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RESUMO
O uso de fibras naturais como reforgo em compdsitos poliméricos tem sido amplamente
estudado com o passar dos anos, a regido amazoénica se destaca por abrigar alta diversidade
vegetal, no entanto ainda pouco exploradas cientificamente. Neste contexto, destaca-se a fibra
de carand, que apresenta propriedades promissoras para aplicagdes em engenharia. Este
trabalho busca caracterizar a fibra de carand, bem como avaliar a eficiéncia nas propriedades
mecanicas da sua incorporacdo de 10, 20 e 30% em volume na matriz epoxi. A fibra
apresentou densidade geométrica média de 0.38 g/cm?, secdo transversal porosa, circular, com
orificio no centro da secédo e superficie longitudinal heterogénea marcada pela presenca de
rugosidades. O FTIR indicou a presenca de grupos funcionais caracteristicos para a fibra e
revelou que a adicdo de fibras gera um aumento gradativo da interacdo ativa entre a matriz
epoxi e os grupos moleculares da fibra de carand; para as propriedades de tracdo o percentual
de 30% em volume de fibras apresenta-se como o mais eficaz, aumentando a resisténcia a
tracdo em 4,5% e a rigidez em 8,8% do compdsito em relacdo a matriz interacdo das carand
com a matriz epdxi. As propriedades de flexdo ndo demonstraram melhoras a partir da
incorporacdo de fibras de carand na matriz epdxi, entre 0s mecanismos que levaram o material
a falha encontram-se a presenca de porosidades e dificuldade na distribuicdo de fibras no

interior da matriz.

Palavra(s)-chave: Fibras Naturais; Amazoénia; Fibra de Carand; Compdsitos.



ABSTRACT

The use of natural fibers as reinforcement in polymeric composites has been widely studied
over the years, the Amazon region stands out for harboring a high plant diversity, however
still little explored scientifically. In this context, the carana fiber stands out, as it has promising
properties for engineering applications. This work seeks to characterize the carana fiber, as
well as to evaluate the efficiency in the mechanical properties of its incorporation of 10, 20
and 30% in volume in the epoxy matrix. The fiber had an average geometric density of 0.38
g/cm3, porous, circular cross-section, with a hole in the center of the section and
heterogeneous longitudinal surface marked by the presence of roughness. The FTIR indicated
the presence of characteristic functional groups for the fiber and revealed that the addition of
fibers generates a gradual increase in the active interaction between the epoxy matrix and the
molecular groups of the carand fiber; for the tensile properties, the percentage of 30% by
volume of fibers is the most effective, increasing the tensile strength by 4.5% and the stiffness
by 8.8% of the composite in relation to the matrix interaction of the carana with the epoxy
matrix. The flexural properties did not show improvements from the incorporation of carana
fibers in the epoxy matrix, among the mechanisms that led the material to failure are the

presence of porosities and difficulty in the distribution of fibers inside the matrix.

Keyword(s): Natural Fibers; Amazon; Caranan fiber; Composites.
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1. INTRODUCAO

Entre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU (ODS) para a Agenda 2030
estd 0 de assegurar padrdes de producdo e de consumo sustentaveis, isso mostra como nas
ultimas décadas a preocupacdo com a conservacao ambiental tem sido cada vez mais difundida
na sociedade e influencia fortemente o processamento e desenvolvimento de novos materiais
que gerem mais economia durante sua producgdo/consumo e sejam ecologicamente corretos
(REIS et al., 2021).

Diante desse cenario o estudo da incorporacéo de fibras naturais em materiais compdsitos
em substituicdo a fibras sintéticas tem se destacado tanto na academia quanto na industria. Os
materiais compositos sao compostos por duas fases, uma conhecida como matriz e a fase
reforco. Conforme Alcock et al. (2018) o desempenho mecénico de um composito depende do
desempenho mecanico, volume e orientacdo de seus constituintes. Os compositos reforcados
com fibra apresentam uma ampla gama de aplicacdes de engenharia, incluindo construcéo civil,
industria automotiva, aeroespacial e blindagem balistica (OLIVEIRA et al., 2020; ZHANG, et
al., 2020).

