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RESUMO

A necessidade do desenvolvimento de materiais com propriedades diferenciadas,
como bom desempenho mecénico, baixo custo e que sejam ambientalmente
corretos, tem aumentado a cada dia. Neste contexto, destaca-se a busca pelo
desenvolvimento de compdsitos de matriz polimérica com refor¢o de fibras naturais.
Estas fibras, possuem vantagens em relacdo as fibras sintéticas pois séo
encontradas em grandes quantidades e com facilidade, como é o caso do guaruma
(Ischinosiphon koern) uma espécie abundante em regifes de varzeas. Neste
trabalho, materiais compoésitos de matriz epdxi reforcados por fibras de guaruma,
foram analisados mecanicamente e microestruturalmente. O processo de fabricacao
dos materiais compositos iniciou-se com a caracterizagdo das fibras. Os corpos de
prova foram produzidos em moldes de silicone e lixados para atender as
especificacdes da norma ASTM D 638, para que fossem realizados os ensaios de
resisténcia a tracdo, e posteriormente realizada a microscopia eletrdnica de
varredura para analisar a microestrutura do material fraturado. A partir dos valores
obtidos ap6s o ensaio de tracdo, observou-se que, apesar do baixo desempenho
mecanico quando relacionado com a matriz, a adicdo de fibras de guaruma tende a
um ligeiro reforco na matriz epoxidica. A caracterizacdo microestrutural, revelou que
0s compositos de matriz epoxi reforcados com fibras de guaruma, possuem um
grande potencial, quando comparados a compdsitos que possuem outras fibras
naturais como reforgo.

Palavras-chave: Materiais compdsitos. Matriz epo6xi. Fibra de guaruma.
Caracterizagcdo mecanica.



ABSTRACT

The need to develop materials with differentiated properties, such as good
mechanical performance, low cost and environmentally correct, has increased every
day. In this context, we highlight the search for the development of polymeric matrix
composites with natural fiber reinforcement. These fibers have advantages over
synthetic fibers because they are found in large quantities and with ease, as is the
case of guarumé (Ischinosiphon koern), an abundant species in the region of
floodplains. In this work, epoxy matrix composites reinforced with guaruma fibers
were analyzed mechanically and microstructurally. The composite materials
manufacturing process started with the characterization of the fibers. The test
specimens were produced in silicon molds and sanded to meet the specifications of
ASTM D 638, in order to carry out the tensile strength tests, and later the scanning
electron microscopy, to analyze the microstructure of the fractured material. From the
values obtained after the tensile test, it was observed that, despite the low
mechanical performance when related to the matrix, the addition of guaruma fibers
tends to a slight reinforcement in the epoxy matrix. The microstructural
characterization revealed that the epoxy matrix composites reinforced with guaruma
fibers have a great potential when compared to composites that have other natural
fibers as reinforcement.

Keywords: Composite materials. Epoxy matrix. Guaruma fiber. Mechanical
characterization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

Com o avanco da tecnologia se faz necessario cada vez mais o uso de
materiais com propriedades especificas, para que sejam utilizados em diversas
aplicagcbes (CALLISTER, 2016). Neste contexto, encontram-se 0s materiais
compositos, que podem ser produzidos a partir da combinacdo de dois ou mais
materiais, o resultado dessa juncdo é um material com propriedades melhores que a
de seus materiais separados (ASKELAND, 2014).

Os materiais compa@sitos sao constituidos por apenas duas fases: a primeira é a
matriz que € a fase continua e envolve uma segunda chamada fase dispersa. Essas
combinacBes de fases podem relacionar caracteristicas especificas de cada
material, formando a partir destes, materiais com propriedades desejaveis para
aplicacOes especificas (CALLISTER, 2016).

Segundo Callister (2016) os materiais compadsitos podem ser classificados em
trés divisbes principais, os compositos reforcados por fibras, os compositos
reforcados por particulas e os compositos estruturais. Os compoésitos poliméricos
reforcados com fibras, sdo constituidos por uma fase matriz que pode ser uma
resina e a outra fase de fibra, as fibras podem ser sintéticas ou naturais (CANDIDO,
2014).

Devido as combinacbes das propriedades de cada uma das fases dos
compositos reforcados por fibras, o novo material apresenta maiores limites de
resisténcia, modulo de Young e resisténcia especifica ao incorporar fibras
mecanicamente resistentes, em uma matriz com menor massa especifica e mais
dactil. O material da matriz transmite as tensGes para as fibras, que por sua vez
resistem a forca aplicada. A matriz também age como protecdo para o refor¢o
impedindo a acdo de agentes externos, que possam causar a degradacédo de suas
propriedades mecanicas (ASKELAND, 2014).

O uso de fibras naturais neste tipo de compoésitos apresenta inumeras
vantagens, podendo se destacar a importancia ambiental, pois sdo encontradas em
grandes quantidades e com facilidade, além de serem fontes renovaveis,
biodegradaveis e de natureza nao toxicas, além de possuirem boas propriedades
mecanicas (BARBOSA, 2011).
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Estes compodsitos possuem uma tendéncia mundial, pois sdo materiais
ambientalmente corretos, e com baixo custo (NASCIMENTO, 2009). A condicdo de
materiais ambientalmente corretos esta relacionada a aspectos apresentados pelo
material, tais como aspectos reciclaveis, renovaveis e biodegradaveis.

Neste contexto encontra-se a fibra de guaruma (Ischinosiphon koern) abundante
em regifes de varzea do estado do Par4. Do caule desta planta é retirada a tala
muito usada em artesanatos de cestaria, e também pode ser retirada a fibra de
guaruma usada como reforco de compositos de matriz polimérica (COSTA et al,
2014).

A utilizacdo das fibras do guaruma para confeccdo de compdésitos poliméricos
apresenta vantagens comuns as outras fibras naturais e contribui para o
desenvolvimento de novos materiais utilizando uma matéria-prima pouco explorada
na area da ciéncia dos materiais, tornando-se assim um material com grande
potencial. A seguir serdo apresentados o0s objetivos e o0 desenvolvimento
experimental deste trabalho, que demonstram as boas propriedades mecanicas dos

compositos reforcados com a fibra de guaruma.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Esse trabalho tem como objetivo determinar as propriedades mecéanicas de
compositos de matriz epoxi reforcados com fibras continuas e alinhadas de

guaruma.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar as propriedades fisicas e diametro médio da fibra de Guaruma;

e Estudar o comportamento mecéanico em tracdo de compadsitos poliméricos de
matriz epoxi reforgados com 10, 20, 30% em volume de fibras continuas e
alinhadas.

e Avaliar a morfologia da fibra, bem como estudar a regido da fratura dos

compasitos ensaiados em tragéao.
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1.3 Justificativa

A relevancia deste trabalho se da pela necessidade de contribuir para 0 meio
cientifico e tecnologico, a partir do desenvolvimento de novos materiais, como é
caso do compaosito feito a partir de resina epéxi com reforco de fibras de guaruma.

Justifica-se ainda por sua relevancia ambiental, uma vez que o trabalho utiliza
fibra natural, retirada de uma planta que € encontrada em abundancia na regiao
amazonica, e ainda pelo aproveitamento integral das fibras.

