25% e 30RLV =30%.
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Figura 4.11 - Gréfico das fraes voluméricas/fracbes massicas dos
composibs com residuo delama vermelhaversus sua propriechdes
mecanicadetracao

Observase quea resisténciaa tracdodiminui com a elevacéoda fragdes de RLVna
matriz, 0 que sugereque a inteacado qunica, na irterface particula/matrjzseja fraca para
transferir a tenséde trag@o aos particuladasos mesmosnaoexecem a funcao de reforgo
Notase que ha aumento da rigidez do material compasitem 0 aumentodas fragbesde
RLV na matriz o que sugexr queo residudncrementanesta propriedade.

Os demaisgré&icos comparatvos ente a resisténciaa tragdo versus deformacae
resistégia a trado versuscoeficierte de Poissgnpara compdsibs com residuo ddama
vermelhasdoapresentadas no APENCE A.

A Tabela4.10 apresenta os dados gerados pela ANOVA parasaiemletragcdodos

composibscomadcédo dorestduo delama vermelha

Tabela 4.10 17 Dadosgerados pelaii A @VA: Unicofator para ensaio de trag
doscompaésitos cm residuosdelama vermelha

ANOVA

Fonte da variacao SQ g MQ F valor-P F critico
variagao Entre Grupot yes 05 6 75,84 1302 167x107 2,3
(Tratamento)

Variaggdo Dentro do

Grupo(Residuo) 192,18 33 58
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Total 647,5 39
Onde:

SQ = Soma s Quadradgs

gl = Grawsde liberdade

MQ = MédiaQuadégtica;

F = Estatistica KCalculado)

Como 0 Feyieulado (13,@) foi superior a0 Figpelado (2,39) ao nivel de significancia

U 5%, podese afirmar que ha pelmenosuma diferencasignificativa paraos tratamentos
Desta formarejeitase Ho, podendo concluir que os tratamentos possuem efeitos diferentes
sobrea propriedadeanalisadgResisténciaa traca® com grau de confiancasupeior a 95%
de probabilidade Pelo Pvalor menor queU constatase que os tratamentosias fragdesde
residuoforam significativos na tragdo Como H, foi rejeitada, podee verificar que os
tratameros diferem entre si, com isso foi utilizado o teste de Tukey que permite a
comparacdodas médias uma a uma e asim identificarquas as diferencas entre o0s
resultados.

A Tabela4.11 apresentaos resultadoscomparative do teste de Tukey entre os
composibs com residuo dama vernelha paraaresistércia a te¢édo, concuindose hdou ndo
diferenca signifiativa. O valor ded.m.s. para a resisténcia tracdo @s compositos com
insecao deresiduodelama vermelh@m matriz poliéstefoi de 3,988

Tabela 411 - Resultados obtidos para as difegaentre os viores
médios da ressténcia a tracdgara os tratamentosviP, TRLV,
10RLV, 15RLV, 20RLV, 25RLV e 30RLV.

(dm.s.= 3,988)

MP 5RLV 10RLV 15RLV 20RLV 25RLV 30RLV
MP 0,00 0,253 1,072 3,575 4929 8,280 8,762

S5RLV 0,253 000 1326 3829 518 8534 9,016
10RLV 1,072 1326 000 2503 3856 7,208 7,690
15RLV 3575 3,829 2503 0,00 1,353 4,705 5187
20RLV 4929 5182 3856 1353 000 3351 3,833
25RLV 8,280 8534 7,208 4,705 3351 0,00 0,481

30RLV 8,762 9,016 7,690 5187 3,833 0481 0,00

O texto em negto representa tratamentajue diferesignificamente
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Com base nesses sidtados apresentads, pode-se afirmar que houve diferenca
significativa apenas en¢ MP-20RLV, MP-25RLV, MP-30RLV, 5RLV-20RLV, 5RLV-
25RLV, 5RLV-30RLV, 10RLV-25RLV, 10RLV-30RLV, 15RLV-25RLV e 1RLV-30RLV,
sendo que nességzcasos, compisito 5RLV apresatao maior valor médiode ressténcia
a tracdo compmrado com a matriz os compésios 10RLV e 1RLV apresenta,
estatistamerne, valores de resisgéncia a tracagroximos do valor é& matriz. Os demais
tratamentos apresentaramdendo hanenhuna diferencasignificativa ente os mesmosOs
compositos 20RLV, 25RLV e 30RLV apresentanos nmenores valoremédiosde resigéncia
atracdo.

4.3.2.3. Micrografias das superfices fraturadas por MEV dos materiais compdsitoscom

insercao deesiduo @ lamavermelhaapdsensaio de tracédo

A Figura4.12 ((a) e (b)) apresenta, respectivamente, as micrografias obtidas por MEV
da regido dafratura dos corpos de gva ensaiados em tragdara 0s compostos com
insercdo de residuo dama vemelhacom 5% e % emde massa reidw. As demais
micrografiasdas variagbes de fragcbes massidés 15, 20 e 25%sdo apresentadas no
APENDICE B.

Pa
® 5w

Vazios

®

Prqpagagéo
da fratura

4

4 § Particulado
de RLV

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 65 x VEGA3 TESCAI

WD: 15.15 mm Det: SE, BSE
BI: 10.00 Date(m/dly): 09/15/21 IFPA-Campus Belem
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SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 65 x
WD: 14.93 mm Det: SE, BSE
Bl: 9.00

Figura4.12 i Micrografias obtides por MEV das amatras ap0s ensaio dedcéo,
dos compsitoscom in®rcdo ce residuo de lama vermellsam5% (a) e 30% () em
massabSx.

Em (a) podese perceberpresenca devazios e sedimentagadateral do residuo na
matriz que indica oinicio da propagacaoda fraturg com destacado pelas s&t 0 mesmo
comportamentcé dosenados nas varidies de 10% d5% em massae redduo de lama
vermelha, conform&iguraBl1 (Ver APENDICE B). Em (b) mosta o compdsitocom 30%
em massagesteapresenta mecanisms de falhacomo aumentode vaziose com aelevegéo
da presncade RLV ocorre maor dispersdodo mesmosobe asuwperficie da matiz, estes

comportament®saoobservados nas variags de20% e25% em massa deLV, conforme

FiguraB2 (Ver APENDICE B).

4.3.2.4. Ensaio ddracdodosmateriaiscompositogom insercaale RC

Os materias composibs com insecdo de residuo de caulim apés ensaio de tracéo
foram avaliados quao suaspropiedadesmecanicas na tracé® os resltados obtidos de
tenséo de traca@), defomacéo(), médulo deelasticidadgE) e coeficiente dePoisson(3)
estdo amrsentados ndabeh 412.

Tabelad.12 - Resultads do ensai de resistéoia a tracdo dos compositos comsercdo deesiduc
de caulim em matriz poliéster.

L Mp| Vo Vv 12 U. E12
COmpOSIto | oey | 06y | (%) | (MPa) (mm/mm) (GPa)

Matri z NA| NA | NA |23.35+4,4€ 0,05+ 0,007 | 0,501 +0,084| 0,375 + 0,027
Poliéster

312
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5 | 3,23 | 0,43 20,48 +1,53| 0,017+ 0,007| 2,176+ 0451 | 0,279 + 0,060
10 | 6,56 | 0,78 | 16,26+ 1,26/ 0,012+ 0,005| 1,960 + 0357 | 0,276 + 0,027
Residuo de
Caulimem | 15 | 986 | 2,38 1608 % 101| 0,014+ 0,008 1,711 0,398 | 0,292 + 0,020
Matriz 20 | 13,24 | 3,64 | 15,24 + 0,9¢ 0,020+ 0,007 | 1,634+ 0,150 0,280 + 0,071
Poliéster
25 | 1658 | 5,33 | 14,25+ 1,37 0,013+ 0,006 | 1,570+ 0,075 | 0,265 +0,024
30 | 20,25| 5,59 | 13,86 0,77 | 0,011+ 0,004 | 2,019+ 0,165 | 0,366 + 0,115

NA: Nao se aplia

Observase que a resiséncia a trgdo damatriz excede os aores de resisténcia a

tracdodos mmpaositoscom insercdo de residuo de caukm 14%, 43%, 45%, 53%, 64% e

68% para adracfesmnassicagle 5, 10, 15, 20,25 e 3%, respectivamente

Também foi observardlqueparaa defamagéo na ruptura matriz excedeos valores
dos canpositosem 162%, 276%, 2090, 125%, 2526 e 314% para adracfesmasscasde 5,
10,15, 20,25 e 3%, respectivamente

Para o caso al médulo de esticidade os compdsitoscom residuo de cém

apresentara mdor rigidez a comparar cm o resultadoda matriz poliéster excedend@m
33%%, 291%, 241%, 226%, 2136 e 303% para & fragbesmassicagle caulimde 5, 10, 15,
20,25 e 30%, respestamente.

Foi observad que o coeficiente de Poissoda matriz excedews valores dos
compositoeem 34%, 36%28%, 34% 41% e 2,5%para adracbesmassicagle 5, 10, 15, 20,

25 e 3%, respedivamente

Nos materiais compoésitospresentados néabda 412, témse o residuo decaulim

dispersana matrize exacendoa funcéo deenchimentq aadicao @ particuladoglecaulimna

matriz poliésterpoderesulta em melhoriagle caracteristicassgecificas eem determinadas
propriedades mecéanicado composto resulante (MOHMMED, 2017 BORAZAN e

ADIGUZEL, 2018) como por exemlo, podese citar a elevacdo da rigidez mecéanica dos

composios citados na TabelalZ

Observase na Tabela 22 quetambémocorreu a diminuicdoda resistnda a tracao

dos compésitositados,este comportamento foi obsereapor COSTA (2016) que obteve os

seguintesvalores de resisténcia a tracdo 82,00:2,10MPa para amatriz poliéster e
23,831,13ViPg 20,13t1,72\MPg 16,5#1,4IMPg 15,36t1,50MPa e 11,86t1,20MPa para

0s compositosom RC naspropor¢des del0, 20, 30, 40 e 50% em massarespectivarante

Essa reducada resisténciaa tragcdotambémpode ser justi€adadevido a possibilidade de
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aglomeracdo das particulas dRC, dificultando a dispersdo destas no polimero e o
enfraguecimento da dasédo poliéstédRC, também a interacdo quimica na intec&a
particula/matriz seja fraca para transferir a tensdo de t@@@mos particuladgsa outra
possibilidadeé que os pntos dos caos das prticulas de forma irregular resultem pontos

de desontinuidads e deconcentracdes de tensfes na matriz poligsi@portamentoestes,
gue tambémocorrgam nos conpdsitoscom RLV. O RC atuou como carga de enchimento
passiva dentro da matrinlméricae nédo atau como refor¢coalém @ fato de que @umeno

de residuo decaulim podeaumenta a presenca deorosidads no compdsito, o que deprecia
sua resisténcia a trac8ANTOS, 2020).

A Figura 413 mostra o grafico comparab ertre as resist@ciasa racdoe mbdulo de
elagicidadedos resultadosbtidos  ensaiode tracdo parenatriz epara oscompdésios com
adicdodo residuo decaulim nasfragBes voluméicas de 3,23%; 6,56%; 9,86%; 13,24%;
16,58% e 20,25%; e nas fracbes massicBRC=5%; 10RC=10%; 15RC=15%; 20RC=20%;
25RC=25% e 30RC=30%
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Figura 4.13 i Grafico das frafes voluméticas/fracbes massica dos
composios com residuo de caulimersus suas propdades mecanisade
tracao

Observase quea resisténciaa tracaodiminui com a elevazdo da fracdes de FC na
matriz, 0 quetambémsugereguea inteacdo quimia, na interface particula/matrizseja fraca
paratransferir a tensaae tra@o aos particuladasos mesmos nae@xecem a funcédo de
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reforca Notase que ha aumentoonsideravelno mdulo de elastidade dos materias
composite com o0 aumentodas fragcbes deRC na matriz o que sugere que residuo
incrementanarigidez cedes mateais

Os demaisgrédicos comparatvos ente a resisténciaa trado versis deformacéace
resisténcia tracdoversuscoeficientede Poissopparacompdésioscom residuo deaulim, sdo
apresentadas no APIENCE C.

A Tabela4.13 apresenta os dados gerados pela ANOVA parasaiemletracdodos
compositoscom adgao dorestluo de caulim.

Tabela4.13 1 Dadosgerads pela FANOVA: Unico fator paa ensaio d tracac
doscompodsitoccomresiduosie caulim.