As fibras naturais sdo renovaveis, recicldveis e neutras em emissdo de CO. S&o
compostas principalmente por celulose, hemicelulose e lignina, suas propriedades mecanicas
diferem de acordo com sua espécie, clima, solo e pelas variagdes da composi¢ao quimica como
teor de celulose, microestrutura e angulo microfibrilar (ZHANG, et al., 2020). Apesar de uma
ampla dispersdo de propriedades fisicas, homogeneidade inerente a estrutura da fibra
lignocelul6sica e hidrofilicidade, ao relacionar positivamente aspectos ambientais e
econbmicos, os compositos reforcados com fibras naturais apresentam vantagens como
biodegradabilidade da fibra, baixa densidade, baixo peso especifico, energia de processo
reduzida, producdo econdmica e impacto ambiental positivo (GUPTA et al., 2021; KHALID et
al., 2021).

Algumas fibras como sisal, linho, rami, bambu, algoddo, banana e canhamo sao
amplamente estudadas e possuem aplicacdes industriais. A Amazbnia €& reconhecida
mundialmente pela diversidade de plantas, alimentos, remédios e fibras que sdo ha muito tempo
produzidas e consumidas pelas comunidades nativas, no entanto ainda pouco exploradas
cientificamente (PINHEIRO et al., 2019). Apesar disso, alguns estudos relacionados a fibras de
juta, malva, curaua, buriti, ubim e tucum revelam alto potencial de uso destas fibras como

reforco em materiais compositos de matriz polimérica.
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Além das fibras naturais ja citadas, a fibra de carand (Mauritiella armata), encontrada nas
florestas tropicais da América do Sul apresenta propriedades promissoras para aplicagcdes em
engenharia (SOUZA et al, 2020). No entanto ndo ha, ainda uma vasta gama de trabalhos
tratando acerca das propriedades desta fibra natural, fazendo-se de grande valia o estudo e a
realizacdo de testes desta fibra para caracterizacdo de suas propriedades. Deste modo, este
trabalho busca realizar caracterizagdo da fibra de carand e avaliar a influéncia de sua

incorporacdo em materiais compositos de matriz epoxi.

1.1 JUSTIFICATIVA

As fibras amazodnicas apresentam alto potencial de uso na engenharia como refor¢o em
materiais poliméricos, destacando-se na industria civil, téxtil, automotiva e aeronautica. Apesar
de promissora, a fibra amazo6nica conhecida como carana ainda tem sido pouco estudada pela
comunidade cientifica, bem como seus compositos tem sido pouco explorados. A sua utilizacédo
pode contribuir para a preservacao da floresta amazdnica, visto que a fibra é extraida da
palmeira sul-americana (Mauritiella armata) e colhida sem o corte da mesma e também para o
desenvolvimento econémico da regido, visto que a mesma tem sido comercializada para fins

artesanais por comunidades locais.

1.2 OBJETIVO GERAL
Avaliar propriedades da fibra de carand e a influéncia de sua incorporagédo em materiais

compositos de matriz epoxi.

1.2.1 Objetivos especificos

e Estudar as propriedades fisicas, didmetro médio e densidade da fibra de Carang;

e Estudar o comportamento mecanico em tracdo e flexdo de compositos poliméricos de matriz
epoxi reforcados com 10, 20, 30% em volume de fibras continuas e alinhadas;

e Estudar a influéncia da adicdo de fibras na interacdo entre a matriz epoxi e 0S grupos
moleculares da fibra de carana;

e Realizar anélise estatistica dos dados de tracéo e flexdo dos compdsitos ensaiados;

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

ensaiados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESINAS POLIMERICAS

As resinas sdo identificadas como um polimero que pode ser classificado como
termoplasticos, termofixos e elastdbmeros, de acordo com suas propriedades térmicas e
mecanicas. Devido a fatores como baixo ciclo de producéo, custos de processamento mais
baixos e alta reparabilidade termoplastica, os termoplésticos e termofixos sdo mais
extensivamente investigados (MOMANY! | et al., 2019).

Os polimeros termoplasticos apresentam grande vantagem pela capacidade de serem
remoldados a altas temperaturas (LUCHERELLI et al., 2022). Tém suas propriedades
influenciadas pelo grau de cristalinidade, morfologia e orientacdo da rede polimérica, as quais
sdo diretamente relacionadas as condicdes de processamento. Os termoplasticos amorfos sdo
conformados acima das suas temperaturas de transicdo vitrea, enquanto que os semicristalinos
séo processados acima de suas temperaturas de fusdo (NETO, PARDINI, 2006; LOPES, 2017).