Cientificamente, justifica-se pela compreenséo das propriedades mecanicas e
dos mecanismos de refor¢o entre a fibra de guaruma e a matriz epdxi, assim como a

possibilidade de se obter um compdsito com um bom desempenho mecanico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Polimeros

Um polimero € uma macromolécula composta por varias unidades de
repeticdo que sao denominadas meros, ligadas por meio de ligagdo covalente
(CANEVAROLO, 2010). Os polimeros podem ser usados em uma ampla variedade
de aplicacdes na engenharia e ciéncia dos materiais.

Em geral os polimeros sdo caracterizados por seu peso, pois Sao materiais
leves, que dentre suas varias aplicabilidades, podem ser utilizados como isolantes
elétricos e térmicos, além de serem flexiveis e apresentarem boa resisténcia a
corrosado e baixa resisténcia ao calor (NASCIMENTO,2009).

Segundo Canevarolo (2010) os polimeros podem ser classificados quanto sua
estrutura quimica, seu método de preparacdo, suas caracteristicas tecnoldgicas, e
guanto ao seu comportamento mecanico. Dentre as classificacdes acima a melhor
maneira para descrever os polimeros € em termos de seu comportamento mecanico
e térmico, e as trés principais categorias de polimeros séo: termoplastico, termofixo
e elastdbmeros (ASKELAND, 2014).

Polimeros termoplasticos sdo capazes de passar por Varios processos de
moldagem, pois possuem a caracteristica de se tornarem fluidos com o aumento da
temperatura, e com a diminuicdo da mesma o0s polimeros se solidificam
(NASCIMENTO, 2009). Estes tipos de polimeros sdo considerados reciclaveis pois
ao sofrerem novas alteracdes de temperatura e pressao, o processo de moldagem
se reinicia. Estas alteracdes acontecem em nivel molecular, com o aumento da
temperatura as forcas de ligacbes secundarias diminuem, assim ha uma facilitacédo
no movimento relativo de cadeias adjacentes quando uma tensdo € aplicada
(BARBOSA, 2011).

Os termofixos, ou termorrigidos sdo polimeros em rede que quando
submetidos a um aumento de temperatura e pressédo, amolecem e fluem, assumindo
a forma do molde, apds reacdes quimicas formam ligagdes cruzadas entre cadeias e
assumem a forma solida (CANEVALORO, 2010). Uma nova alteracdo na
temperatura e pressdo ndo tém mais influéncia neste polimero, pois uma vez
solidificado o mesmo nao retorna a forma de fluido, tornando este material n&o-

reciclavel.
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Os elastdbmeros sao polimeros que podem deformar seu comprimento inicial
na temperatura ambiente pelo menos duas vezes, pois suas cadeias poliméricas
comportam-se como molas, que se deformam de maneira reversivel com aplicacao
de uma tensdo mecanica (ASKELAND, 2014).

2.1.1 Resinas poliméricas

O termo resina por muitas vezes pode se confundir com a expressado matrizes
poliméricas, pois resina pode ser identificada como um polimero ou ainda como uma
matriz polimérica. De acordo com Marinucci (2011) a resina confere aos compdsitos
caracteristicas importantes, como protecdo contra agente externos, resisténcias a
produtos quimicos, mantem a orientacdo do reforco na estrutura, e permite a
transferéncia do carregamento imposto ao compdésito para as fibras, que atuam
como elemento de reforco. O quadro 1 ilustra as principais caracteristicas e

limitagdes das resinas termorrigidas mais utilizadas.

Quadro 1 - Principais Caracteristicas e Limitagdes das Resinas Termorrigidas.

Resina Caracteristicas Limitacdes

Epo6xi - Excelente propriedade em compdésitos - Longos ciclos de cura
- Muito boa resisténcia quimica e - Melhores propriedades
propriedades elétricas obtidas em altas

- Boas propriedades térmicas temperaturas de cura

- Baixa contracdo na cura

Poliéster - Amplamente utilizada - Emisséo de estireno
- Facil uso - Contracdo durante a
- Cura a temperatura ambiente cura
- Inflamével

- Otimas propriedades em compositos
- Boa resisténcia quimica

- Boas propriedades elétricas
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Quadro 1 - Principais Caracteristicas e Limitacdes das Resinas Termorrigidas.

(Continuacéo)

Resina Caracteristicas Limitacdes
Fendlica - Otimas propriedades térmicas - Cor
- Boa resisténcia ao fogo
- Boas propriedades elétricas
Poliamida | - Excelentes propriedades térmicas - Cor
-Boas propriedades em compasitos
- Boa resisténcia ao fogo
- Boas propriedades elétricas
Poliuretano | - Boas propriedades em compésitos - Cor
- Muito boa resisténcia quimica - Isocianetos como
- Alta dureza (resisténcia ao impacto) agentes de cura
- Boa resisténcia a abraséo
Silicone - Otimas propriedades térmicas - Adesao
- Excelente resisténcia quimica - Longos ciclos de cura
- Otimas propriedades elétricas - Cura somente a altas
- Resistente a hidrolise e oxidacao temperaturas
- Boa resisténcia ao fogo
- N&o toxico
Vinil - Boa resisténcia a fadiga - Emisséo de estireno
Ester - Excelentes propriedades em - Contracdo durante a

compaositos
- Boa resisténcia quimica

- Boa dureza

cura — Inflamavel

Fonte - Adaptado de Aquino (2003).
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2.1.2 Resina epoxi

As resinas epoOxi sdo polimeros obtidos pela reacdo de epicloridrina com
bisfenol e apresentam na sua molécula grupos terminais formados pela ligacdo de
um atomo de oxigénio com dois a&tomos de carbono, chamados de grupos
etoxilinicos (MARINUCCI, 2011). A resina epOxi € um polimero de grande
importancia e pertence a classe de polimeros termofixos podendo ser usado para
aplicacdes estruturais, pois possuem alta forca de tensdo e modulo, e de facil
processamento, além de possuir boa resisténcia quimica e térmica (NASCIMENTO,
2009).

Segundo AQUINO (2003) a resina epOxi tem como principais vantagens:
Excelente propriedade em compdsitos, muito boa resisténcia quimica e propriedades
elétricas, boas propriedades térmicas e baixa contracdo na cura. No processo de
cura deste tipo de resina podem ser utilizados varios endurecedores e aceleradores,
com uso ou ndo de calor, resultando em polimeros termofixos que possuem um
elevado teor de ligacbes cruzadas (MARINUCCI, 2009).

Ainda segundo MARINUCCI (2009), para que ocorra o processo de cura, é
necessario que haja uma reacdo dos grupos de epOxi da resina com quantidades
estequiométricas de agentes de cura, que geralmente sdo produtos a base de
amina. As reacfes quimicas envolvidas neste processo provocam mudanca de
estado fisico, passa de um estado liquido viscoso, para um gel, e ao final se
transforma em um estado sélido vitrificado.

As principais caracteristicas da resina epoxi, destacam a mesma quando
comparada com outras resinas do tipo termorrigidas, podendo se criar uma
demanda de novas aplicacbes comerciais, a partir dos esforcos para melhorar o
desempenho dos produtos existentes e através de modificadores de impacto
termoplasticos (NASCIMENTO, 2009).