ANOVA

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Variagao Entre Grupos ,
(Tratamento) 399,42 6 66,57 18,43 2,89x 10 2,9
Variagdo Dertro doGrupo

(Residuo) 11922 33 361

Total 518,64 39

O valor deFcaiculado (18,43 foi superior ao Frabelado(2,39) ao nivel de significancia
U 5%, assim podese afirmar que hapelo menosuma diferenca significativa para os
tratamatos Desta formarejeitase Ho, podese concluir que os tratamentos possuem efeitos
diferentes sobrex propriedadeanalisada(Resisténciaa tracd9 com grau de confianca
superior a 95% de probabilidade Pelo Pvalor menor queU, constatase que os tratanentos
dasfracdesde residuoforam significativos natracdo Como H foi rejeitada, podese verificar
queos tratamentodiferementre si, com isso foi utilizado o teste de Tukey que permite a
comparacdodas médias uma a uma e assim identificar quais asfedencas entre os
resuldos.

A Tabela4.14 apresentaos resultadoscomparawos do teste de Tukey entre os
compositos com residuo dmulim paraa resi$ércia a ragdo concuindo se héou nao
diferenca significativa. O valor ded.m.s. para a resistéi a tracdo dos compdsitos com

insecao deresiduodecaulimem matriz poliéstefoi de 3,141
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Tabela 4.1 - Resultados obtidos para as diferencas entre os ve
médios da ressténcia a tracapara os mtamentosMP, RC, 10RC,
15RC, 20RC, 25RCe 3(RC.

(d.m.s.=3,14])

MP 5RC 10RC 15RC 20RC 25RC 30RC

MP 0,000 2874 7,093 7,280 8120 9,118 9,500

S5SRC 2,874 0,000 4,219 4,405 5245 6,243 6,626
10RC 7,093 4,219 0,000 0,187 1,026 2,025 2407
15RC 7,280 4,405 0,187 0000 0839 1837 2,220
20RC 8120 5245 1,026 0839 0,000 0998 1,381
25RC 9,118 6,243 2025 1837 0998 0,000 0,382

30RC 9,500 6,626 2,407 2,220 1381 0,382 0,000

O texto em negrito represergd@ratamentajue diferesignificamente

Com base nesses resultadggesentads, podese afirmar que houve diferenca
significativa apenas entré1P-10RC, MP-15RC, MP-20RC, MP-25RC, MP-30RC, 5RC-
10RC, 5RC-15RC, 5RC-20RC, 5RC-25RC e 5RC-30RC, sendo que naess dez casos, 0
composito5RC apreserd 0 maior valor médio de resisténcia aragdocomparadocom 0s
demais compdsito® que mais se aproximacom o valor de resisténcia tragdo da matriz
plena Os cemais tratamentos apresentaram resultados equivalerdegand que ndo ha
nenhuma difeencasignificativa entreos mesmosOs compoé#os 10RC, 15RC, 20RC, 25RC
e 30RC apregrntam os nenores valoremédiosde resistécia atracdo quando comparados

coma matriz plena.

4.3.2.5. Micrografias das superficies fraturadas por MEV dos materiais compdsitoscom
insercdo deaesiduo de caulimpdés ensaiale tracao

A Figura 4.4 ((a) e (b)) apresenta, respectivamente, as micrografias obtidas por MEV
da regido da fratura dos corpos d@var ensaiados em tracdo para compositoscom
insercdo decaulim com 5% e 30% emmassade residuo.As demaismicrografiasdas

variagdes de fracdes masma0, 15,20 e 25¥%s&0 apresentadas no APBICE D.
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da fratura

Aglomerado
deRC

s

P
!

SEM HV: 20.0 kV | SEM MAG: 65 x VEGA3 TESCAN

WD: 15.76 mm Det: SE, BSE 2mm
BI: 10.00 Date(m/dly): 09/15/21 IFPA-Campus Belem

Propagacao’ ,é

Aglomerado
/ de RC

v

SEM HV: 26.0 kv SEM MAG: 65 x VEGA3 TESCA|
WD: 15.00 mm Det: SE, BSE
Bl: 10.00 Date(m/dly): 09/15/21 IFPA-Campus Belem

Figura4.14 i Micrografias obtidas porMEV das anostras apds ensaio dedcao,dos
compositocom inercdo deresiduo deaulimcom5% (a) e 30% () emmassabbx.

Em (a), podese percebe sedimentacadateral acentuadalo residuo na matrie que
indica o inicio da propagacdoda fratura com destacadopelas sets 0s mesmo
comportament@ observadmas variages de 10% e 15% em massaR{g conformeFigura
D1 (Ver APENDICE D). Em (b) mostrao compositocom 30% em massaobservase o
aumentode vazioscom elewagdo da presenca dRC e apresenta maiadispersaale residuo
sobe a suprficie da matriz os mesma comportament® sdoobservados as variafes de
20% e25% em masa deRC, conformeFiguraD2 (Ver APENDICE D).
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4.3.2.6. Ensaio & tracdo dos materiais compositosreforcade com fibras de Juta na
configuracdocontinua e alinhada O°

Os materiaiscompositosreforcadoscom fibras de jutana canfiguracdocontinuae
alinhada a 0° apGs emaio de tacdq tambémforam avaliados warto sias propriedades
mecanicagmtragiio e os reultados obtidos deensaode tracad(, deformacadql), modulo

deelasticidad€E) e coeficiente ddPoisson(3) estao aprsentados ndabeh 4.15.

Tabela4.15 - Resultalos do ensaio de resistén@ tracdo dos compibos com reforco d
fibras de juta nadisposicdo continas e alinhdas a0° em matriz poliéster.

Fase Vs Wi 12 ¥P) Ei2 3
Dispersa | (%) | (%) (MPa) (mm/mm) (GPa) 12
Matriz NA | NA |23,35+4,46 0,045+ 0,007 | 0,501 + 0,084 0,375 + 0,027
Poliéster
5 119,58| 23,88 £4,22| 0,008+ 0,001 | 0,934 +0,136 | 0,310+ 0,073
Fibrade

Juta 0° 15 | 10,34 | 58,37 +2,53| 0,009+ 0,002 | 2,831+ 0,166/ 0,472 + 0,017
unidirecional

25| 10,76 62,11+2,12| 0,0B8+0,0b | 3,177 +£Q0794| 0,438 + 0,012

NA: Nao se aplica

Onde:

V¢ = Fracovolumétria defibras;

Vv = Fracaovolumétricadevazics.

Notase que os compgitos reforcads com fibra de jutaa 0° nas as fragcbes
volumétricas deb, 15 e 2%0l.% exibiram maioresresisténcia a tracadcao conparar coma
resisténcia a tracacadmatrizpoliéster excedendem 2%, 150% e 166% respedivamente
Destacase que o compdsito com 2b em voume obteve maior valomédo para esta
propriedade sugerindoque asinser@esdas fibras de jutanduzem a um reirco efetivo da
matriz

Paraa deformacama rupturaem todos & casosa matiz de poliésteapreserdu o
maior resultadoque foi de418%, 395% e 478%, comparando com asompostos deb5, 15 e
25V 0l.%, respectivanent.

Os moédules de elasticidade dos compsitos com 5, 15 e 25V0l.% de fibras,
excederam eri6%, 463% e 534%a ligidez do poliéster puro

Foi obsenado queo coeficiente de Poissaita matriz excedeo valor do compadsito
de fracao volumétree5Vol.% em 20%, no entanto os compdésitos de frag®elunetricas 15
e 25/0l.% excederam o valor daoeficientede Posson da matriz em 26% e 17%

respectivamente
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Obseva-se que sresultadogara 25Vol% de fibras de jytapresentados nbabela
4.15, sdosemelhantes aos apresaids polCAVALCANTI etal. (2019)gueem sua peglisa
fabricaram compositoeforcados com fibras de jutaa fracdo d80Vol.% em matrizepoxi
com as fibras ahhadas a 0° na dilgo do carregament® que apds ensad de tracacos
resultados obtidopelosautoresforam os fguintesde 39,75:0,97 e 39,083,35MPapara a
resisténcia aracdq assim coma,44+0,20 e3,60+0,224GPa parao modulode ebsticidade
para fibras de jutas tratadanéo tratadas, respectivamenfessim comoTEZARA et al.
(2021) apresetaram resltados @ ensaio ddragcdode materigs conpositos reforcados com
fibras de juta en forma de tecidodisposbs em cinco camadastilizaram matrizepéxi e
obtiveram 52MPa de resisténcia a trac&emelhantement€HATURVEDI et al. (2022)
também esaiaram entracdomaterias conpositos reforcados com fibras de juten forma
detecidg disposbs emduascamadasytilizaram matrizepdxi e dotiveram34,53 + 1,50 MPa
de resisténcia a trac&®,46 + Q08 GPa para o mddulo delasticidade.

A Figura 4.15 mostra o grafico comparab entreasressténciasa trag@ioe maédulo de
elastcidade dos resultadosobtidos no ensaiode tracdo paranatiz e para 0oscompoésitos
reforcade can fibras de jutaa 0° nas fracdes voluatricas de %0=0J5 15%=0J15 e
25%=0X15.
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Figura 4.15 - Gréfico dasfragdesvolumétricas dos compdsitosreforgads
com fbras de yta na digosicdo continuas alinhadas a 0°versus sas
propriedades mecanicale trago.
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Comoobservada resisténcia tracdcaumenta cona elevagadala fragdovolumétrica
de fibrade jutana matrizz 0 valor maximo obtido foi pard25%WVol. Da mesma forma o
modulo de elastidadeaumanta com a insergade fibras na matriz, confirmandae asfibras
de juta na configuragescontinua, alinhada e dispostas @° em relacd@ carga aplicada
exacem a funcdo de reforcayma vez que as mesmado me rigidasque a matriz, logo os
conpositos nest configuragges tém a resisténcia a tracdo e rigidez emeeitadas com
aumento da fracao de fiorddENDONCA, 2019.

Os demaisgrdicos comparatvos ente a resistécia a tracdo versus deformacée
resisténciaa trado versuscoeficiente de Poissgmparacompdsios reforcados com fibras de
juta a 0°s&o apresentadaa RiguraEl (Ver APENDICE E).

A andlise de variancia para os resultaddas médiagle ressténcha a tracd® entre a
matriz plena e @variacdesde fracdes volumétricasde fibras de juta0°®° (MP; 5%=0J5,
15%=0J15e 25%0R5) é destacadna Tabela 486.

Tabela4.16 i Dados geralos pela i AQVA: Unico fator para ensaio de tracéo
compogtosreforcados confibras de juta na dmosicao continuas e alinthas a0°.
ANOVA

Fonte da vaiacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Variaggo Ente Grupos 5044,28 3 168143 12,8  3,42x10* 3,41
(Tratameni)

Variagdo Dentro do

Grupo(Restluo) 1696,32 13 13049

Total 6740,® 16

Como 0 Fealculado (12,89 foi superior ao Fabelado (3,41) ao nivel de significancia
U 5%, podese afirmar que hdpelo menosimadiferencasignificativaparaos tratamentos
Desta formarejeitaseHo. Conclui-se que pelo menagmasdas médas deresisténcia a
tracd® é diferente das dematom grau de confianca superior a 95% de probabilidade
assi peloP-valor menor quel constatasequeostratamentoslasfragdesderesidudforam
significativosnatragdo Como Hy foi rejeitada, poe-se verificar os tratamentos que diferem
entre si, com isso foi utilizado o teste de Tukey que pemite a comparagdaodas médias
umaa uma e assim identificar quais as diferencgas entre os resultados.

A Tabela4.17 apregna os resultadoscomparativg do teste de Tukey entre os
compaositos confibras de juta a Opaa a resstércia a tra@o, corcluindo se hdou nao

diferenca sigificativa. O valor ded.m.s. foi de 23,70
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Tabela4.17 i Resltadosdo teste de Tuke
para os tratamentos M@J5 0J15e 0J25

(d.m.s.=23,70
MP 0J5 0J15 0325

MP 0,00 053 3502 3876
0J5 0,53 0,00 3449 3823
0J15 3502 3449 0,00 3,74
0J25 38,76 3823 3,74 0,00

O texto em negrito represerddratamentajue diferesignificamerte

Com base nesses resulta@peesentads na Tabela4.17, pode-se afirmar que houve
diferencgasignificativa apenas ent®@P-0J15, MP-0J25 0J50J15 e 0J5-0J25 sendo que
nessegjuatrocasos, s compsitos 0J5 0J15e 0J25apresentan maioresvalores médio de
resisténcia &racdocompradocoma netriz, os tratamenbs MP-0J5e 0J15-025 obsava-se
gue nao howe diferengasignificativa

A Figura 416 apresema o comportamento tipico dos materiais consfiés reforgcados
com fibras de jutaispostas a formacontnuas ealinhada<0° na direcéo aasca aplicada no

ensaiode tracao

3 AMOSTRAS:
——  Matriz

FV 5% Ju

FV 15% J
FV 25% J

50
1

Tens«o( MPa)

T T T T T T T T T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Deforma-«o ( mm/ mm)

Figura 4.16 i Curvastensaox deformacéo @ corpa de prova tipicos de
materiais composits reforcados por das fibias de juta na disposicac
continuas e alinhadas 0°submetida a ensaio de tragéo.