Os termofixos (termorrigidos) ndo podem ser remoldados a altas temperaturas devido as
ligacGes cruzadas quimicas intermoleculares covalentes que criam maior resisténcia e rigidez
(LUCHERELLI et al., 2022). Possuem aplicacBes na construcao civil, tubulacdes, aeronautica,
indUstria eletrénica e na confec¢do de compdsitos, onde o processamento é capaz de empregar
moldes de simples confeccéo e a disposi¢do dos constituintes é possivel ser realizada a médo ou
automaticamente. A cura ou endurecimento da resina pode ocorrer com ou sem auxilio de
pressdo, temperatura ou vacuo (ASIM et al., 2017; POST et al., 2020). A Tabela 1 apresenta as

propriedades de resinas termofixas comumente utilizadas.

Tabela 1- Propriedades de resinas termofixas

Tipo de Resina Densidade Resisténcia a Tragao Modulo de Tracéo
(g/cm?) (MPa) (MPa)
Fenolica 1.19-1.2 10 375
Poliester 1.025-1.5 40-90 2000-4500
Insaturado
Vinil Ester 1.2-1.4 69-83 3100-3800
Epoxi 1.1-1.4 35-100 3000-6000

Fonte: LEE et al., 2021.

Os termorrigidos sdo mais utilizados para uso estrutural em materiais compadsitos devido
apresentarem algumas vantagens em relacdo aos termopléasticos, tais como alto médulo de

elasticidade, rigidez, resisténcia, estabilidade dimensional, resisténcia térmica e quimica (LEE
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et al., 2021; JIN et al., 2019). A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas e limitacbes

para o uso de resinas termorrigidas.

Tabela 2 — Principais caracteristicas e limitacGes para uso de resinas termorrigidas

Resina Caracteristicas Limitacdes
- Excelente propriedade em comp0ositos .
oA . .. - Longos ciclos de cura
- Boa Resisténcia quimica .
" . o - Melhores propriedades
Epoxi propriedades elétricas .
. A obtidas em altas temperaturas
- Boas propriedades térmicas
. N de cura
- Baixa contragdo na cura
- Otimas propriedades térmicas
Fendlica - Boa resisténcia ao fogo -Cor
- Boas propriedades elétricas
Vinil -Boa resisténcia a fadiga -Emissdo de estireno
- Amplamente utilizada
- Facil uso - Emisséo de estireno
Poliéster - Cura a temperatura ambiente - Contracdo durante a dura
- Otimas propriedades em compdsitos  inflamavel
- Boa resisténcia quimica
- Boas propriedades elétricas
- Boas propriedades em compositos Cor
. - Muito boa resisténcia quimica .
Poliuretano A . - Isocianetos como agentes
- Alta dureza (resisténcia ao impacto)
N o de cura
- Boa resisténcia a abrasdo
- Otimas propriedades térmicas
- Excelente resisténcia quimica - Adesao
- - Otimas propriedade elétricas - Longos ciclos de cura
Silicone . . A
- Resistente a hidrélise e oxidacao - Cura somente a altas
- Boa resisténcia ao fogo temperaturas
- Néo toxico
- Excelentes propriedades em
Ester compdsitos - Contracdo durante a cura-
- Boa resisténcia quimica Inflamével
- Boa dureza

2.1.1 Resina Epoxi

Fonte: Adaptado de PINHEIRO, 2020.

Entre as resinas termofixas destaca-se a resina epdxi ou epoxidica que apresenta alto

desempenho em razdo de suas propriedades como resisténcia quimica, boas propriedades

térmicas e alta forca de adesdo a varios substratos, além de bom isolamento elétrico, boa

resisténcia quimica e baixa retragdo durante a cura, facilidade de processamento e boas

propriedades mecénicas (WANG et al., 2017). Essas propriedades Ihe conferem aplicacGes em
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diferentes areas, como revestimentos, adesivos, tintas e destaque no desenvolvimento de
materiais compdsitos (KUMAR et al., 2019). As reacdes de cura resultam na formac&o de redes
tridimensionais com um amplo espectro de desempenho, dependendo da natureza do agente de
cura e da extensdo e densidade da reticulacdo (LEE et al., 2021).

Existem trés tipos principais de resinas epoxi: epoxis cicloalifaticos, epoxis de 6leos
epoxidados e epoxis glicidados, sendo as as mais utilizadas as resinas epdxis a base de diglicidil
éter do bisfenol A (DGEBA), sintetizada da reacao entre a epicoidrina e o bisfenol-A (LEE et

al., 2021). A Figura 1 apresenta a estrutura quimica de uma resina epoxi DGEBA.