2.2 Fibras naturais
As fibras naturais também conhecidas como fibras vegetais, ou ainda fibras

lignocelulosicas, possuem estruturas alongadas com seccéo transversal vazada e

arredondadas, sao encontradas por todo vegetal, e sua classificacdo pode ser feita
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de acordo com sua origem anatdbmica, como fibras de talo, fibras de folha, fibras de
lenho e fibras de superficie (BARBOSA, 2011).

Ao longo de muitos anos as fibras lignocelulosicas vem sendo utilizadas pelo
homem no processo industrial, no Brasil sdo encontradas em grande quantidade e
variedade, isto facilita a manufatura. Estas fibras podem ser aproveitadas em
construgcbes e ferramentas, sdo de grande importancia principalmente por
contribuirem com o seu carater ecoldgico de beneficio ao meio ambiente (MARGEM,
2013). Esse tipo de fibra, também vem sendo muito empregada como material de
reforco, e sdo constituidas principalmente de celulose, hemicelulose e lignina. A
Tabela 1 mostra a composi¢ao quimica das fibras naturais em (%).

Tabela 1 — Composicao quimica das fibras naturais em (%).

Fibra Celulose Hemicelulose Lignina
Piacava 29 11 45
Bagaco 48 22 20
Bambu 35 15 27
Cana 45 20 23
Linho 60 16 4
Juta 60 15 16
Céanhamo 67 16 8
Rami 69 13 1
Canhamo de 63 20 6
manilha

Sisal 60 12 10
Madeira 45 22 25

Fonte - Aquino (2003).

A lignina € responsavel pela rigidez das plantas, € um ligante amorfo,
hidrofébico e que possui um alto grau de polimerizacdo (LUZ, 2014). A hemicelulose
estd associada a flexibilidade e a elasticidade da planta, e esta disposta de maneira
intercalar nas microfibrilas (AGUIAR, 2010).
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As fibras estdo organizadas em uma complexa estrutura, constituida de
parede primaria, secundaria e terciaria, na parede secundéaria ha uma subdivisdo em
outras trés camadas, onde as microfibrilas estdo arranjadas de forma helicoidal. O
angulo microfibilar que é formado entre o eixo da fibra e as microfibrilas, e a razéao
entre a lignina e a hemicelulose, variam de acordo com o tipo de fibra. Com isso, as
fibras naturais apresentam diferentes propriedades mecéanicas, que Sao
determinadas pelos parametros estruturais de cada tipo de fibra (JOHN e THOMAS,

2008). A Figura 1 mostra uma representacéo da estrutura da fibra natural.

Figura 1 — Representacao estrutural da fibra natural.

parede terciaria Ldamen

e — parede secundaria S2

de celulose

=N = angulo helicoidal
semicristalina

parede secundaria S1

regiao amorfa
constituida
principalmente
de lignina e
hemicelulose

parede primaria

Fonte: Adaptado de John e Thomas (2008).

As propriedades das fibras dependem ainda do teor de celulose, do grau de
polimerizagdo e do angulo das fibrilas. De acordo com Jayaraman (2003) fibras com
maior contetudo de celulose, alto grau de polimerizacdo e um baixo angulo micro-
fibrilar, possuem alta resisténcia a tracéo e rigidez.

O uso das fibras naturais estd relacionado principalmente a suas
propriedades e caracteristicas como baixo custo, baixa densidade, boas
propriedades mecénicas e flexibilidade no processamento (D' ALMEIDA, 2004). A

tabela 2 mostra as propriedades de algumas fibras naturais e fibras sintéticas.
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Densidade Tenséo Médulo Méximo
Fibras p(g/cms3) M?algae)l a de o/p
Elasticidade (MPa.cm?g)
(GPa)
Bambu (bambusa vulgaris) 1,03 -0,49 106 - -
Banana (Musa sapientum) 0,67 —1,50 700 - 800 27- 32 1194
Buriti (Mauritia flexuosa) 0,63-1,12 129 - 254 - 403
Coco (Cocos nucifera) 1,15-1,52 95 - 220 4-6 191
Algodéo (Gossypium M.) 1,51-1,60 287 - 800 6-13 530
Curaua (Ananas 0,57 -0,92 117 - 3000 27 - 80 2193
erectifolium)
Linho (Linum 1,30-1,50 344 - 1035 26 - 28 496
esitatissimum)
Juta (Corchorus 1,30 -1,45 393 - 800 13- 27 615
capsularis)
Piassava (Attalea funifera) 1,10-1,45 109 - 1750 5-6 1591
Abacaxi (Ananas 1,44-15 6362 -1627 35-83 1130
COMOSCUS)
Rami (Boehmeria nivea) 15 400 - 1620 61 - 128 1080
Sisal (Agave sisalana) 1,26 — 1,50 287 - 913 9-28 725
Madeira macia 0,46 — 1,50 112 - 1000 11-40 2174
Vidro 2,50 -2,58 2000 - 70-73 1380
3450
Carbono 1,78-1,81 2500 - 230 - 400 3567
6350
Aramida 1,44 3000 - 63 - 131 284
4100

Fonte: Monteiro et al. (2011).

Outros fatores podem alterar as propriedades das fibras lignocelulosicas,
como o local de retirada do vegetal, ou ainda o local da plantacdo do vegetal.
Diversos estudos estdo sendo desenvolvidos com diferentes tipos de fibras

lignocelulosicas, e que podem ser retiradas de diferentes partes do vegetal
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(CANDIDO, 2014). O Quadro 2 indica as fibras naturais que estdo sendo estudadas
com mais frequéncia, e o local de retirada da fibra.

Quadro 2 - Fibras naturais que estédo sendo estudadas com mais frequéncia.

Fibra Parte da planta Nome cientifico
Banana Folha Musa sapientum
Coco Mesocarpo Cocus nucifera
Curaua Folha Ananas erectifolius
Alcodéo Semente Gossipium M.
Abacaxi Folha Ananas comoscis
Juta Caule Corchorus capsularis
Piacava Bainha Foliar Attaleia funifera
Sisal Folha Agava sisalana
Bucha Fruto Luffa cylindrica

Rami Caule Boehmeria nivea
Cana-de-acucar | Caule Sacharum officirarum

Fonte: Candido (2014).

2.2.1 Fibras de Guaruma

O guaruma € uma espécie nativa da regido do salgado paraense e abundante
na regido de varzea, utilizado ha muitos séculos pelas tribos indigenas, o guaruma
pertence a familia das marantaceas, espécie Ischinosiphon koern (VALENTE;
ALMEIDA 2001). O guaruma pode alcancar até 4 m de altura e possui haste caulinar
verde, de forma cilindrica e lisa. Folhas em rosetas no apice da haste, ovaladas,
base arredondada, apice agudo, inflorescéncia em espigas longas, protegidas por
bracteas esverdeadas; flores amarelas, as talas da haste caulinar sdo usadas na
confeccéo de paneiros, armacéao de torda e trancados em geral (OLIVEIRA, 2006). A

Figura 2 apresenta a foto da planta do guaruma.
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Figura 2 — Planta do guaruma.