Este géfico destaca que em todas as frégs volumétricagstudadagy5, 15e 25%Vd)
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asresisténcias sitracbessuperaram o vat da matriz além também de apresentam maiores
rigidezes comparads com amatiz, comportamento ug é explicado devidosdibrasserem
mais rigidasque a matriz exercerem a fugéo de reforgonestes casoparticulamentepor
estaremnas dispasigdescontinuas ealinhadasa 0°no compdsitd MENDONCA, 2019. Entre
os trés compstos apresentadosessa ségf 0 comfracd volumétrica de 25% mostrourse
mais resstent e mais rigido do qie os demais observase este comportamenta mclinacéo
das cuvas Este comportamanto f@bservado poAHMAD e BAJPAI (2018 queaoinserir
fibras de jutacomo reforcoem matriz epoxi houve aumentada rigidez dos matiais
compasitos estudados.
4.3.2.7. Micrografias das superficis fraturadas por MEV dos materiais compsitos
reforcados com fibras de ju@® apds ensaio de tracéo

As microgafias obtidas gr MEV da regido da fraturalos compdsitos reforcados com
fibras de jutana digosicdo continuas alinhadas a 0°estao apresé¢sdas na igura 4.7 ((a),

(b) e (c)), compasitos com 5%, 3% e 25%Voldefibrasde jutg respectivamente.

Arrancamento
dafibra

Fibras de
juta

6%

e .
WD: 13.23 mm SEM MAG: 150 x I VEGAS TESCAN|
SEM HV: 20.0 kV Det: SE ‘ 200 pm
View field: 1.38 mm Scan speed: 5 IFPA-Campus Belem

Fibras de’ Rl 2

Propagacéao

Arrancamento
da fratura » o

da fibta

jut&

% £75 2]
WD: 17.77 mm seMMAG:70x |11 1] 111} VEGA3 TESCA) WD: 16.80 mm
SEM HV: 200 kV Det: SE 500 ym SEM HV: 20.0 kV
ew field: 297 mm an speed: View field: 1.04 mm
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' Fibras de
juta

WD: 19.19 mm SEM MAG: 60 x | | VEGA3 TESCAN|
SEM HV: 20.0 kV et: 1mm

View field: 346 mm | Scan speed: 5 IFPA-Campus Belem

Figura 4.17 - Micrografias obtidas poVMEV das amostrasapds ensaic
de tracdq dos compdsitoseforcados com fibras de jutea disposas
contihuas e alinhadas @° onde0J5 (a),0J15(b) e 0125 (c).

Observaseem((a), (b)e (€)) queamatriz poliésterapregntauma superfiie irregular
com areas em que as fibras foram arrancasagerindo fraca adeséo entre a fibrenatriz.
NotasetamlEm queha presencale certa homogeneidade na distrigdm das firas,as fibras

de jutanesses composit@ seapreserdramcomoum reforco efetvo.

4.3.2.8. Ensaio detracdo dos materiais compositosreforcados com fibras de Juta na

configuracaocontinua e alinhala a 90°

Os materiaiscompositosreforadoscom fibras dejuta na @nfiguracdocortinua e
alinhada a90°, apds ensaio de tragdmmbémforam avédiados quato suaspropriedades
mecanicas na trac@osresttados obtidos @ tensdo de tracdd), deformacad), médulo

deelasticidad€E) e coeficiente ddPoisson3) estio apresentadosmabela4.18.

Tabelad.18 - Resultados doresaio de resistéiaa tracdo dos compdésitosneaeforco de fibrade
juta na diposicdo continuas e alindas a90° emmatriz poliéster

. Vs Vv 21 01 Ex
Fase Dispersa %) | (%) (MPa) (mm/mm) (GPa) 321
M"."E”Z NA | NA |23,35+4.46 0,045+0,007 | 0,501 +0,084| 0,375+ 0,027
Poliéster
Fibra de 5 119,58| 5,96+0,94 | 0,04+0,001 | 1,535+0,134 | 0,0247 + 0,006
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Juta®0® | 15 | 1034| 214+ 05 | 0,020+ 0,012 | 1.283+0,190 | 0,0330 + Q029
unidirecional

25| 10,76 | 1,15+0,27 | 0,008+ 0,08 | 0,240+ 0,042 | 0,0428 + 0,013

NA: Nao se aplica

Observase que a resistéaia a tragdo d matrizpoliésterexcede em 290%, 990% e
1930% conparadoaos valores deesistégias a tracdodos compditos reforcade com fibra
de juta a 90° nas fragcdes volumétricas dé&, 15 e 2%0l.%, respedivamente Este
comportamentosegereque as inser@es das fibras de jutana disposicdo 90 ndo se
comprtam comaefor¢os no material compasito

Parao caso dadeformacdo na rupta em todos e casosa matiz de poliéster
apreserdu tambémo maior resultadoque foi de950%; 121% e 470%, comparando com 0s
compbgtos de5, 15 e 2¥0l.%, respectivanent.

Os modulcs de elasticidadedos compsitos com 5 e 15V0l.% de fibras,excedeam
em2068% e 15P4%, a rigidez do poliéster purdApenas par@5Vol.% dejuta que a matriz foi
superior em108% emrelacdo a médulo deelasticidade

Foi obsevado que o coeficientede Poissonda matriz excedews valores dos
composite de frages volumdricas 5, 15 e 25%/0l.% em 1418%, 1036% e 776%,
respectivamente

Esies comportament® foram observads por TANGUY et al. (2018) que ensaiaram
materiais compaositos reforcados com fibdasjuta unidirecionais em matriz delipropileno
e obtiveram os seguintes v#tados paraesistégia a tragao de 14650,7MPa €/7,8+ 0,8MPa,
além de ter a rigidez do material composidizida em 8% para as fibras na disposicdo 0° e
90°, respectivantee.

A Figura 4.18 mostra ografico compaativo erire as resisténasa tracace médulo de
elastcidade dos resitados obtidos noensaiode tracdo paramatiz e para oscompdsitos
reforcados com fibras de jutaa 90° nas frac@és volumé&icas de %=90J5 15%=90J15e
25%=90J25
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Figura4.18 - Gréfico das frgdesvolumétricas dos compsitosreforcados
com fibras de jutana dspodcao continuage alinhalas a90° versus sua:
propriedades mericas.

Comoobservada resisténciaa tracaadiminui com a elevacaada fragdovolumétrica
de fibras de jutana matriz, confirmandoque asfibras de jutanas configura@escontiruas,
alinhada e dispostas @0° em relacda carga aplicadajexam de execer a funcdo de
reforgco,prevalecendo as propriedeglelasticas da matiMENDONCA, 2019. O médulo de
elasticidade tem um ekvacdo da rigideznas frafes volumétricas de 5% e 15% que
sugere que a presenca de fidrdlsienciounesta propriedade.

Os demaisgréicos comparatvos ente a resisténciaa trado versus deformcdoe
resisténciaa tracdo versuscoeficiente de Poissgmparacompdésios reforcados cm fibras de
juta a90° s&o apresentad na FiguraE2 (Ver APENDICE E).

A andlise de variancia para os resultaddas meédiasle ressténca a tragdoentre a
matriz plem e asvariacdesde fracOes volumétricasde fibras de jua 90° (5%=90J5
15%=90J15e 25%90J25 é destaeda na Tabela 4.9.

Tabela4.19 i Dados geradospela i A@®VA: Unico fator para ensaioedracdo ds
compositos reforcados com fibrae juta na disosicdo continuas alinhadas a90°.
ANOVA

Fonte davariacao SQ gl MQ F valor-P F critico

Variagéo EntreGrupos
(Tratamento)

1392,69 3 464,23 66,47 9,56x108 3,50
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VariacaoDentro do
Grupo(Residuo)

Total 1476,50 15

83,81 12 6,98

Como 0 Fealculado (66,47 foi superior ao Frabelado (3,50) ao nivel de significancia
U 5%, podese afirmar que hapelo menosima diferencasignificativa paraos tratamentos
Desta formarejeitaseHo. Conclui-se que pelo menasmas é&s médas deresisténcia a
tracd é diferente das dematom grau de confianca supeior a 95% de probabilidade
assim peloP-valor menor quel constatasequeostratamens dasfragdesderesidudforam
significativosnatracdo Como Hy, foi rejeitada, podese verificar os tratamentos que diferem
entre si, com isso foi utilizado o teste de Tukey que pemite a comparagdadas médias
umaa uma e assim identificar quais as d#fiecas entre os resultados.

A Tabela4.20 apregna os resultadoscomparative do teste de Tukey entre os
compositos confibras de juta &0° paa a resetércia a tragda concluindo se haou nao
diferenca sigificativa. O valor ded.m.s. foi de5,78

Talela 4.20 i Reslltadosdo teste de Tuke
para os tratamentos M80J5 90J15e 90J25
(d.m.s.=5,78
MP 905 90J15 90325

MP 0,00 17,40 21,21 22,20
9035 17,40 0,00 3,& 4,80
90J15 21,22 3,82 0,00 0,98
90325 22,0 4,80 0,98 0,00

O texto em negrito presenta tratamentajue diferesignificamente

Com base nesses resultadgsesentads na Tabela4.20, podese afirmar que houve
diferencgasignificativa apenas emtMP-90b, MP-90JL5 e MP-90J25, serdo que aresisténcia
a tracdo da matriz foi superiartodos oglemais valoes de resisténcia a trac@presentados
na Tabela 4.8, os tratamento905b-90J15, 905-9025 e 9015905 observase que nao
howe diferen@ significativa.
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4.3.2.9. Micrografias das superficis fraturadas por MEV dos materiais compdsitos
reforcados com fibras de ju@0°apds ensaio de tracao
As micrografias obtidas por BV da regido da fraturalos compdsitos reforcados com
fibrasde jutana disposicao continuasalinhadas a90° eséo apresetadas na igura 419 ((a),
(b) e (©)), compdsitos com 5% 5% e 25%Voldefibrasde jutg resgecivamente.
Baixa adesi0

Iiterface ' | Arrancamento

matriz/fibr a defibka

<)

| L
'WD: 15.08 mm SEM MAG: 100 x 11 VEGA3 TESCAR WD: 14.94 mm SEM MAG: 300 x | VEGA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV Det: SE 500 pm SEM HV: 20.0 kV Det: SE 200 pm
View field: 2.08 mm Scan speed: 4 IFPA-Campus Belem View field: 692 ym Scan speed: 5 IFPA-Campus Belem

Baixa ades&o”
Interface 1

matriz/ﬁbrc;l/vr‘ "

a‘!

URELY
WD: 18.43 mm SEM MAG: 80 x | VEGA3 TESCAI WD: 15.00 mm SEM MAG: 70 x I [ VEGA3 TESCAN|

SEM HV: 20.0 kV/ Det: SE 500 pm SEM HV: 20.0 kV Det: SE
View field: 2.59 mm Scan speed: 5 IFPA-Campus Belem View field: 2.97 mm Scan speed: 4 IFPA-Campus Belem

Figura4.19 - Micrografias obtidas por MEV daamostrasap0s enaio de
tracdo,doscompdsitosreforcadoscom fibras de jutamadisposascontinuas
e dinhadas @0, onde90J5 (a), 90J15(b) e 9025 (c).

Em ((@), (b) e (c), notasea preencaeviderte do descolamenttateraldas fbras da
matriz, indicando assingue ndo h&oa adesdoainterface fbra/matriz e consequentente
acaba apesentado umaresisténciaa tracdo muito inferioquando comparados com a matriz
plena.Constéa-se queparaesh coriiguracao de congsito as fibras nddesempenham papel

dereforca
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4.3.2.10. Ensaio de tracéd dos materiais compositos reforcados com fibras de Malva na
configuracdocortinuae alinhada a ©

Os materiaixzompoésitoseforcados com fbrasde malvana configiracdocontnuae
alinhada a Q°ap& ensaio de tracadambém foram avalkdos quato suas propriedades
mecanica na tracie os resultados olidos detenséo @ tracao(l), deformacad), modulo

deelasticidad€E) e coeficiente ddPoisson(3) estio apresentados na Tabél2l.

Tabela4.21 - Resultados do ensaio de reéigia a tracdo dos compdsitos camiorco ce
fibras de malvana disposigo continuag alinhadas a0° emmatriz poliéster.