Figura 1 — Estrutura quimica resina epdxi DGEBA
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Fonte: LEE et al., 2021

A estrutura é formada por grupos epdxis terminais e por uma unidade de repeticdo. As
unidades de repeticdo que sdo incorporadas a molécula podem variar, e influenciam nas
propriedades da resina (NETO, PARDINI, 2006). Apesar da sua facilidade de producdo, é
necessario atencdo as reacOes de cura (grau de cura e taxa de reacdo) que ocorrem, visto que
afetam fortemente o processamento e as propriedades fisicas das resinas epoxi curadas. Fatores
como densidade de reticulacdo, temperatura e/ou tempo de cura e umidade sdo fatores que
afetam diretamente a temperatura vitrea da resina epoxi. Sabendo disso, € importante monitorar
0 processo de cura, bem como controlar o ambiente de produgdo (CASTRO et al., 2019).

Em seus estudos CASTRO et al. (2019) verificou a influéncia da temperatura e o tempo
de cura nas propriedades de Tg minima e cura sem bolhas ou vazios internos em uma matriz
epoxi. Assim, foi verificado que o método onde deixou-se a cura ocorrer em temperatura
ambiente, por um tempo maior foi 0 de maior ganho do estudo, diminuindo o gasto com o tempo
de estufa, eliminagéo de falhas internas da amostra e eliminacdo de porosidade durante a cura.

Porém, foi necessario apds o periodo de cura, submeter as amostras a um processo de pds-cura
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em temperatura elevada na estufa, para obter o ciclo completo e alcangar uma transigéo vitrea

mais elevada.

2.2 FIBRAS NATURAIS

As fibras naturais sdo subdivididas de acordo com sua origem que pode ser animal ou
vegetal. As fibras de origem animal sdo compostas por proteinas, enquanto as de origem vegetal
sdo compostas por celulose (polissacarideo). As fibras de origem vegetal também conhecidas
como fibras lignoceluldsicas (FLNs), sdo mais estudadas devido ao curto periodo de
crescimento, maior disponibilidade e renovabilidade, estas podem ser encontradas nas
sementes, frutos, folhas, madeira, caule dos vegetais, conforme demonstrado na Tabela 3
(LOFTI, et al., 2021; TAVARES, et al., 2020).

Tabela 3 — Classificacdo de fibras naturais

Seda Linho, canhamo, juta, rami
Folha Abacj, Banana, Abacaxi, Sisal
Semente Algoddo, Sumalima
Vegetal Fruta Coco
g . Madeira dura, madeira macia (Ex.
Madeira )
eucalipto)
Talo Trigo, milho, aveia, arroz
Grama/Junco Bamboo, milho
L&/ Pélo Caxemira, Pélo de Cabra, Pélo De Cavalo,
Animal La De Cordeiro
Seda “Seda Mulberry”
) Amianto, fibras ceramicas e fibras
Mineral - L
metalicas

Fonte: Adaptado de PECAS et al., 2018

Em comparagdo as fibras sintéticas, os compostos FLNs apresentam caracteristicas
relacionadas a biodegradabilidade, renovabilidade e ampla disponibilidade associadas a baixa
densidade, custo relativamente baixo e boas propriedades mecanicas. Com o passar dos anos,
diversos estudos tém sido realizados para que fibras naturais sejam alternativas para
substituicéo de fibras sintéticas como fibras de carbono e vidro, por exemplo (CHANDGUDE,
SALUNKHE, 2020).

2.2.1 Fibras Lignocelulésicas

As fibras lignocelulésicas podem ser consideradas compoOsitos naturais constituidos
basicamente por 33-55 %p de celulose, que é responsavel pela forma estrutural e alongada dos
vegetais; 20-40 %p de hemicelulose, responsavel por manter as cadeias celuldsicas conectadas;

10-40 %p de lignina, que possui estrutura interligada entre si formando uma rede molecular;
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ainda possui extrativos como pectina, resina, ceras, dentre outros (YANG et al., 2019). A
Tabela 4 apresenta composi¢des quimicas de algumas fibras conhecidas.