Fonte — Autoria Prépria (2018).

A tala do Guaruma é de aspecto liso e possui alta flexibilidade, assim como
outras fibras naturais, o guaruma possui vantagens em relacdo aos reforcos

sintéticos como a biodegradabilidade e o baixo custo.

2.3 Materiais compositos

Compdsitos sdo materiais que apresentam ou sao formados por dois ou mais
constituintes com distintas composicdes, estruturas e propriedades e que estao
separados por uma interface (CALLISTER, 2016). O objetivo principal em se
produzir compdésitos € de combinar diferentes materiais para produzir um udnico
material com propriedades superiores as dos componentes unitarios (ASKELAND,
2014).

Muitos dos materiais compadsitos sdo constituidos por apenas duas fases;
uma é denominada matriz, a qual € continua e envolve a outra fase, chamada de

fase dispersa (CALLISTER, 2016). Assim, a matriz tem por finalidade agregar o
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material de reforgo, e transmitir os esforcos entre a matriz e o refor¢co, o qual
geralmente se encontra sob uma orientag&o preferencial.

Ainda segundo Callister (2016), os compdsitos possuem trés divisbes
principais: 0os compositos reforcados com particulas, reforcados com fibras e

compasitos estruturais. A Figura 3 mostra um esquema de classificagdo para varios
tipos de compositos.

Figura 3 - Classificacdo dos materiais compositos.

Compdsitos
! 1
Reforcados com
Paiticulas Reforgados com fibras Estrutural
I 1 I 1 I 1
Particulas Refo;,grado antinuas Descontinuas Lamiados Painéis-
grandes _por (alinhadas) (curtas) sanduiche
dispersdo
1 1

Alinhada Orientada

aleatoriamente

Fonte - Adaptado de Callister (2016).

Os compositos particulados se dividem em compésitos com particulas
grandes e compositos reforcados por dispersdo, a diferenca entre essas
subclassificacfes se baseia no mecanismo de reforgco e no aumento da resisténcia
mecanica. Compdésitos reforgados com fibras possuem um elevado potencial, pois a
carga aplicada neste tipo de compdésito é transmitida e distribuida entre as fibras
pela fase matriz, e sofre a influéncia da orientacédo e da concentracao das fibras. Os
compositos estruturais sdo constituidos tanto por materiais homogéneos como por

materiais compdsitos, cujas propriedades dependem ndo somente das
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caracteristicas dos materiais constituintes, mas também do projeto geométrico dos
véarios elementos que comp&em suas estruturas (CALLISTER, 2016).

Os compdsitos tém uma grande vantagem sobre outros materiais estruturais,
pois moldes com formas complexas sdo facilmente adaptaveis aos processos em
utilizacdo. Os compdsitos além de sua longevidade tradicional apresentam faceis e
simples técnicas de reparo e manutencdo (MARGEM, 2013).

2.3.1 Materiais compasitos reforcados com fibras

Materiais compdsitos apresentam como caracteristicas, alta resisténcia e
rigidez em relacdo ao peso, que podem ser expressas em termos dos parametros de
resisténcia especifica e modulo especifico (CALLISTER, 2016). Compdsitos
reforcados com fibras séo subclassificados em relagcéo a orientacdo das fibras e ao
seu comprimento na matriz.

De acordo com Callister (2016), com base na orientacdo e no comprimento
das fibras, sdo possiveis trés tipos de compdésitos reforcados com fibras:

e Fibras continuas e alinhadas: que possuem propriedades mecanicas

altamente anisotropicas, assumem um carater direcional, onde o reforco e
a resisténcia sdo maximos na direcdo do alinhamento, geralmente na
direcédo longitudinal.

e Fibras descontinuas e alinhadas: na direcdo longitudinal sdo possiveis

resisténcias e rigidez significativas.

e Fibras descontinuas e com orientacdo aleatoria: possui propriedades

isotrépicas, apesar de algumas limitagdes na eficiéncia do reforco.
Em relacdo ao comprimento da fibra, para cada combinacdo de fibra-matriz
existe um comprimento critico, que contribui para o aumento na resisténcia e rigidez,
o valor deste comprimento depende do diametro e da resisténcia da fibra, e pode ser

obtido pela seguinte equacéo 2.1:

c 2 (2.1)
Onde: |, é o comprimento critico;

o, é o limite de resisténcia a tragao;



29

d é o didametro da fibra;

7, € atensdo de escoamento ou cisalhamento da matriz.

Quando as fibras s@o continuas, apresentam comprimento maior que o
comprimento critico, ja as fibras descontinuas apresentam comprimento menor que
0 comprimento critico e quando submetidas a uma solicitacdo mecanica, geralmente
nao fornecem a matriz um aumento efetivo na resisténcia (CALLISTER, 2016).

Para Céandido (2014), a determinacao da resisténcia na interface fibra-matriz,
a analise do comprimento critico da fibra e das propriedades fisicas, mecéanicas e
térmicas sdo de grande importancia para determinagéo de projetos de engenharia.

Em seu estudo Gomes et al. (2013), avaliou a utilizacdo de residuo de fibra
natural em substituicdo a fibra de vidro. Os compdsitos estudados foram produzidos
a partir de Polietileno de Alta Densidade (HDPE), e fibra de bananeira com fracéo
massica (m/m) de 10, 20, 30 e 40%, assim como compa@sitos com fibra de vidro de
mesma matriz polimérica e nas mesmas propor¢cdes, que foram preparados para
comparacdo. Apds a realizacdo de ensaios mecanicos foi possivel concluir que
houve aumento no grau de reforco mecanico nos compoésitos por meio da
incorporacao da fibra natural, sendo possivel comprovar a substituicdo da fibra de
vidro pela fibra de bananeira em determinados percentuais, quando misturados ao
(HDPE).

Monteiro et al. (2010), estudaram a relagcéo entre o diametro e a resisténcia a
tracdo das fibras, foi realizado o dimensionamento de diferentes tipos de fibras
naturais, com base em medicfes precisas do diametro foi possivel obter fibras com
resisténcia a tracdo relativamente maior. A avaliacdo estatistica foi realizada através
da andlise Weibull, onde foi possivel comprovar que, para todas as fibras
analisadas, a resisténcia a tracdo mantém uma relacao inversa com o diametro da
fibra. Estatisticamente esta relagdo estd em conformidade com um tipo de equacéo
analitica hiperbdlica, que revela a possibilidade de fibras que possuem um alto valor
de resisténcia serem selecionadas em associa¢gdo com diametros muito pequenos. E
atraves de analise estrutural, utilizando microscopia eletrénica de varredura, obteve-
se uma explicacdo para os mecanismos de fortalecimento responsaveis pelo
desempenho superior dessas fibras selecionadas dimensionalmente.

Barbosa (2015) estudou o desempenho da fibra natural de piacava nas

propriedades mecéanicas de compoésitos de matriz polimérica, foi investigado o efeito
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da adicao de fibras naturais de piacava com 1 cm, nas propriedades de compdsitos
de matriz polimérica. Através da técnica de moldagem foram feitos os corpos de
prova com 20% em massa de fibra, dispostas de maneira orientada em resina epoxi.
Os resultados do estudo mostraram que os corpos de prova reforcados com a fibra
de piacava apresentam melhores propriedades mecanicas em relagdo as
propriedades das matrizes poliméricas.