Vs Vv U12 VP E12

FaseDispersa | o0y | 05y | (MPa) (mm/mm) (GPa)

312

Matriz NA | NA |23,35+446| 0,045+ 0,007 | 0,501 + 0,084 0,375 + 0,027
Poliéster
5 | 12,60| 1793+ 3,20| 0,006+ 0,0® | 0,847 +0,080| 0,354 + 0,076
Fibra de

Malva 0° 15 | 9,70 | 39,11 +2,62 | 0,006+ 0,002 | 1,744 +(Q179| 0,307 + 0,31
unidirecional

25| 391 |4582+1,13| 0,00/+0,0a | 2,271 +0,561| 0,384 + 0,129

NA: Nao se aplica

Oservase quea resiséncia a tacdo da matriz foi supenem 30%aocomparar cono
compogto de fracdovolumétricade 5Vol.% Para oxompdgitos nhasas fracdes volumétricas
de 15 e 2%0l.%, exibiram maiores resisténias a tracdo,ao comp@rar ®m a resisténcia a
tracdo @ matrizpoliéster excedendeem 67% e 96%, respedivamente Destacase que 0
composito com 2% em volme obteve maior valanédo para esta propriedadsugerindo
gueasinser@esdas fibras demalvainduzem a um refr¢o efetivo da matriz

Parao caso dadeformacdo na ruptur@m todos e casosa matiz de poliéster
apresenbu o maior resultadoque foisuperior en604%, 580% e 553%, comparando coros
compositos deb, 15 e 2¥0l.%, respectivanerte.

Os médules de elasticidade dos compsitos com 5, 15 e 25 Vol.% de fibras,
excederam eri%%, 248% e 353%, a ligidez do poliéter puro

Foi observad que o coeficiente de Poissoda matriz excedeuos valores dos
composite de fra@esvolumétria 5 e 15/01.% em 6% e22%, repectivamenteNo entanto
0 compositode frag@o volumétrica 25Vol.% excede o valor docoeficientede Posson da
matriz em 2ab.

Semelhante aos resultados apresentados para os compositos com fibra de juta, também
observase que e resultadogara 25Vol%de fibras demalvg apresentados riBabela 421,
saosemelhantes aos apresatds poMORAES et al. (2018) que em sua pesiisafabricaram
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compositosreforcados com fibras denalva na fracdo del0,20,30 e40Vol.% em matriz
poliéster e que apds ensad de tecdo os resultadosle resisténcia a tracdo eddulos de
elasticidadeslos compdositos aumentaram cormcranento de fibragha matriz.

A Figura 420 apresenta grafico omparatvo entreasressténciasa tracdce médulo
de eladicidade dos ealtados obtidos noensaiode tracdo paranatriz epara oscompoésitos
reforcados com firasde malvaa 0° nas fracbes vamétricas de %=0M5, 15%=0M15 e
25%=0M25.
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Figura4.20 - Gréaficodasfragdesvoluméticas dos @mpésite reforcados com fibsa
de mava na dsposi@o cortinuas e ahhadas a 0° versus suas ppriedades
mecanica
Como observadoa resisténciaa tracadotamk@m aumenta cona elevacaoda fraao
volumétricade fibrana matriz, o valormaximo obtido foi par&5%Vol. Da mesma forma o
maédulo de elastidadeaumenta com a insercéo de fibras na matriz, confirmaneasfibras
de malvana configuragescontinua, alinhada e dispostas ®° em relacda carga aplicada
exacem a funcéo de reforcayma vez que as mesmado me rigidasque a matriz, logo os
compésitos nest configurages tém a resisténcia a tracdo e rigidez émsentadas com
aumento da fragéo de fds (MENDONCA, 2019.
Os demaisgr&icos comparatvos ente a resisténciaa tracdo versus deformacae
resisténciaa tracdo versuscoeficiente de Poissgmaracompdésios reforcados com fibras de
malvaa 09 sdo apresentad na FiguraF1 (Ver APENDICE F).
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A andlise de variancia para os resultaddas meédiagle ressténcia a tragéoentre a
matriz plena e asariacdes ddracdes volumétricas de fibras demalva 0° (MP; 5%=0M5,
15%=0M15 e 25%=0M25) é destacadna Tabela £2.

Tabela4.22 i Dadosgeradospelai A @VA: Unico fator para ensaio de tracéos
compaositos refarados com fibrade malvana digosicao continuas e alindias a 0°
ANOVA

Fonte da variacao SQ g MQ F valor-P  F critico
varnagdo EntreGrupos  1g44 06 3 614,69 52,38 1,61x107 3,41
(Tratamero)

Variacao Dentro do Grup
(Residud 152,% 13 11,73
Total 1996,61 16

Como 0 Fealculado (52,38 foi superior ao Fabelado (3,41) ao nivel de significancia
U 5%, podese afirmar que hdpelo menosimadiferencasignificativaparaos tratamentos
Desta formarejeitaseHo. Conclui-se que pelo menasmas &s meédas deresisténcia a
tracd é diferente das dematom grau de confianca superior a 95% de probabilidade
assin peloP-valor menor quel constatasequeostratamentoslasfracdes deresidudforam
significativosnatracdo Como Ho, foi rejeitada, podese verificar os tratamentos que diferem
entre si, com isso foi utilizado o teste de Tukey que pemite a comparacdadas médias
umaa uma e assim identificar quais as diferencas erstresultados.

A Tabela4.23 apregna os resultadoscomparative do teste de Tukey entre os
compositos confibras demalvaa @ paa a resstércia a tra@o, corcluindo se hédou nao

diferenca sigificativa. O valor ded.m.s. foi de7,11

Tabela4.23 i Realltadosdo teste de Tuke
para os tratamentos MBM5, 0M15 e 0M25.

(d.m.s.=7,1])
MP OM5 OM15 OM25

MP 0,00 542 1576 2247
OM5 542 0,00 2118 2789
OM15 1576 21,18 0,00 6,71
omM25 2247 2789 6,71 0,00

O textoem negrito representatratametro que diferesignificamente
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Com base nesses resulta@peesentads na Tabela4.23, podese afirmar que houve
diferencasignificativa apenas enttd P-OM15, MP-OM25, OM5-0M15 e OM5-0M25, sendo
gue nesseguatrocasa, aperas os composite OM15 e OM25 apresentan maioresvalores
médio de resisténcia aracdocomparadocom a matriz, jA o valor ¢ resténcia a tragédo da
matriz supera @alor d compositdM5. Os tratamentodP-OM5 e 0OM15-0M25 observase
gue nao howe diferenca significativa.

A Figura 421 apresenta o congstamento tipico dos materiais compdsitos reforcados
com fibras demalvadisposta na formacontnuas ealinhadad)° na drecao a arca aplicala
no ensaiale tagdo mateiais compaositos.

. AMOSTRAS:

—*— Matriz

—* FV 5% Mal
—* FV 15% Ma
—* FV 25% Ma

50

40

Tens«o( MPa)
30
1

10
1

T T T T T T T T T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
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Figura4.211 Curvastensaax deformagéo @ corpos de provas tipicos de
materias composivs reforcdos por das fibras demalva na disposicac
continuas e alinhadas a 8tibmetidaa ensaio de tracao.

Este géfico destaca qe em todas as frédes volumétricagstudadagy5, 15e 25%Vd)
asresisténcias sitracéessuperaram o val da matriz alem também de apresentam maiores
rigidezes comparads com amatiz, comportamento wp € explicado devidosdibrasserem
mais rigidas ge a matrize exercerem a fugéio de reforgonestes casoparticulamentepor
estaremnas dispasigdescontinuas ealinhadasa 0°no compdsitd MENDONCA, 2019. Entre
0s trés compatos apresentadosessa ségj 0 com frgéo volumétrica de 25% mostrou ser
mais resstent e mais rigido do qie os demais observase este comportamenta inclinagcéo
das cuvas Este comportamanto ifmbservado poVIGNESH et al.(2021) que ao inserir
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fiboras demalva indianacomo reforcoem matriz poliésterhouve aumento da fidez dos

materiais compositos estudados.

4.3.2.11. Micrografias das superficies fraturadas por MEV dos materiais compositos
refor¢cados com fibrade malva0° ap0s ensaio de tragao

As miaografias obtidas por MEV da regido da fratutas compasitos refoados com
fibras de malvana digosi¢do continuas alinhadas a0° estédo apresgadas na igura 422
((a), (b)e (€)), compobsitos cm 5%, 15% e 25%ol. defibrasde malva respectivamente.

B |

!
n camento g |
le fibra e |

Fratura na j
matriz \ S
\\
A
s 1 \
) A s o) )
WD: 13.02 mm SEM MAG: 100 x | VEGA3 TESCAN| 'WD: 16.06 mm SEM MAG: 100 x | VEGA3 TESCAN|
SEM HV: 20.0 kV Det: SE | 500 pm SEM HV: 20.0 kV Det: SE 500 ym

View field: 2,08 mm Scan speed: 5 IFPA-Campus Belem View field: 2.08 mm Scan speed: 5 IFPA-Campus Belem

: ‘Baixa adesio
Arran camento v = Interface
_ de fibra "%, matriz/fibra

x 3

»

4

T

WD: 20.28 mm SEM MAG: 60 x | VEGA3 TESCR WD:21.65mm  SEM MAG: 150 x L VEGA3 TESCAI
SEM HV: 20.0 kV Det: SE 1 mm SEM HV: 20.0 kV Det: SE 200 pm

View field: 3.46 mm ____Scan speed: 5 IFPA-Campus Belem iew field: 1.38 mm  Scan speed: 4 IFPA-Campus Belem

Figura4.22 - Micrografias obidas por MEV da amostrasapos ensaio d
tracdo, dos compositosreforcados comfibras de malva na disposas
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continuas e alinhada€)3 ondeOM5 (a),0M15 (b) e OM25 (c).

Notase em ((a), (b) e (c) que a mariz poliéstertambémapreentauma superficie
irregular com areas em que as fibras foramrmmadasnotase tamBmaindaquehé presenca
de certa homogeneidade na distribuicdo d#seh, as fibras de malvae comportaramcomo

um reforco efetia.

4.3.2.12. Ensaio detracdo dos materiais compositosreforcadoscom fibras de Malva na
corfiguracaocontinua e alinhada a 90°

Os mateiais compositosreforcados com fitas demalvana configuraca@ontinuae
alinhada a90°, apds ensai de tracaptambémforam avaliados quao suas propriedades
mecanicas naacdoe os resultados obtidos tengio de tracad¢l), deformacao((), médulo

deelasticidadgE) e coeficiente ddPoisson3) estio apresentados na Tabél24.

Tabela4.24 - Resutados do ensaio de resistém@ tracdo dos compositos com reforgc
fibras demalvana diposi¢céo continuasainhadas a90° em matriz poliéster.

. Vs Vy 21 Gy Ex
FaseDispersa %) | (%) (MPa) (mm/mm) (GPa) 321
Matriz NA | NA [23,35+4.4| 0045+ 0,007 | 0,501 + 0,084 0,375 + 0,027
Poliéster

5 | 1260 | 500+0,62 | 0,005+0,010 | 1,573+ 0,597 | 0,029 + 0,001

Fibra de malva
90° 15| 9,70 | 3,57+0,77 | 0,023+ 0,015 | 1,400+ 0503 | 0,033+ 0,029
unidirecional

25| 3,91 | 1,79+ 0,53 | 0,004+ 0,0@ | 0,907+ 0,040 | 0,050+ 0,003

NA: Nao se aplica

Oservase que a resistécia a tracdala matrizpoliéster excede em 3676, 554 e
1204% conmparadoaos valores deesigéncia a tracdodos compdsitos reforcads com fibra
de malva a 90°, nas fracbes volumétricas d&, 15 e 2¥0l.%, respedivamente Este
comportamentosegereque as inser@es das fibras demalva na disposicdo %) néo se
comportam comoefor¢os no materialcompadsito

Parao caso dadeformacdo na piurg em tods s casosa matiz de poliéster
apreserdu tambémo maior resultadoque foi de193%; 98% e 973%, comparando com 0s
compogtos deb, 15 e 2¥0l.%, respectivanene.

Os moédules de elasticidade dos @mpositos com 5, 15 e 25V0l.% de fibras,

excederam en214%, 180e 81%, a ligidez do poliéster puro
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Foi observad que o coeficiente de Poissoda matriz excedews valores dos
composite de frades volumétrias 5 15 e 2%/0l.% em 11626, 1036% e 650%,
resgectivamente

Os materiais compositagpreserddosna Tabela 424, témse asfibras demalvana
configuracdo continga alinhada e dispostas a@90° em relacdca carga aplicadanesta
disposicéoas fibras deiam de execer a funcdo de refor¢c@revalecendo sapropriedades
elasticas da matrigMENDONCA, 2019. Ede comportamento foi observado p@RRES
et al. (2017) que ensaiaram materiais compositos reforcados com fibras de linho
unidirecionais Y1=31%) em matriz epOxi e obtiveram 0s seguintes resultadoa pesisténcia
a tracao de pardbfras de litno a @ foi de 283,4 + 13 MPa e fibras de linho a 90° foi de 26,1 £
0,8 MPa, assim como a rigidez apresentadas pelos autores foram de 18,3 +d @GP0
+ 0,2 GPa para as fibras na disposicao 0° e 9@t cgamente.