Nascimento (2009), realizou a caracterizacédo de fibras de piacava em matriz
poliéster e epdxi, os corpos de prova foram confeccionados com uma variacdo de O
a 40 % em de volume de fibras. Os resultados obtidos, mostraram um grande
potencial para compdsitos poliméricos reforcados com fibras de piacava, quando
comparados com outras fibras naturais. Assim seu estudo revelou ser possivel
desenvolver compdsitos com boas propriedades, utilizando fibras de piacava como
carga e também como refor¢co de matriz polimérica.

Rodrigues et al. (2015), estudaram como as principais variaveis do processo
de infusdo afetam as propriedades do compdsito quando sao utilizadas fibras
naturais como reforco de uma matriz de poliéster insaturado. Foram produzidas
placas reforcadas com fibras de curaud, juta e palha da costa dispostas na forma de
fios alinhados. A caracterizacdo foi realizada quanto a sua resisténcia a tracao,
mddulo de elasticidade, impacto Charpy e porosidade. Os resultados mostraram que
o processo de infusdo possibilitou a fabricacdo de compdsitos com até 45% de
fracdo volumétrica de fibra, com porosidade em torno de 2% e excelente
estabilidade dimensional. Verificou-se ainda que, no geral, a elevacdo do nivel de
vacuo alterou significativamente as condicbes de compactacao dos reforcos, e esta
alteracdo depende da estrutura da fibra utilizada, e da eficiéncia da interface

matriz/reforco.

2.3.2 Materiais Compoésitos Reforcados Com Fibras de Guaruma

Os compadsitos constituidos de fibras naturais surgem como alternativa para
substituir as fibras sintéticas, pois podem ser aplicados em diversos setores da
industria, além de apresentarem alto desempenho mecénico e serem
ambientalmente corretos. Por estes motivos, a producdo destes tipos de materiais

tem se tornado cada vez mais alvo de estudos.
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Neste contexto, a fibra de guaruma, assim como as demais fibras naturais,
pode possuir um bom desempenho quando utilizada como reforcos de materiais
compositos. Em seu estudo, Costa et al. (2014) avaliaram os resultados de
resisténcia a tracdo dos compadsitos de matriz poliéster reforcados com fibra de
guaruma. Foi observado que a resisténcia do compaosito foi inferior a resisténcia da
matriz, no entanto superiores quando comparados a outros compdésitos reforcados
por fibras naturais. A Tabela 3 mostra os resultados de resisténcia a tracdo da matriz

poliéster e dos compositos reforcados com fibra de guaruma.

Tabela 3 — Resultados de resisténcia a tracéo dos corpos de prova da matriz poliéster e dos

compaositos.
Corpos de Prova(CP) Resistencia a Tracao (o) Deformacao (&)
(MPa) (mm/mm)
Resina(sem reforgo) 32,446 + 5,59 0,1203 + 0,041
5mm 11,061 +£ 1,95 11,061 + 1,95
10mm 15,975 + 3,87 15,975 + 3,87
15mm 23,454 + 3,89 23,454 + 3,89

Fonte - Costa et al. (2014).

Foi observado ainda, que quanto maior o comprimento da fibra maior a
resisténcia a tragdo do compasito.

A necessidade do desenvolvimento de novos materiais capazes de conciliar
melhores propriedades e adequacédo ao meio ambiente tem despertado um grande
interesse atual, pois a producdo desses materiais favorece sua utilizacdo em
diversos setores industriais, principalmente por obterem melhoria em seu
desempenho mecéanico. Dessa forma, a incorporacdo de fibras de guaruma pode
contribuir para o desenvolvimento de um novo material que agrega Vvarias
caracteristicas como, material ambientalmente correto, com baixo custo e boas

propriedades mecanicas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais utilizados

As fibras de guarumd utilizadas neste trabalho foram coletadas na regiédo
metropolitana de Belém. A matriz polimérica utilizada para a fabricagdo dos
compositos foi a resina epoxi a base de Bisfenol A (SQ 2001), cedida pela empresa
de tintas veloz, bem como o catalisador a base de poliamina (SQ 3154), utilizado em
uma proporgcao de 1:2, uma parte de catalisador para duas partes de resina. A
Figura 4 mostra a resina e o catalisador.

Figura 4 — Resina e Catalisador cedidos pela empresa de tintas Veloz

= 5
TINTAS '»

Fonte - Autoria Prépria (2018)

3.2 Caracterizacéo das fibras de guaruma

As fibras foram desfiadas manualmente e cortadas em um comprimento
meédio de 10 cm, as medidas foram feitas com o auxilio de uma régua graduada. As
Figuras 5, 6 e 7 apresentam respectivamente, a tala de guaruma, as fibras de

guaruma desfiadas e a medicdo da fibra de guaruma.



Figura 5 — Tala de guaruma.

Fonte - Autoria Prépria (2018)

Figura 6 — Fibras de guaruma desfiadas.

Fonte - Autoria Prépria (2018)

Figura 7 — Medicéo da fibra.
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Fonte - Autoria Prépria (2018)
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3.3 Medicao do diametro fibrilar

As fibras foram separadas de acordo com suas espessuras, em fibras finas,
fibras médias e fibras grossas, de cada espessura foram tiradas 3 amostras para a
medicdo do diametro fibrilar, realizada em microscopio 6tico da marca NIKON,
modelo ECLIPSE LV150/LV150A no laboratorio de microscopia do Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia de Recursos Naturais da Amazénia (PRODERNA)
da Universidade Federal do Para (UFPA). As medidas foram realizadas em 5
posicoes ao longo da fibra. Em cada posicdo obteve-se uma segunda medida
girando a fibra em noventa graus e considerando-se a meédia das duas medidas
nesta posicao. Este procedimento foi realizado devido ao fato da sec¢éo reta da fibra

nao ser perfeitamente circular, caracteristica da variabilidade de fibras naturais.

3.4 Determinacdo da massa especifica

A massa especifica foi obtida a partir da relacdo entre a massa e o volume da
fibra, o valor da massa foi verificado com o auxilio de uma balanca analitica da

marca Chyo modelo JK 200 mostrada na Figura 8.

Figura 8 — Balanc¢a analitica

Fonte - Autoria Prépria (2018)
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Para obter-se o valor do volume foi levado em consideragdo que a fibra
possui uma geometria cilindrica perfeita, e o célculo do volume médio da fibra foi

efetuado utilizando a equacéo 3.1.

m.d?. 1, (3.1)

Onde:

I, — Volume médio da fibra;
d — Didmetro médio da fibra;
l,, — Comprimento médio.

Com os valores obtidos para a massa da fibra e o volume médio, calculou-se

a massa especifica, de acordo com a equacao 3.2.

m
o= T (3.2)
Onde:

p — Massa especifica;

m — Massa;

I, — Volume médio da fibra.

3.5 Preparacdo dos compdsitos

Os corpos de prova foram fabricados com resina epoxi e fibras de guaruma
em molde de silicone. A resina foi inicialmente pesada para que se obtivesse a
proporcao exata da adicdo de seu catalizador, a Figura 9 ilustra o catalisador e a
resina utilizados. Apés este procedimento, ambos foram misturados e essa mistura

foi vertida no molde onde foram colocadas as fibras de forma continua e alinhada.
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Os corpos de prova ficaram por 24 horas no molde para que ocorresse 0 processo

de cura. A Figura 10 mostra a fabricagéo dos corpos de prova
Figura 9 - Catalisador e resina.
A’

Fonte - Autoria Prépria (2018)

Figura 10 — Fabricacéo dos corpos de prova.

Fonte - Autoria Prépria (2018)

Foram produzidos compésitos com 0, 10, 20 e 30% em volume de fibra. A

Tabela 4 apresenta a relagdo de quantidade resinas/fibras utilizada nesse trabalho.



Tabela 4 — Relacao de quantidades de resina e fibra.

37

Composicao Quantidade de Corpos de Resina

Fibra
prova produzidos (%) (%)
CEFO 3 100 0
CEF10 3 90 10
CEF20 3 80 20
CEF30 3 70 30

Fonte - Elaborado pelo autor (2018).

Composicéo: CEFO — Resina. CEF10 — Compaosito de matriz epdxi com 10%

em volume de fibra. CEF20 - Compdsito de matriz epoxi com 20% em volume de

fibra. CEF30 — Compdsito de matriz epoxi com 30% em volume de fibra.

Para a determinagdo da quantidade de massa de fibra necesséaria em cada

corpo de prova foi utilizada a regra da mistura, calculada pela equacéo 3.3:

mf

opf o P
mf mr
+7

e
Onde:
%f €& a porcentagem de fibra
mf é a massa da fibra
of é a densidade da fibra

mr é a massa da resina

pr é adensidade da resina

(3.3)

Com a equacao 3.3 foi possivel obter os valores de massa de fibra necessaria

para a producdo dos corpos de prova. Apds a etapa de cura 0s corpos de prova

foram lixados e medidos. A Figura 11 mostra os corpos de prova apés o desmolde.
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Figura 11 — Corpos de prova apds o desmolde.

Fonte - Autoria Prépria (2018)

O lixamento dos corpos de prova, foi realizado com o objetivo de retirada das
superficies irregulares, e para adequar-se as especificacfes necessarias ao ensaio
de tracdo. Este processo foi realizado com lixas de diferentes granulometrias, que
variaram de 60 a 1200. A Figura 12 mostra os corpos de prova apds o processo de

lixamento.

Figura 12 — corpos de prova lixados.

Fonte - Autoria Prépria (2018)

A Figura 13 mostra o corpo de prova medido com o auxilio de um paquimetro

apos a etapa de lixamento.
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Figura 13 — Medicdo do corpo de prova.

Fonte - Autoria Prépria (2018)

3.6 Caracterizagcdo mecanica

Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos
(LABEM) da Faculdade de Engenharia Mecéanica (FEM) da UFPA, seguindo as
diretrizes da norma ASTM D 638. A Figura 14 apresenta uma representacéo
esquematica dos corpos de prova para ensaio de tracdo com as dimensdes iguais a

6 x 6 mm de secao transversal e 35 mm de comprimento util.

Figura 14 — Representagéo esquematica dos corpos de prova para ensaio de tracao.
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Fonte - Candido (2014)

Na Figura 15 estdo apresentados os compaositos de matriz epoxi reforcados
com fibras de guaruma preparados para o ensaio de tracao.
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Figura 15 — Corpos de prova preparados para o ensaio de tracao.

Fonte - Autoria Propria (2018)

Para este ensaio foi utilizada a maquina fabricada pela KRATOS modelo
IKCL3-USB mostrada na Figura 16. O corpo de prova foi posicionado para aplicagao
de uma carga de 5 kN em seu centro, com uma célula de carga de 3 kN a uma

velocidade de ensaio de 2 mm/min.

Figura 16 — Equipamento utilizado no ensaio de tracao.

Fonte - Autoria Prépria (2018)

A tensdo méxima que os corpos de prova suportam, foi obtida pela equacéo
3.4 que relaciona a forca aplicada com a area util do corpo de prova.
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(3.4)

>| M

Onde:

o € atensdo maxima

F é aforca aplicada

A é a area da secdao retangular do corpo de prova.

Para o célculo do mddulo de elasticidade foi utilizada a equacédo 3.5 que

relaciona a tensdo maxima e a deformacao.

£=C (35)
&

Onde:
E é modulo de elasticidade
o é a tensdo maxima

€ é a deformacao.

3.7 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A andlise morfolégica da regido da fratura foi realizada em microscopio
eletrébnico de varredura da marca HITACHI modelo TM3000, no laboratério de
microscopia do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Recursos Naturais
da Amazénia (PRODERNA) da Universidade Federal do Para (UFPA). A figura 17

mostra 0 microscopio utilizado.



Figura 17 — Microscépio eletrénico de varredura.

Fonte - Autoria Prépria (2018)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacéo das fibras

4.1.1 Caracterizacdo dimensional e determinacdo da massa especifica das

fibras de Guaruma.

A analise da distribuicdo do numero de fibras de guaruma por intervalo de
diametro, foi feita a partir da medi¢do de 300 fibras aleatérias e individuais. A figura

18 mostra o padréo de distribuicdo diametral.

Figura 18 — Padré&o de distribuigcdo diametral.
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Fonte - Autoria Prépria (2018)

Observa-se que o maior numero de fibras esta no intervalo de 0,04 a 0,06,
este fato pode estar associado a natureza das fibras que geralmente é mais
compacta e de menor diametro. Os valores médios de diametros encontrados neste
trabalho podem ser comparados com os valores obtidos por MARGEM (2013), que
ao realizar a medigcédo do didmetro de fibras de malva, observou um maior nimero de
fibras no intervalo de 0,035mm a 0,05mm.

A massa especifica das fibras em funcéo da distribuicdo do intervalo diametral

esta apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5 — Massa especifica em funcéo do diametro médio.

Espessura da Didmetro médio Massa especifica

fibra (mm) (g/cm?3)
Fibras finas 0,03 0,44
Fibras médias 0,05 0,17
Fibras grossas 0,07 0,15

Fonte — Autoria Prépria (2018).

De acordo com a Tabela 4.1, observa-se que com o0 aumento do diametro, ha
uma diminuicdo da massa especifica aparente. Isso indica que fibras de menor
diametro sdo mais compactas, e possuem menos espagos vazios em sua
microestrutura. Esse padrédo esta associado ao fato dessas fibras possuirem menos
poros para a passagem das seivas bruta e elaborada que fibras mais grossas, o que
sugere que fibras finas, sejam mais resistentes que as fibras grossas. O mesmo
padrao foi identificado por Nascimento (2009) ao realizar a caracterizacao de fibras
de buriti, onde constatou que fibras com menores didametros apresentam poucos
defeitos em sua estrutura sendo mais coesas, e fibras de maiores diametros
apresentam um numero maior de filamentos rompidos de forma irregular e a

presenca de espacos vazios entre as fibrilas.