A Figura 423 apresenta gréfico compaativo ente asresisténciasa tracace mddulo
de ebsticidadedos resultads obtidos noensaiode tacdo paranatriz e para os compdésitos
reforcados com fibras dealvaa 90° nas fracdes voluntkcasde 36=90M5, 15%=90M1%
25%=90M25
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Figura 4.23 - Grafico das fagdes volumétricas dos compoésitoseforcados
com fibras demalvana diposicdocontinuas e alinfdes a90° versussuas
propriedades mecanisa
Comoobservada resisténciaa tracaadiminui com a elevacaada fragdovolumétrica
de fibras de malva na matriz, confirmandoque ests fibras nas configura@es contiruas,

alinhada e dispostas @0° em relacda carga aplicadajexam de execer a funcdo de
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refor¢o,prevalecendo as propriedeslelastias da matriZMENDONCA, 2019. O modulo de
elasticidade tem um ekvacdo da rigideznas fraes volumétricas de 5% e 15% que
sugere que a presenca de fidrdlsienciounesta propriedade.

Os demaisgrédicos comparatvos ente a resisténciaa tragdo versus deformacae
resisténciaa tragdo versuscoeficiente de Poissgmparacompdsios reforcados com fibras de
malvaa 90° sdo apresentad na FiguraF2 (Ver APENDICE F).

A andlise de variancia para os resultaddas médiagle ressténcha a tracadoentre a
matriz plena e asvariacdesde fracdes volumétricasde fibras de malva 90° (5%=90M5,
15%=90M 15 e 25%90M25) é destacadna Tabela £5.

Tabela 425 i Dados geradospela i AQVA: anico fator para esaio de tracdo do
compdésitos reforcados com fibls demalva na diposicdo continuas e aliattes a 90°.
ANOVA

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
variagao EntreGrupos 115984 3 379,95 42,51  1,14x10° 350
(Tratanento)

Variacao Dentro d Grypo 10725 12 894
(Residud ’ ’
Total 124710 15

Como 0 Fealculado (42,57 foi superior a0 Fabelado (3,50) ao nivel de significancia
U 5%, podese afirmar que hdpelo menosimadiferencasignificativaparaos tratamentos
Desta formarejeitaseHo. Conclui-se que pelo menagmas &s médas deressténcia a
tracd é diferente das densmcom grau de confianca superior a 95% de probabilidade
assin peloP-valor menor quel constatasequeostratamentoslasfragdesderesidudforam
significativosnatracdo Como Hy, foi rejeitada, podese \erificar cs tratamentos que diferem
entre si, cam isso foi utilizado o teste de Tukey que pemite a comparagdadas médias
umaa uma e assim identificar quais as diferencgas entre os resultados.

A Tabela4.26 apregna os resultadoscomparative do teste de Tukey ertre os
compaositos confibras demdva a 90° para a resstércia a tra@o, corcluindo se h&dgou néao

diferenca sigificativa. O valor ded.m.s. foi de 6,54

Tabela4.26 i Resiltadosdo teste de Tuke
para os tratamentos MBM90, 19M90 e
25M90.

(d.m.s.=6,54)
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MP 90MS5 90M15 90M25

MP 0,00 1835 19,78 15,56
ooM5 18,35 000 1,43 2,80
90M15 19,78 1,4 0,00 4,22
9OM25 1556 2,80 4,22 0,00

O texto em negrito represerddratamentajue diferesignificamente

Com base ness resltadosapresentalos na Tabela4.26, podese afirmar que houve
diferenca significativa apenas engr MP-90M5, MP-90M150 e MP-90M25, sendo quea
resisténciaa tracdo da matriz foi superiartodos oglemais valores de resisténcia a tracao
apresentads na Tadela 426, os tratamente 90M5-90M15, 90M5-90M25 e 90M15-90M25
obsrva-se que ndo hae diferengasignifi cativa.

4.3.2.13. Micrografias das superficis fraturadas por MEV dos materiais compdésitos

reforcados com fibras dmalva90° apds ensaio de tracéo

As micrografias olilas pr MEV da regido da fraturalos compositereforcados com
fibras de malvana digosicdo contiuas ealinhadas a90° estdo apresdadas na igura 424

((a), (b)e (c)), compdositos com 5%,526 e 25%Voldefibrasde malvg regpectivamente.

- 'Baixaadesdo
" Interface —p
. . matriz ffibra

» ¥ > \
'WD: 27.53 mm SEM MAG: 100 x | | | VEGA3 TESCAN 'WD: 27.65 mm SEM MAG: 200 x || VEGA3 TESCA|
SEM HV: 20.0 kV Det: SE 500 ym SEM HV: 20.0 kV Det: SE 200 pm
View field: 2.08 mm Scan speed: 4 IFPA-Campus Belem e ald. 104 gad.
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Baixa adesao
Interface
matriz/fi bra

N A
‘ F VS e
WD: 24.29 mm SEM MAG: 70 x 11l 'WD: 15.00 mm SEM MAG: 65 x
SEM HV: 20.0 kV Det: SE SEM HV: 20.0 kV
View field: 2.97 mm Scan speed: 5 ampus Bele View field: 3.19 mm Scan spee:

Figura 4.24 - Micrografiasobtidas por MEV ds amostrasapos ensaio d
tracdo, dos ompostos reforgcados com fibrasde malva na disposas
continuas e alinhada<9&P, onde90M5 (a), 90M 15 (b) e 90M 25 (c).

Notaseem((a), (b) e (c) queocorreua presengeviderie do descolamentlateraldas
fiboras da matriz, indicando assimque ndo héboa adesd na irterface fbra/matriz e
consequentemente acaba apresentando uma resis@&ng@cdo muito inferiorquando
compar@dos com a maz plena 0 que evidercia novamenteque esh configurgdo de

compbsito as fibras ndo desempenham papeétieco.

4.3.3717 Ensao decisalhameto

4.3.3.1. Ensaio decisalhamentalos materiais conpdsitoscom insercao de stéduo ddama
vermelha

Os materiaizomposiios com inserc® de residuo déama vernelha apos ensaio de
cisalhamentpforam avaliados warto suaspropriedales mecanicas o cisalhamentce os
resultados obtidos de tensio dealhamento((), deformacgdoangular (9) e médulo de
cisalhamentdG) estio apresentados na Tabéla7.

Tabela4.27 - Resultade do ensai de resistéoia ao cisalhamentaos composds
cominsercao deesiduodelama vermelh@&m matriz poliéster.

Mp| Vp Vy U2 012 G2
() | (%) | (%) (MPa) (mm/mm) (GPa)

NA| NA | NA | 7,48+1,27|0,0076+ 0,00L3| 1,471 + 0,389

Fase Dspersa

Matriz
Poliéster
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5 | 310 | 0,43 | 7,31+ 0,48 | 0,0102+ 0,018 | 1,149+ 0,016

10| 631 | 0,78 | 7,20+ 0,49 | 0,0067+ 0,0005| 1,454+ 0,044

Residuo de

Lama 15| 965 | 2,38 | 3,60+ 1,00 | 0,0021 + 0,004 | 1,487+ 0,463
Vermelhaem

Matriz 20| 1306 | 3,64 | 2,97+ 0,60 | 0,0009+ 0,0003| 1,698+ 0,306
Poliéster

25| 1642 | 5,33 | 2,53+0,11 | 0,0013+ 0,03 | 1,770+ 0,328

30| 2002 | 5% | 2,12+ 0,11 | 0,0019+ 0,0007 | 1,541+ 0,251

Podese olservar quea matriz excede os valorele resistécia a cisalhameto em
2,5%; 4%, 108%, 1526, 195% e B53% para adracdesmassicasle lama vermelhale 5, 10,
15,20, 25 e 30%, respectivamente

A deformacao angular para a fracdo massica deddb%uperior em 34% comparado
com a deformacdo anigum da matriz. No entanto, mesutado dedeformacaoangularda
matriz poliésterfoi supeior em 13%, 262%, 744%, 484% e 300% comparando asm
resultadoglas defomac¢bes angulares daacdesmassicasle lama vermelhade 10, 15, 20,
25 e 30%, respectivamente

Para omédulo decisalhanento a matriz suyperaapenaso compaositocom residuo @
lama vermela de fagdo massica 5%m 28%.Para o caso das outras variac@ss
compositos dd0, 15, 20, 25 e 30%em masa superama matriz em 1%, 1%, 15%, 20% e
5% emrelacdo ao modulo de cisalhamo.

A Figura 4.25 mostra o griico comparatvo ente as resisténeis ao cisalhamentae
modulo decisalhamentalos resultadosbtidos noensaiode cisalhamentgaramatriz epara
0s compaitos com adicdo do residuo dema vernelhanas frgdesvoluméricas de3,10%;
6,31%; 9,66, 1306%; 1642% e 2002% e nas fracdes massicasRLV =5%;
10RLV =10%; 15RLV =15%; 20RLV =20%0; 25RLV =25% e 30RLV =30%.
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Figura 4.25 - Gréfico das fragdes voluméticas/fracdes massicasios
compositos com residuo delama vermelhaversus sua popriedades
mecéanica decisalhamento

Observase quea resisténciaao cisalhamentaiminui com a elevacdoda fracbes de
RLV namatriz, 0 que sugerguea inteacao qunica, na interface particula/matrjzeja fraca
paratransferir a tenséacisalhante aos particuladasos mesmosnéo exacem a funcédo de
reforca Notase que had aumento da rigidez do material composdm o aumentodas
frac6esde RLV na matriz o que suges queo residudncrementanesta propriedade.

O gr&ico comparatvo ente aresisténciao cisalhamenteersus deformacaangular
para os compadsibs com residuo ddama vermelhaé apresentad na Figura Gl(a)(Ver
APENDICE G).

A Tabela4.28 apresenta odados grados pela ANOVA para o gaio decisalhamento

dos @mpostoscom adcdodoresiduodelama vermelha

Tabela4.28 1 Dadosgeradas pela FANOVA: Unico fator paa ensaio € cisahamento
doscompdésitos comesiduosielama vermelha

ANOVA

ANOVA SQ dl MQ F valor-P  F critico
variagao Entre GIupos  g617 6 1436 3515 947x10° 3,37
(Tratamento)

Variacdo Dentro do

Grupo (Residuo) 368 9 041
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Total 89,85 15

Como 0 Feyieulado (35,19 foi superior ao Fiapelado (3,:37) ao nivel de significancia
U=5%, podese afirmar que ha pelmenosuma diferencasignificativa paraos tratamentos
Desta formarejeitase Ho, podendo concluir que os tratamentos possuem efeitos diferentes
sobre a propriedadeanalisada(Resisténa ao cisalhamentp com grau de confianca
superiora 95% de probabilidade Pelo Rvalor menor quel, constatasequeostratamentosias
fracdesde residuoforam significativos no cisalhamentoComo H, foi rejeitada, podase
verificar que os tratamentosliferem entre si, com isso foi utilizach o teste de Tukey que
permitea comparacaalas médiasumaa uma e assim identificar quais as diferencgas entre os
resultados.

A Tabela4.29 apresentaos resultadoscomparative do teste de Tukey entre os
compadsitos com residuo teema vernelha paraa resstércia a cisalhamentoconclindo se
h& ou nédo diferenca signifiativa. O valor ded.m.s. para aresigércia a0 cisalhamentados

compositos connsecao deresiduodelama vermelh@&m matriz poliéstefoi de 1,94

Tabela 429 - Resultados obtidos paesdiferencas entre os valore
meédios da resisténciao cisalhamentopara @& tratamentos: MF
5RLV, 10RLV, 15RLV, 20RLV, 25RLV e 3(RLV.

(d.m.s. = 1,94)

MP 5RLV 10RLV 15RLV 20RLV 25RLV 30RLV
MP 0,000 0,167 0,278 3,880 4,508 4,947 5,359

5RLV 0,167 0,000 0,111 3,713 4,34 4,780 5,192
10RLV 0,278 0,111 0,000 3,603 4,230 4,669 5,082
15RLV 3,880 3,713 3,603 0,000 0,628 1,066 1,479
20RLV 4,508 4,341 4,230 0,628 0,000 0,439 0,84
25RLV 4,947 4780 4,669 1,066 0,439 0,000 0,413

30RLV 5,359 5,192 5,082 1479 0,851 0,413 0,000

O texto em negrito represerddratamentajue diferesignificamente

Observaseque houve diferencsignificativaenre MP-15RLV, MP-20 RLV, MP-25
RLV, MP-30 RLV, 5RLV-15RLV, 5RLV-20RLV, 5RLV-25RLV, 5RLV-30 RLV, 10RLV -
15RLV, 10RLV-20RLYV, 10RLV-25RLVY e 10RLV-30RLV. Os demais tratamentos



123

apresentaram resatlos estatisticarane significativos indicand que ndo ha nenhwm
diferenca sigificativa entre os mesmos Os compoésios 5RLV e 10RLV apresentan,
estatisticamentezaloresde resstnciaao ciglhamentopréximosdo valor da mata

Na Hgura 4.26 estdo apesentados os compdsitoem insercao de residuo tema

vemelhaensaiados emisalhamento

5% 10% 15% 20% 25% 30%

Figura4.26 i Imagensdas amostrasapos ensaio deisalhamentpdos compasitos
cominsercao deesduo de lama vermeltmomb5, 10, 15, 20, 25e 30%emmassa.