4.1.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV) da fibra de Guaruma

A microscopia eletrbnica de varredura foi realizada em trés grupos de fibras,
de acordo com suas espessuras: fibras finas, fibras médias e fibras grossas. A
Figura 19 apresenta a micrografia da fibra fina de guaruma com diferentes

aumentos.
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Figura 19 — Micrografias obtidas por MEV da fibra fina de guaruma. (a) aumento 150x e (b) aumento
500x.

TM3000_8837 2018/01/09 15:26 N D64 x150 500um TM3000_8839 2018/01/09 1530 N D64 x500 200 um
Fonte - Autoria Prépria (2018)

Pode-se observar que a fibra fina, ao longo de todo seu comprimento,
apresenta areas rugosas e espagos vazios entre as microfibrilas.

A Figura 20 apresenta a micrografia de fibra de média de guaruma.

Figura 20 — Micrografias obtidas por MEV da fibra média de guaruma. (a) aumento 150x e (b)
aumento 50x.

T

TM3000_8842 2018/01/09 15:35 N D64 x150 500um TM3000_8844 2018/01/09 15:37 N D64 x500 200 um
Fonte - Autoria Prépria (2018)

Observou-se a partir da andlise do MEV que, as fibras com diametro médio
apresentam poucas imperfeicdes e superficie lisa com poucas areas rugosas.

A Figura 21 apresenta a micrografia da fibra grossa de guaruma.
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Figura 21 - Micrografias obtidas por MEV da fibra grossa de guaruma. (a) aumento 150x e (b)
aumento 500x..

TM3000_8846 2018/01/09 1541 N D6.3 x150 500um TM3000_884 2018/01/09 1544 N D6.3
Fonte - Autoria Prépria (2018)

Pode-se observar com a analise do MEV, que as fibras mais grossas
apresentam muitas areas rugosas e poucas areas lisas quando comparado com as
fibras finas e médias, além de apresentarem defeitos em sua estrutura, sugerindo
gue as fibras grossas apresentem menor resisténcia mecéanica que as demais.
CANDIDO (2014) ao realizar a caracterizacdo de fibras de bagaco de cana-de-
acgucar verificou que as fibras mais grossas apresentaram menor resisténcia em
tracdo que as fibras mais finas. Além disso, foi observado também, que as fibras de
maior calibre apresentaram maior quantidade de poros e defeitos ao longo de seu

comprimento.

4.2 Caracterizagcdo mecanica

4.2.1 Ensaio de tracéo

Na Figura 22 estdo apresentados os compdésitos ensaiados em tracdo de
matriz epoxi reforcados com fibras de guaruma.
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Figura 22 — Aspecto macroscoépico da fratura dos compésitos ensaiados em tracéo.
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Fonte - Autoria Prépria (2018)

Os corpos de prova apresentaram fratura dentro do comprimento util, isto &

caracteristica dos compositos reforcados com fibras naturais. Além disso nédo é
possivel identificar a olho nu, indicando que os corpos de prova apresentaram um

comportamento fragil. A Figura 23 ((a), (b), (c) e (d)) apresenta as curvas tipicas de
ensaio de tracdo para a resina epoxi e dos compasitos reforcados com 10, 20 e 30%

em volume de fibras de guaruma, respectivamente.

Figura 23 — Curvas de tracao da resina epo6xi (a) e dos compdsitos com 10 (d), 20 (c) e 30%
(d) em volume de fibras de guaruma.
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Fonte - Autoria Prépria (2018)

De acordo com a curva de tracdo, a resina epoxi apresentada na Figura 4.6

(@), apresenta um comportamento parabdlico com uma suave inclinagédo indicando
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certa plasticidade. Ja as composi¢cdes com 10, 20% e 30% em volume de fibras,
figura 4.6 (b), (c) e (d), revelam uma tendéncia linear sugerindo que esses materiais

apresentam um comportamento elastico terminando com a ruptura de forma fragil.

Os valores referentes a resisténcia a tracdo, ao médulo de elasticidade e a
deformacdo dos compdsitos, obtidos a partir dos graficos, estdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados das propriedades mecénicas obtidas a partir do ensaio de tracao.

Composicéao Resisténcia a Médulo de Deformacéao
Tracdo (MPa) elasticidade

CEFO 57,42 + 9,57 0,25 + 0,02 0,24 + 0,05

CEF10 51,87 + 3,97 0,29 £ 0,01 0,18 + 0,02

CEF20 57,07 £ 3,73 0,31 + 0,03 0,19 + 0,03

CEF30 59,94 + 7,13 0,29 + 0,02 0,21 +£0,03

Fonte - Elaborado pelo autor (2018).

A Figura 24 apresenta o grafico da propriedade de resisténcia a tracdo em
relacdo a fracdo volumétrica e a média de desvio padréo, obtidos a partir das curvas

Forca versus Alongamento.

Figura 24 — Resistencia a tragéo.
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De acordo com o grafico de resisténcia a tracdo, observa-se que os valores
desta propriedade de maneira geral ndo apresentaram variacdo estatistica
significativa, entretanto quando sédo observados os valores médios de resisténcia
nota-se que incorporacdo das fibras de guaruma induziu a um ligeiro aumento de
resisténcia, sendo a composi¢cdo com 30% em volume de fibra, a que apresentou
maior valor para resisténcia a tracdo, isso mostra que o maior numero de fibras
incorporadas a matriz induz a um melhor reforco dessa matriz. Os valores
relacionados a resisténcia a tracdo de estdo proximos de 60 MPa, e este valor é
superior ao observado por Costa et al. (2014) ao incorporar fibras curtas e aleatorias
de guaruma@ em matriz poliéster. Tal comportamento esta associado ao fato de no
presente trabalho serem utilizadas fibras longas e alinhadas na matriz. Essa
disposicédo favorece a transferéncia de carga ao logo do comprimento da fibra
contribuindo para o ganho de resisténcia mecanica. Além disso, o maior valor para o
limite de resisténcia a tracdo esta relacionado a matriz epdxi, 0 que pode ter
contribuido para obtencéo dos valores mais elevados, para esta propriedade.

Em seu estudo Candido (2014), avaliou a resisténcia a tracdo de compadsitos
de matriz epdxi reforcados com fibras de bagaco de cana-de-agucar, e os valores
obtidos para essa propriedade, em todas porcentagens de volume de fibras
incorporadas, foram menores que os valores apresentados neste trabalho. Margem
(2013), ao avaliar as propriedades em tracdo de compdsitos de matriz epoéxi
reforcados com fibras de malva, destacou que quando as fibras sdo acrescentadas a
matriz , ha uma melhora significativa nas propriedades. O valor observado pelo autor
foi de 56,2 MPa para fragdo volumétrica de 30% que € menor que o obtido neste
trabalho para a mesma fracao volumétrica.

Com aumento do volume de fibra incorporado a matriz, a ruptura tende a se
tornar mais heterogénea, isto é caracteristica de compositos reforcados por fibras
naturais. O mesmo foi identificado por Barbosa (2011) ao estudar o efeito da
incorporacao de fibras de buriti em matriz epoxi, que obteve um valor de resisténcia
atracdo, para adicdo de 30% em volume, igual a 76,07 MPa.