Obseva-se queos corpos de provdmaturads, apds ensaio de cisalhamerteeramo
comportamento das fraturas se emjgadono moa de fahatipico e aceitavepara matesis
isotropicos (STOJCEVSKI, et al. 2018) prevaleceo mecanismo de falhde baxa aderéncia
na jun@o matrizresiduo déama vermelhaO padréo de falha tipiomaceitdvel mencionadp
€ desctio coma (a) Fratura Vertical como sendo o tipo de falha, (Bgao Transversal
entre Entalhesrepresentando a area da fakgc) Fratura entre Entalhescomo sendo a

descricao da localizacdo daHa) confome ASTM D5379 (Modos de Falhas)

4.3.3.2. Ensaiode cisdhamento dos materi ais compdésitocom insercaale residio decaulim

Os materiaiscompadsitoscom insercdo de residuo de cayliapds ensaio de

cisalhamentpforam avaliads quarto sus propriedads mecanicas o cisalhamente o
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resultalos obtidosde tens® de cisalhamento((), deformag&oangular (9) e mddulo de

cisalhamerd (G) esfio apresentados na Tabél20.

Tabela4.30 - Resutades do ensai de resisténia ao cisalhament dos comdsitos
com insercdo deesiduode caulim em matripoliéster.

Mp| Vp Vy VP 012 G2
(%) | (%) | (%) (MPa) (mm/mm) (GPa)

NA| NA | NA | 7,48+1,27|0,0076+ 0,00L3| 1,471 + 0,389

Fase Dspersa

Matriz
PoliésterPura

5 | 323|043 1,58+0,27 | 0,0055+ 0,005 | 0,325+ 0,065

10| 6,56 | 0,78 | 1,69+ 0,27 | 0,0017 + 0,007 | 0,7V + 0,150

gzill?rﬁoe?r? 15| 9,86 | 2,38 | 2,45+ 0,07 | 0,0020+ 0,0007 | 0,990 = 0,290
Pl\gﬁlégtzer 20 | 13,24 3,64 | 2,06+ 0,27 | 0,0036+ 0,0029| 0,774 + 0,285
25| 1658 | 5,33 | 2,05+ 0,93 | 0,0024 + 0,008 | 0,926+ 0,413
30| 20,25| 5,59 | 2,07+ 0,61 | 0,0030+ 0,0005| 0,930 + 0,301
Onde:

Mp = Fracdo massca de particulado (&idw);
Vp = Frac¢® volumétricade particulado (Bsiduo)

Vv = Fracdovoluméticadevazios.

Podese olservar quea matriz excede os valorele resistécia a cisalhameato em
373, 342%, 205%, 263%, 26% e 28%; para adracbesmassicagie caulimde5, 10, 15,
20,25 e 300, respectivamente

O resutado dedeformacacangularda matiz poliésterfoi supeior em 38%, 347,
280%, 111%, 216%e 154% comparando coros resultadoslas defomacdes agulares das
fragbesmassicasle caulimde5, 10,15, 20, 25 e 30%, espectivamente

O médulo decisalhanentoda netriz foi superiorem 352, 85%, 48%, 90%, 59% e
58% comparando cones resultados as modulcs de cisalharantes dasfragcdesmassicagle
caulimde5, 10,15, 20,25 e 30%, respectivamente

A Figura 4.27 mostra ogréico compaativo ente as resisténeis ao cisalhamentce
maédulo decisahamentodos resultadosbtidos noensaiode cisalhamentgaramatriz epara
os compositoscom adi¢do do residude caulim nas frgdesvoluméricas de 3,23%; 6,56%;
9,86%; 1334%; 1658% e 2025% e nas fragdes massicaBRC=5%; 10RC=10%;
15RC=15%; 20RC=20%); 25RC=25% e 30RC=30%.
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Figura 4.27 i Gréfico das frafes voluméticas/fracbes massicaslos
compadsios com residuo de caulinversus suas propriedades mecasida
cisalhamento.

Observase que a resisténciaao cisalhamentaliminui com a elevacéoda fracbes de
RC na matriz, 0 que sugeregambémque a inteacdo quimie, na irterface particula/matrjz
seja fraca pardransferir a tensaecisalhante aos particuladosos mesmosnao exacem a
funcéd de reforcoNotase queneste caso hadiminuicdoda rigicez do material compaosito
com oaumentadas fragbesde RC na matriz 0 que sugere que presenca da caulinita tenha
papel fndamental na reduc@im mdédulo de isalhanenta

O grédico comparatvo entre aresisténciao cisalhamenteersus deformacaangular
paraos composibs com residuo deaulim, é apresentagina Figura G1if)(Ver APENDICE
G).

A Tabela4.31 apresenta osadlos gerados pela ANOVA para csaio decisalhamento
dos ompdsitoscom adcadodo residuode caulim.

Tabela4.3117 Dados geradogpelaFANOVA: Unico fator paa ensaio dcisalhamentc
doscompdésitos comesiduosde caulim.
ANOVA

ANOVA SQ dl MQ F valor-P F critico
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Variag@® Entre Grypos
(Tratamento)

Variacdo Dentro do
Grupo (Residuo)

Total 59,28 17

5483 6 9,14 22,9 1,3%10° 3,09

4,45 11 0,40

Como 0 Feyiculado (22,59 foi superior a0 Fiapeado (3,09 ao nivel de significancia
U 5%, podese afirmar que ha pelmenosuma diferencasignificativa paraos tratamentos
Desta formarejeitase Ho, podendo concluir que os tratamentos possuem efeitos diferentes
sobre a propriedadeanalisada(Resisténca ao cisalhamentp com grau de confianca
supeior a 95% de probabilidade Pelo Rvalor menor quel constatasequeostratamentosias
fracdesde residuoforam significativos no cisalhamentoComo H, foi rejeitada, podee
verificar que os tratamentosliferem entre si, com isso foi utilizach o teste de Tukey que
permitea comparacdalas médiasumaa uma e assim identificar quais as diferencas entre os
resultados.

A Tabela 432 apresentaos resultadoscomparative do teste de Tukey entre os
compaositos com residuo @aulim paraa resstércia ao cisalhamentoconcluindo se haou
ndo diferenga signifiativa. O valor de d.m.s. para aresidércia a cisalhamentodos
compositos connsecao deresiduode caulimem matriz poliéstefioi de 1,86.

Tabela 432 - Resultados obtidos para as diferengageos valores
médios da resisténcia @isalhamemt para os tramentos: MP, RC,
10RC, 15RC, 20RC, 25RCe 3RC.

(d.m.s. = 186)

MP 5RC 10RC 15RC 20RC 25RC 30RC
MP 0,000 5,88 5,787 5034 4,508 5,429 5,408

5RC 5,898 0,000 5,620 4,867 4,341 5,262 5,241
10RC 5,787 5,620 0,000 4,756 4,230 5,151 5,130
15RC 5,034 4,867 4,756 0,000 0,628 1,548 1,527
20RC 4,508 4,341 4,230 0,628 0,000 0,921 0,900
25RC 5,429 5,262 5,151 1,548 0,921 0,00 0,021

30RC 5,408 5,241 5,130 1,527 0,900 0,021 0,000

O texto en negrto representa tratamentajue diferesignificamente



127

Pode-se afirmar que houve diferencgsignificativa entre MP-5RC, MP-10RC, MP-
15RC, MP-20RC, MP-25RC, MP-30RC, 5RC-10RC, 5RC-15RC, 5RC-20RC, 5RC-25RC,
5RC-30RC, 10RCLV-15RC, 10RC-20RC, 10RC-25RC e 10RC-30RC. Os demais
tratamentos apresentaram resultadstatisticanente significativos indicand que nao ha
nenhuna diferenca sigfiicativa entreos mesmos

Na Hgura 4.28 estdoapresentados osompadsitoscom insercdo de residuo daulim
ensaiados emisallamento

Figura4.281 Imagensdas amostrasapds ensaio desalhamentpdos compaositos
com insercao de residuo daulimcomb, 10, 15, 20, 25e 30%emmassa.

Podese observar ques orpos de provafraturads, apds ensaio de cisalhamento
tamk®m apresentarano comportamento das fraturas se emjaado no moa de fahatipico
e aceitavelpara mateasis isotbpicos (STOJCEVSKI, et al. 2018) também pevaleceo
meanismo de falhale baixa adrénciana juncdo matrizesiduo deaulim O padraade falta
tipico e aceitavel mencionadpé desctio coma (a) Fratura Vertical como sendo o tipo de
falha, (b)SecaoTransversalentre Entalhesrepresentando a area da fathéc) Fratura entre
Entalhescomosendo a descri¢cdo da localizagdo dadatonbrme ASTM D5379 (Modos de
Falhas)
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4.3.3.3. Ensaio de cisalhamentalos materiais compositogeforgados confibras de Juta na
configuragdocontinua ealinhada a0° e 90°

Os materiaiscompositosreforados com fibas de yta na configuracaaontinua e
alinhada a0° e a90°, apds eraio decisalhameto, foram avaliados warto suapropriedades
mecanicas o cisallamentoe os resultados obtidos de tensdeiddhamento(0), deformag&o

angular(2) e modulo desisalhamentdG), estdo apresentados rncebelast.33 e 4.34.

Tabela4.33 - Resultados do ensaio de redista ao cisalhamentalos compdsito:
comreforco e fibras de juta na diposi@o continuas alinhadas a0° em matriz

poliéster.
Fase Dspersa (;;Of) (;2/) (MUFL>2a) (mn?/lrznm) (C?Fl’za)
atiz | NA| NA | 7,48£127 | 00076+ 0,003 | 1,471+ 0,389
Fibradejuta | 15 | 10,34| 2253+ 1,03| 0,040 0,0004 | 0,960+ 0581
0%unidirecional | o5 | 10,76| 22,93+ 3,78 | 0,0120+ 0,0046 | 0,695 + 0,288

Foi observadauea resiséncia a cisalhamentalos conpdsitoscom15 e25Vol.% de
fibras, excederam i 201% e 206% a resiséncia @ cisalhamentala matriz poliéste. O
resutado dedeformacacangularda matrizpoliésterfoi supeior em90% comparando coro
resultadoda deformacdo angular do compdsito com 15V0l.% de fibras assim como a
deformacdo mgular da matiz foi inferior em 58% comparando cono resultado da
defomad@oangular do compdsito com 25V ol.% de fibras

O modulo decisalhanentoda metriz foi superiorem 53% e 111% comparando com
os resultados as méduos de cisalharantess dos compisitos com 15 e 25V0l.% de fibras,

respectivamente.

Tabela4.34 - Resultalos do ensaio de regsida ao cisalhamentdos compd$os
comreforco e fibras dejuta na diposi@o continuas alinhadas a90° em natriz

poliéser. ]
Fase Dspersa (gjof) (;)V) (MLIJZDla) (mn?/zrlnm) (C?FZ’;)
2z - INA | NA | 748127 | 0,0076+ 0,003 | 1,471+ 0389
Fibradejuta | 15 | 10,34| B70%0,84 | 0,00370,0008 | 1557+ 0,210
S0°unidirecional | 55 | 10,76 | 6,79+0,23 | 0,0834 + 0,0053 | 0,423+ 0,072
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Observase quea resiséncia @ cisalhamentalo compbsito com 15V0l.% de fibras,
excede em 16% a resiséncia a cisalhamentaa matrizpoliéste, assim comaa resisténcia
ao cisalhamentaa matriz poliéste foi superor em superor em 10% comparando cono
resultadada resisténcia ao cisalhamerto compbsito com 25V ol.% de fibras

O resutado de deformagéoangular da matriz poliéster foi supeior em 105%
comparando cono resultadoda defomacdo angular do compdsito com 15V0l.% de fibrag
asim como a deformacdo angulda matrizfoi inferior em 33%6 comparando cono
resultadada defomagoangular do compsito com25Vol.% de fibras

O mddulo decisallementodo compdsito com 15V0l.% de fibras,excede em 6% o
modulo decisalhanentoda matriz poliéste, assim comanddulode cisalhanentoda matriz
poliéste foi superor em 250% comparando cono resultadoda modulo decisalhanentodo
compsito com25Vol.% de fibras

A Figura 4.29 mostra o graficacompaativo entreasresigéndas ao cisahamentoe
modulo decisalhanentodos resultadobtidos noensaiode cisalhamentgaramatriz epara
os compaositogeforcados com filas de jutea 0° e a90° nas fac¢des vdumeétricas del5% e
25%Vol.
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Figura4.29 - Grafico das fra@es voluméticas dos canpdsites reforcados
com fibras de jtana digosicao continuas e alintias a 0° e 90° versus sua:
propriedades mecanicale cisahamerto.