A Figura 25 apresenta o grafico do modulo de elasticidade em relagcdo a

fracdo volumétrica e a média de desvio padréo.
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Figura 25 — Médulo de elasticidade.
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Para o médulo de elasticidade, a adicdo das fibras gerou um aumento nessa
propriedade quando comparado a resina pura. Porém o compésito com 30 % em
volume de fibra (CEF30) apresentou uma diminuicdo nessa propriedade quando
comparado ao composito com 20% em volume de fibra (CEF20). De acordo com
CALLISTER (2016), o modulo de elasticidade esta relacionado com a rigidez do
material, quanto maior o médulo de elasticidade mais rigido é o material, ou sua
deformacéo elastica serd menor. Assim, levando em consideracdo a margem de erro
estatistico, a resina (CEF0) obteve o menor valor para esta propriedade e entre 0s
compoésitos reforcados por fibras, o CEF30 obteve o menor valor, e dentre todas as
composicbes o CEF20 é o material mais rigido.

Os resultados obtidos para o médulo de elasticidade neste trabalho, foram
menores gquando comparados com a incorporacdo das fibras de buriti, bagaco de
cana-de-acucar e malva, assim o compoésito produzido com matriz epéxi reforcado
com fibras de guarumé é o menos rigido dentre estes.

A Figura 26 apresenta o grafico da deformacdo em relacdo a fracao

volumétrica e a média de desvio padrao.
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Figura 26 — Deformacao.
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Em relacdo a deformacdo dos compdsitos, o maior valor estd associado a
resina epoxi, esse resultado confirma o comportamento apresentado na curva Carga
versus Alongamento. Na medida em que fibras sdo adicionadas a matriz, aumenta a

rigidez do material, confirmando o resultado obtido para o médulo de elasticidade.

4.2.2 Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) em compdsitos de matriz epOxi

reforcada com fibras de Guaruma.

A Figura 27 ((a), (b), (c) e (d)) apresenta, respectivamente, as micrografias
obtidas por MEV da regido da fratura dos corpos de prova ensaiados em tracao,
para a resina epéxi e compaositos reforcados com 10, 20 e 30% em volume de fibras

de guaruma.
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Figura 27 - Micrografias obtidas por MEV da resina epo6xi (a) e dos compdésitos refor¢ados com 10
(a), 20 (b) e 30% (d) em volume de fibras de guarum&. Com aumento de 200x.
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Fonte - Autoria Prépria (2018)

As micrografias obtidas por MEV revelam que tanto a resina, Figura 27 (a),
guanto os compasitos, Figura 27 ((b), (c) e (d)) apresentam aspecto de fratura fragil,
comprovadas pela presenca de marcas de rio, que podem ser identificadas na figura
pelas setas azuis. Nota-se ainda a presenca de franjas de fratura principalmente na
resina, indicando que a fratura ndo ocorreu de forma plana, as setas em vermelho
indicam as franjas de fratura. Pode-se observar ainda que, as composi¢cdes com 10,
20 e 30% em volume de fibra, apresentam regides em que fibras foram arrancadas
da matriz identificadas pelas setas em amarelo, essa baixa adeséo esté associada a
presenca de lignina e celulose, que diminuem a aderéncia de fibras na matriz, por
isso essas fibras foram arrancadas o que sugeri que o tratamento quimico das fibras
possa melhorar esta adesao.
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Os valores encontrados na caracterizagdo mecanica, mostraram que apesar
do baixo desempenho mecéanico quando relacionado com a matriz, a adicdo de
fibras de guaruma tende a um ligeiro reforco na matriz epoxidica. As micrografias
obtidas por MEV, mostraram que todos os compadsitos reforcados com fibras de
guaruma, apresentaram fratura fragil e regibes em que as fibras foram descoladas

da matriz, sugerindo baixa energia interfacial entre a matriz e o agente de reforgo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A determinacdo das propriedades de tragdo de compdsitos de matriz epoxi
reforcados com fibra de Guaruma revelou que:

O maior numero de fibras apresentou-se no intervalo de 0,04 mm a 0,06 mm.

A massa especifica aparente das fibras diminuiu com o aumento do didmetro,
pois fibras de menor diametro sdo mais compactas, e possuem menos espacos
vazios, devido a menor quantidade de defeitos em sua microestrutura.

A microscopia eletrbnica de varredura mostrou que as fibras mais grossas
apresentam maior quantidade de defeitos em sua estrutura, com muitas areas
rugosas e poucas areas lisas. Esse padrdao morfoldgico sugere que as fibras mais
grossas podem apresentar menor resisténcia mecanica quando comparadas a fibras
de menor calibre.

A caracterizacdo mecanica dos compadsitos revelou que, a adicao das fibras
em matriz epoxi aumentou a resisténcia a tracdo apenas na composicdo com 30%
em volume de fibra. Levando em consideracdo o percentual de fibras na matriz,
observou-se uma melhora das propriedades mecanicas com 0 aumento da
porcentagem de fibra.

No que se refere ao médulo de elasticidade, a resina (CEFO0) obteve o menor
valor para esta propriedade e a composicdo CEF20 obteve o maior valor sugerindo
que a adicdo de 20% em volume de fibra induz a um aumento da rigidez do
compésito.

A utilizacéo das fibras como agente de refor¢co da matriz epoxidica levou a um
aumento da deformacdo na medida em que se aumentou o volume de fibras
adicionado, confirmando o resultado obtido no médulo de elasticidade.

A caracterizacdo microestrutural da resina epoxi e dos compadsitos revelou
que os materiais como um todo apresentaram fratura fragil, revelada pela presenca
de marcas de rio. Além disso, por algumas micrografias apresentarem regides em
gue as fibras foram arrancadas da matriz, pode-se concluir que houve uma baixa
aderéncia entre a fibra e a matriz.

A incorporagéo da fibra de Guarumd em matriz epdxi mostrou-se eficiente,
considerando que os compositos produzidos obtiveram uma resisténcia a tracéo
com valor superior a outros compdésitos que foram pesquisados na literatura, e que

utilizaram o mesmo tipo de fibra ou a mesma matriz. Assim, sugere-se que 0
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bY 7

percentual de fibra mais indicado para incorporacdo a matriz € o de 30%, pois

apresentou os maiores valores de resisténcia a tracdo e melhor aderéncia interfacial.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nesse estudo, algumas sugestdes de trabalhos futuros podem ser

levantadas, tais como:

Realizar o estudo do comportamento mecanico em tracdo e do
comportamento térmico das fibras de guaruma.

Estudar a relacdo entre a resisténcia mecéanica e a distribuicdo diametral
das fibras de guaruma.

Produzir compositos de matriz epoxi reforcados com fibras finas, médias e
grossas distribuidas de maneira alinhadas na matriz.

Caracterizar mecanicamente por ensaio de flexdo e impacto, o0s
compasitos de matriz epoxi reforgcados com fibras de guaruma.

Estudar o efeito do tratamento quimico das fibras de guarum&@ no
desempenho mecanico dos compasitos poliméricos.

Avaliar o desempenho mecéanico dos compésitos de outra matriz

polimérica, quando reforcados com fibras de guaruma.
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