A concentracdo de tensdo nos entalhes é a principal responsavel pelo inicio da fenda, e

o crescimento da fenda ncapb detensao principal é impedido pelas fibras alinhadas, o que
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podejustifica uma maior resisténcia ao cisalhamento pam@veostra de fibras de juta a 0°
em compracdo com @amostra de fibras de juta a 90°, mesmos pontamentosoram
apresentados poALMEIDA JR.et al. (2015) CHEGDANI e MANSORI (2018) Observa
seque ocorre uma reducdo nmdulo de cisalimentocom a elevacao da frac&olumétrica
de fibras, tanto para 0° com para 90°, sugerindo que para @0I55¢ende gorevalece as
propriedales el&ticas da fibras enquard que para 0J25 @15 as propriedades daatriz
prevalecen.

O gr&ico comparatvo ente aresisténciao cisalhamenteersus deformagaangular
paraoscomposibsreforcados com fibra de jut@0° e 90°, é apregntad na FiguraG2(a)(Ver
APENDICE G).

A andlise de variancia para osesultadosdas médiagle ressténca ao cisalhameto
entre a matriz plena e awariacbes deracdes voluméricas de fibras de juta 0° (MP;
15%=0J15 e 25%0J25) e juta90° (MP; 15%=90J15e 25%=90J25 ¢ destzach na Tabela
4.35.

Tabela4.3517 Dadosgeradogpelaii A @VA: Unico fator para esaiode cisalhamentc
dos compdsitos reforcados com fibsadejuta na digpodcao continuas e alirddas a
0%e 90°.

ANOVA

Fonte da varia¢édo SQ dl MQ F valor-P  F critico
vanagao Entre GIUpOS - 54950 6 9153 1549 2,30x10? 8,94
(Tratamento)

Variagao Dentro do
Grupo (Residuo)

Total 566,92 9

17,72 3 5,91

Como 0 Fealculado (15,49 foi superior ao Fapelado (8,94) ao nivel de significancia
U 5%, podese afirmar que hdpelo menosimadiferencasignificativaparaos tratamentos
Desta formarejeitaseHo. Conclui-se que pelo menasnas s médas deresisténciaao
cisalhamentoé diferente das demaisom grau de confianca superior a 95% de
probablidade assin peloP-valor menor quel, constatasequeostratamentoslasfracéesde
residuoforam significativosno cisalhamentoComo H, foi rejeitada, podese verificar os
tratamentos que diferemntre si, com isso foi utilizado o teste de Tukey que pemite a
comparacdodas médias uma a uma e assim identificar quais as diferencas entre o0s
resultados.

A Tabela4.36 apregna os resultadoscomparative do teste de Tukey entre os

compositos confibras dejutaa @ e a 90%ara aresstércia a trago, corcluindo se h&u nédo
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diferenca sigificativa. O valor ded.m.s. foi de7,91.

Tabela 4.8 - Resultados obtidos para as diferencas entre 0s vi
meédios da resisténcia ao cisalhamento para os tratamentos: MF
0J25, 90J15 e(325.

(d.m.s. =791)
MP 0J15 0J25  90J15 90J25
MP 0,00 15,05 15,45 1,22 0,69
0J15 15,05 0,00 0,40 13,83 15,74
0J25 15,45 0,40 0,00 14,23 16,14
90J15 1,22 13,83 14,23 0,00 1,92
90J25 0,69 15,74 16,14 1,92 0,00

O texto em negrito mresenta tratamentoque diferesignificamente

Com base nesses resulta@peesentads na Tabela4.39, pode-se afirmar que houve
diferencasignificativa apenas entr&1P-0J15, MP-0J25 0J15-90J15, 0J15-90J25, 0J25
90J15, 0J2590J25, sendo que nesseeis casos, @ compositos 90J15e 90J5 apresentia
valores médio de resisténcia ao cisalhamentsemelhantecomparado com a netriz, os
tratamends MP-90J15, MP-90125 e 90J1590R5 obsava-se que nao hae diferenga
significativa

Na Hgura 4.30((a) e (b))est® apresentadossccompésitoseforcados com fibrasle
juta dinhadas a0° e ensaiados entisalhamentpcompdsitoscom fibrade jutade 15 (a) e
25% (b) em volume respectivamente

Figura4.30 1 Imagensdas amostrasapos ensaio deisalhanentq dos compdsitos
reforcadoscom fibras dguta disposascontinuas e athada a(°, onde0J15 (a) e
0325 (b).

O padréo de falhag aceit&el, denotando a descolagem e a defm¢do ddendss

entre as fibasdispostas &°, na raiz @ entalhe ocorre propagacao da fraturaooralente
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sem que &ja seccionamentda amostrgSTOJCEVSKI,et al. 2018) Ocorre aformacéo e
acumulacéo denicro danoscriando uma zona de danos macroscopicamente visivel (regiao
da ranhura em V de cbranca)agumastrincas resta zona de danasstendesepara além da
regido da raiz Mdestacadas pccirculosna Figura 4.8 (YILMAZ et al, 2018). De fao,
durante a carga, as fibras seguem o movimento de cisalhamento e deformam transversalmente
com umdescolamententre as fibras e a matrias fibras continam a deformase aé
estarem principalmente sob solicitacdo decdoa mesmo comportamento observado por
CHEGDANI e MANSORI (2018). O padréo de falhaceitdvel mencionadpé desctio coma
(a) Fratura Horizontal como sendo o tipo de falha, (BecédoTransversalentre Entalhes
representando a area da falba(c) Fratura entre Entalhescomo sendo a descricdo da
localizacéo da fala, confeome ASTM D5379 (Modos de Falhas)

Na FHgura 4.31((a) e (b) estdo presentados osorpos de provafraturadds, apos
ensd de cis¢hamento dos compdsitosreforcados com fibras de juta alimlza a 90°

compositoxom fibrade jutade 15 (a) e 25% (b) em volume respectivamente

Figura 4.31 7 Imagensdas amostrasapds ensaio deisahamentodos compasitos
reforcacbs comfibras dejutadisposascontinuas elinhada a 90°, onde90J15 (a)
e 90325 (b).

Observase um pedréo de fdha aceiéivel ecom baxa ressténcia ao cisaimentq
comparado com amatriz poléster, 0 que sgere uma falta de de€ncia na juncéo
fibras/matriz(STOJCEVKI, et al.2018) O padrao de falhaceitavel mencionad@ara este
composite € descitio coma (a) Fratura Vertical como sendo o tipo de falha, (Becéo
Transversalentre Entalhesrepresentando a area da fathéc) Fratura entreEntalhnescomo

sendo a descricdo da localizacdo dagatonfome ASTM D5379 (Modos de Falhas)
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4.3.3.4. Ensaio decisalhanentodaos materiais compogos reforcadoscomfibras de Malva na

configuragdocontinua e alinhada &° e 90°

Assim como e materais compaositogeforcados com fibras dmalvana configuragéo
confnua e alinhadaa 90° e a 0° apdsensaio decisalhamentptambém foram avaliados
guarto suaspropriedadesmecanicas o cisalnament@ o resultados obtidos de tenséo de
cisalhamentq(), deformacaangular(o) e modulo decisahamento(G), estdo apresentadas
naTabela4.37e 438.

Tabela4.37 - Resultados do ensaio desig#éncia ao cislhamentodos conpdsitos
comreforgo c fibras de malva na digosi@o coninuas ealinhadas a0° emmatriz

poliéster.
V¢ Vv Uo 212 G2
Fase Dspersa | o0y | 05y | (MPa) (mm/mm) (GPa)
Matriz
Poliéster NA | NA 7,48+ 1,27 | 0,0076+ 0,0013 | 1,471 + 0,389
Pura

Fibra de malva 15 | 9,70 | 12,78+ 2,52| 0,0175+ 0,0081 | 1,134+ 0,3%

0° unidirecional

25| 3,91 | 18,30+1,74| 0,0151+ 0,0040| 0,769+ 0,18

Foi observadoquea resiséncia a cisalhamemt dos compsitoscom15 e25Vol.% de
fibras,excedeam em71% e 144% a resisdncia @ cisalhamentoa matrizpoliéste.

O resutado dedeformacgéaoangularfoi observadoque a deformacéoangular dos
compbsitos com 15 e25V0l.% de fibras,excederam emi30% e 98% a deformacdo angular
da matrizpoliéste.

O mddulo decisalhanentoda metriz foi superiorem 30% e 91% comparando coros
resultados ds modules de cisalharantes dos compdsitos com 15 e 25Vo0l.% de fibras,
respetivamene.

Tabkela4.38 - Resultados d ensaio d resis€nda ao cisalhamentalos compdsite
com reforco e fibras de malva na digposi@o cortinuas ealinhadas a 90° em
matriz poliéser.

Vi Vv (s o731 G2
Fase Dspersa | o0y | 05y | (MPa) (mm/mm) (GPa)
Matriz
poiéster | NA | NA | 7,48+1,27 | 0,076+ 0,003 | 1,471 + 0,389
Pura

Fibra de malva 15| 9,70 | 8,41+ 2,00 | 0,082+ 0,0020 | 1,023 + 0,042

907 unidirecional | 55 | 391 | 7,23+ 2,87 | 0,083+ 0,000 | 0,68+ 0,173
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Foi obsevadoquea resiséncia a cisalhamentolo compdsito com 15V 0l.% de fibras,
excede em 12% a resiséncia a cisalhamentaa matrizpoliéger, assim coma resisténcia
ao cisalhamentala matriz poliéste foi supeor em superor em 3,5% comparando cono
resutadoda resisténcia ao cisalhamerto compbsito com 25V ol.% de fibras

O resutado dedeformacaoangular foi observadoque a deformacaoangular do
compbsito com 15V 0l.% de fibras,excede em 8% a deformacdo angulata matrizpoliéste,
assim comoa deformacdo angulada matriz poliéste foi supeibr em superor em 130%
comparando coro resultadada deformacdo angulato compdsito com25Vol.% de fibras

O modulo decisalhanentoda metriz foi superiorem 44% e 1326 comparando com
os resultados as médulcs de cisalharentess dos compsitos com 15 e 25V0l.% de fibras,
respectivamente

A Figura 4.32 mostra o grafico comparath entreas resisténas ao cisalhamente@
mdédulo decisalhanentodos resultadosbtidos noensaiode cisalhamentgaramatriz e para
oscompésitosreforcados confibras demalvaa 0° e a90° nasfracdes volumgicas del5% e
25%Vol.
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Figura 4.32 - Gréfico das frafesvoluméricas dos compdésitoseforcamds
com fibras demalvana digosicao continuas e alintias a0° e 90° versus
suas propedades mecanicalecisdhamento

O aumento daesisténcia ao cisalhamentara & amostra comfibras demalvaa 0°
em compracdo com s amostra de fibras demalva a 90° seguen 0s mesmos

comportamentosdiscutidos peas os comdsitos com fibras de juta que tarbhém foram
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apresentados p&LMEIDA JR.et al. (2015) CHEGDANI e MANSORI (2018) Observase
tambémaque ocorre uma reducdo moddulo de cisallimento com a elevacdo da fracéo
volumétricade fibras, tanto para 0° com para 90° sugeriagl@ropriedads damatriz
prevalecen.

O grédico comparatvo ente aresisténciao cisalhamenteersus deformacaangular
para os composios reforcados com fibra denalva a 0° e 90° é apresentan na Figura
G2(b)(Ver APENDICE G).

A andlise de varidncia paa os resultdos das médiagle ressténca a tracdoentre a
matriz plena e avariagfes déracdes voluméricasde fibras demalva 0° (MP; 15%=0M15 e
25%=0M25) e malva90° (MP; 15%=90M15 e 25%=90M25) € destacadna Tabela &9.

Tabela4.397 Dadosgeradspelafi A @VA: Unico fator para esaiode cisalhamentc
doscompdsitos reforcados com fibsademalvanadisposicéo continuas e aliathes a
0°e 90°.

ANOVA

Fonte da variagéo SQ 4l MQ F valor-P  F critico
Variacdo Entre Grupos
(Tratamento) 179,28 6 29,88 3,84 0,15 8,94
VariagaoDentro do
Grupo(Residuo) 2334 3 7,18
Total 202,62 9

Como 0 Fealculado(3,84) € menor queFapelado(8,94) ao nivel de significancia U $%,
indicandoportanto, a aceitacdo dhipoteseHo. Por este motivo, o teside Tukey nadoi
considerado necessario

Na Hgura4.33((a) e (b))estdo apresentados os compositdercados com fibras de
malvaalinhadas a0° ensaiados emisalhamentoCompdsitoscom fibrade malvade 15 (a) e

25% (b) em volume respectivamente.

(b)

Figura4.331 Imagensdas amostrasap6s ensaio deisalhamentpdos compdsitos
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reforcados com fibras daalvadisposascontinuas e alinhadas(08, onde OM15
(a) e OM25 (b).

O padrao de falhdambémé aceit&el, denotando a descolagem e aad@hacéo de
fendas entre as fibras disstas a0°% na raiz doentalhe ocorrepropagacéoda fraura
horizontalmete sem que &ja rompimento da amostrgd STOJCEVSKI, et al. 2018) Nesta
configuracdo estes compositaambéem apresentam bom nivel daderénciainterfacial
fibras/matriz Ocorre aformacéo e acumulagdo daecro danoscriandouma zona de ces
macroscopicamente visivel (regido da ranhura em V de cor braga)astrincas resta
zona de dangsstendese para além da regido da raizd¥stacadas parirculosna Figura
4.3 (YILMAZ et al, 2018). O padrao de falhaceitavel mencionadpé desctio coma (a)
Fratura Horizontal como sendo o tipo de falha, (I9ec&oTransversal entre Entalhes
representando a area da falba(c) Fratura entre Entalhescomo sendo a dscricdo da
localizac&o da fala, confeome ASTM D5379 (Modos de Falhas)

Na Hgura 4.34((a) e (b))estdoapresentados os compaosite$orcadoscom fibras de
malvaalinhadas a90° ensaados entisalhamentoCompdsitoscom fibrade malvade 15 (a)
e 25% (b) em volume respectivamente.

|’|‘u'm_|—!_gT%v [

Figura4.34 1 Imagensdas amostrasapds ensaio deisalhanenb, dos compdsito:
reforcados com fibras dealvadisposascontinuas e alinhad@®90°, onde90M15
(a) e 90M25 (b).

Observase também um padrdode fdha aceitdvel ecom baxa reskténcia ao
cisallamentq comparado com matiz poliéster,o que sgeretambémuma falta de adéncia
na interface fibras/matriz (STOJCEVSKI, et al. 2018) O padrdo de falhaaceitavel
mencionad@ara este compaosité desciio coma (@) Fratura Vertical como sendo o tipo de
falha, (b)Secaolransversalentre Entalhesrepresentando a area da fathéc) Fratura entre
Entalhescomosendo a descricdo da localizacédo dagatonfome ASTM D5379 (Modos de
Falhas)
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4.3.471 Critério de esmlha do sistema de compdasitifasico

De acordo comPlanejamentoFatorial dos compdsitos trifasice (matiz + fibra
lignocelubsica + residuo industiladestacado no iter8.2.7, temse como definicdo ab
propor¢cdes dafracdes valmétricas ddibrasos melhores resultados dos saios de trgdo
para compositreforcadoscom fibrasde juta emalva nadisposcéo continuas e alinhadas a
0°, assim como paros melhores resultados @msaio detracdo para osornpositoscom
insercdo deesiduo ddamavermelhae caulim, a partir destarientac®, adotouse paraos
compositos refrcados com bras @ juta e malva fracdo voluméita de 156 de fibrase
para 0scompositos com réduo de lama vermdia o que apresntou melhor railtado
estatsticamenteno ersaiode tracaajuefoi o de fracdaméassica del0% e paa ocompdsios
cominsercaaresiduode caulimo que apreentou melbr resultado estaisticamentano engio
de tracdaquefoi o de frac® massica de 5%Pade-se verificar que os resultados das massas
especifcase das prporcdes de frapsmasscas e volumétrica de residuos e fibrgsaraos

compaositodrifasicosnaTabela 440.

Tabelad.40 - Massaespeificados compoésitosifasicos(g/cm3) reforcaas
com fibras de jutae mdva, cominser@o de refsluo delama vermelha ¢
cadim, além dagragdesvoluméticas e fragges massicados constituites
Composito | 4 c(@/cm?) Vi M Mp Vp Vv
) | (%) | (%) (%) (%)
JRLV 1,215+ 0,002 15 18,27 | 10 5,95 9,51

JRC 1,199+ 0,018 15 18,50 5 3,06 8,71

MRLV 1,210+ 0,018 15 14,25| 10 5,93 5,92

MRC 1,205+ 0,014 15 14,31 5 3,07 4,29

Onde:

Vi = Fracdovolumétricadefibras

Mt = Fragdomassicalefibras

Mp = Fracdo massa de particulado @iduo),
Vp = Fracaovolumétricade particuladdResiduo)
Vv = Frag8ovolumérica devazios.
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4.3.57 Ensaios mecanas da sistema de composios trifasicos

4.35.1. Ensio de tracdo dos materiais compoésitoscom inseréo de resida de lama
vemmelha e caulim reforcados comfibras de juta e malvana configuracdo cortinua e
alinhadaa 0°

Os materiaiscompdésitos trifasicos reforcalos com fibras deguta e malva na
configuracdaconinuae alinhada a0° e insercéo de residuo dema \ermelhae caulim, apés
ensaio de tracddambémforam avalados quato sues propriedades mecaoss na tracae o
resultados obtidos de tensdle tracédo((l), deformacao((), mddulo deelasticidade(E) e

coefidente dePoisson(3) estio apresentados na Tabélal.

Tabela 441 - Resultados do ensaio de resisténcia gatrdos compdésitos com reforco de fibras
juta e malvana disposicdo continuas e dlalasa 0°, cominsercao deedduo delamavermelhae
residuode caulimdeem matriz poliéster.

Fase | Vi | Vp | Vv G12 VP E1 510
Dispersal (%) | (%) | (%) (MPa) (mm/mm) (GPa)
MP NA | NA | NA | 23,35+4,46| 0,045+ 0,007 | 0,501 + 0,084 0,375+ 0,027
OJRLV | 15 | 595 | 9,51 53,60 +10,5( 0,008+0,0® | 6,617 +0,993 0,386+ 0,134
OJRC | 15 |3,06| 8,71 | 46,79 £ 3,78/ 0,007+ 0,001 | 6,239 + 0,426 0,3% + 0,112
OMRLV | 15 |5,93| 5,92 | 36,10+ 6,64, 0,006+ 0,002 | 4,763 +0,559| 0,451 + 0,127
OMRC | 15 | 3,07 | 4,29 | 28,29 +3,47| 0,007+0,003 | 4,523+ 0,519, 0,390 + 0,035

Podem ser observadoque compésitostrifasicos 0OJRLV , 0OJRC,OMRLV e OMRC
apresentaramaior resisténcia tracaq excedendoem 129%, 100, 54% e 21% a resisténia
a tracdo chmatrizpoliéste.

Parao caso dadeforma@o na ruptura em todos e casosa matiz de poliéster
apresenbu o maior resultadoque foi de463%, 493%, 604%e 509, comparando com 0S
conpositostrifasios0JRLV , 0JRC,0MRLV e OMRC, respectivanent.

O modulo deelasticidadedoscompositostrifasioos 0JRLV , 0JRC,0MRLV e OMRC
apresentaramrmaiores valoesde modulg ultrapassandem 1220%, 114%%, 850% e 802%a
rigidez ca matiz poliéster

Foi observad queo coeficiente de Poissatosconpasitostrifasioms 0JRLV , 0JRC,
OMRLV e OMRC apresentarammaores valoresle médulgexcedadoo valor docoeficiene

de Posson da matriz en8%, 5%, 20%e 4%, respectivamente



139

A utilizagdo deresiduos industraisomo enchiment@m compdésitos de patiéricos
reforcado com fibranaturaisé justificavel, poigpodeincrementaas propriedades maucas
dos compositgso que foi observado poPRABU et al. (2014) que obtiveram o resultado
satisfabrio ao enaiar, em tragdomateriais compdsitos reforcados céibras de bananeas
na fracdo de @6 en massaem matrizpoliéster com 8% en massa de lama vermell#ssim
como VIGNESHWARAN et al (2019) que apresentararo mehor desempenhao enaiar,
em tracdomateriais compositos reforcados cdibras desisalna fracdo d 40% en massa
em matrizpoliéstercom20% em massa deama vermelhaNovamerte VIGNESHWARAN et
al. (2020) quedestacarano mehor desempenhao ensaiar, em tragdomateriais compositos
reforcados confibras ca bainha do coqueiragpds tratamento alcalinoe comsilang em
matriz poliéstercom 20% em massa deama vermelha.

A Figura 435 apresenta grafico ompaativo entreas resisténciaa tracdce médulo
de elasticidade dos eailtados obtidos noensaiode tracdo paranatriz epara oscompoésitos
trifasicos reforcaos com forasde juta e malva a 0° com inse¢do de residuos déama

vernelhae caulim
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Figura4.35 - Grafico dascomposi¢ceslos compositosrifasicos reforcados
com fibras de juta malvana disposicdo continuas e alinthas a0°, com
inser@o de residuo déama verméha e caulim, versus suagpropriedades
mecanicadetracao

Comoobservada@ resisténcia tragdados conpostos trifascos apregntaam maiores
valoresem compargdo com a matriz, as fibrasexacem a funcao de reforce os residugs

nesta condigcgoatuam como enchimento nos er&is compositosjustificando seu usoo
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valor maximo obtidode resistécia a tracddoi parao compaositos trifasicOJRLV que foi de
53,60 + 10,5MPa Da mesma forma o modulo de elastiie dos materiais compdésitos
trifasicos sdo maiores do quenatriz, confirmando que aigidez € incrementadas coma
presenca defibrase de residuos na matria valormaximo obtidode modulo de elasticiade
foi parao compasitos trifasicOJRLV que foi de5,617 + 0,99&Pa

Os demaisgréicos comparatvos ente a resistén@ a trado versus deformacae
resisténciaa trado versus coeficiente de Poissgnpara composibs trifasicos a0° sao
apresentanos no APENDICE H.

A ardlise de varidncia para osresultadosdas médiagle resisténei a tragdo entrea
matiz plena eos comydsitos trifasicosOJRLV, 0OJRC,0MRLY e OMRC ¢é destacad na
Tabela 442.

Tabela4.42 i Dadosgeradospelafi A @VA: Unico fator para esaiode tracdodos
compdsitostrifasicosreforcados co fibras dejuta e malha na digosicdo continuas
alinhadas a0°, com insercaae residuo deama \ermelhae caulim

ANOVA

Fonte da variacéo SQ g MQ F valor-P F critico
Variacdo Entre Grupos 8
(Tratameto) 4163,78 4 1040,94€ 21,58 1,8x10 2,69
variagio Dero o QU0 ) 44 g1 30 48 227

(Residuo)

Total 561059 34

Como 0 Fealculado (21,59 > Faveno (2,69 ao nivel de sigrificancia U $%,
mostrandoportantopelo menosuma diferencgasignificativa para os tratamentosyejeitando
assimahip6teséHo. Conclui-se que pel menos umasabs médas deresistécia atracéo
é diferente das demaisom grau de confianca superior a 95% de probabilicade assm
pelo P-valor menor queU, constatase que os tratamentosdas fragdesde residuoforam
significativosnatracdo Como H foi rejeitada, podese verificar osratamentos que diferem
entre si, com issofoi utilizadoo teste de Tukey quepernite acomparagaalasmédiasumaa
uma e assim identificar quais as diferencas entre os resultados.

A Tabela4.43 apesentaos resultadoscomparativg do teste de Tukey entre os
compositostrifasicos concluindo se hdou ndo diferencasignificativa. O valor da d.m.s.
obtidafoi de 10,06

Tabela4.43 - Resultados obtidos para as diferencas entre 0s vi
médios da resisténca@tracdgpara os tratamentosP, JRLV, JRC
MRLV e MRC.

(d.m.s.=10,09
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MP 0JRLV OJRC OMRLV OMRC

MP 0,00 30,25 23,44 12,75 4,94
ORLV 30,25 0,00 6,81 17,5 25,31
0JRC 23,44 6,81 0,00 10,69 18,5
OMRLV 12,75 17,5 10,69 0,00 7,81
OMRC 4,94 25,31 18,5 7,81 0,00

O texto em negrito represerddratamento que diferesignificamente

Com basenes®s resultadossgpresentadg podese afirmar que houvediferenca
significativa apenas entr®P-0JRLV, MP-0JRC MP-OMRLV, 0JRLV-OMRLV, OJRLV-
OMRC, OJRGOMRLV e 0JRGOMRC, serdo em todos o£asosos composit@ apresentan

maioresvaloresmédio deresigénda atracdocomparadocoma matriz. Entre ostratamentos
MP-OMRC, 0JRLV-0JRC e OMRLV-OMRC observase que néo hme diferen@

significativa.

4.3.5.2. Micrografias das superficie fraturadas por MEV dos materiais composibstrifasicos

com nser@o de residuareforgados confibrasdejuta e malvaa 0° apos esaio de tracédo

As micrografias obtidas por MEV da regido da fratudas compadsitogrifasicos

reforcados om fibrasde juta emalvana disposi¢cdoa 0° e mmisacédo de residuo deaulim e

lama vermelhastdo apreséadas na igura 436 ((a), (B, (c) e (d)), assim especificada em
0JRLV, 0JRC, OMRLV e OMRC eregectivamente.
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