Tabela 4 — Composig¢do guimica de fibras conhecidas
Celulose  Hemicelulose

Fibra (%) (%p) Lignina (%p)
Bagaco Qe cana de 55 17 o5
acucar
Bambu 26-43 30 21-31
Caule de milho 43 24 17
Linho 71 19-21 2
Kenaf 72 20 9
Céanhamo 68 15 10
Juta 41-48 21-24 18-22
Oleo de palma 65 - 29
Ramos de pinheiro 32 32 21
Bolacha de arroz 35-45 19-25 20
Palha de arroz 41-57 33 8-19
Sisal 65 12 10
Palha de trigo 38-45 15-31 12-20

Fonte: Adaptado de YANG et al., 2019

A celulose é o polissacarideo mais abundante na Terra e um material renovavel que esta
presente na maioria dos vegetais, composto por mondmeros de glicose através de ligacdes 1,4-
B-D-glicosidicas. Sua férmula béasica € CenH1on*+20sn+1 0U (CeH100s)n, ONde “n” corresponde
ao grau de polimerizacdo da glicose. Por se tratar de um material polimérico, possui fases
amorfas e cristalinas coexistentes. As microfibrilas de celulose apresentam alta resisténcia a
tracdo que constitui sua propriedade fundamental e garante o papel estrutural que a celulose
desempenha nas plantas (VARBAN et. al., 2021; BAHRAMI et. al., 2020; SYDUZZAMAN,

2020). A estrutura da celulose é representada pela Figura 2.

Figura 2 — Estrutura quimica da celulose
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Fonte: THAKUR, THAKUR, 2014
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A hemicelulose € o segundo polimero natural mais abundante da terra, depois da celulose.
Sua composicdo quimica consiste em varias unidades de monémeros de acgucar diferentes
dispostas em diferentes proporc¢des que incluem acgucares de cinco carbonos e aglcares de seis
carbonos conhecidos como pentose (CsHgOa)n € a hexose (CsH100s)n, respectivamente. Possuli
estrutura ramificada, seu peso molecular é inferior ao da celulose, assim como seu grau de
polimerizacdo bem inferior, 0 que torna a estrutura amorfa hidrolisavel. Pode se ligar aos
componentes de celulose e lignina na parede celular para aumentar a rigidez e a flexibilidade
das fibras (BAHRAMI, et. al. 2020; NECHITA, et. al. 2021). A estrutura da hemicelulose €

representada pela Figura 3.

Figura 3 — Estrutura quimica da hemicelulose
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Fonte: THAKUR, THAKUR, 2014

A lignina difere da celulose e hemicelulose por possuir anéis aromaticos em vez de longas
cadeias moleculares. Trata-se de uma macromolécula polifendlica, amorfa e altamente
ramificada que consiste em trés unidades p-hidroxifenila, siringila e guaiacila, que dependendo
da instalacdo e extracdo, pode apresentar diferentes composi¢fes quimicas. Juntamente com a
hemicelulose atua como matriz na incorporacdo das fibras de celulose, assim tem a funcéo de
unir a estrutura minimizando possiveis defeitos que possam surgir (YANG et al., 2019). A

provavel estrutura da lignina € representada pela Figura 4.
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Figura 4 — llustracdo parcial da provavel estrutura da lignina
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Fonte: FORNARI JUNIOR, 2017

A organizacao estrutural das fibras lignocelulésicas é formada por trés paredes distintas
gue possuem microfibrilas enroladas a elas em relacdo ao eixo da fibra formando o angulo
microfibrilar (angulo de inclinacdo das microfibrilas, MFA). A parede primaria é a primeira
camada onde as fibrilas de celulose s&o depositadas durante o desenvolvimento celular, nela os
MFAs apresentam diferentes graus de alinhamento. Ja na camada secundaria encontram-se trés
camadas, S1, S2 e S3. Nas camadas S1 e S3 o angulo microfibrilar tem orientacdo helicoidal
enguanto na camada S2 a orientacdo € axial. A parede terciaria esta relacionada ao limen (REIS
et al., 2020; GHOLAMPOUR, OZBAKKALOGLU, 2020). A Figura 5 apresenta um esquema
representativo da estrutura das fibras lignocelulésicas.
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Figura 5 — Representacdo estrutural de fibra natural
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Fonte: GHOLAMPOUR, OZBAKKALOGLU, 2020

O angulo microfibrilar (MFA) formado influencia as propriedades de resisténcia a tracéo
e ductilidade das fibras celul6sicas, um baixo MFA implica em propriedades mecéanicas
superiores (MARCHI et al., 2022).

Diversos estudos tém sido realizados para que fibras naturais sejam alternativas para
substituicdo de fibras sintéticas como fibras de carbono e vidro, por exemplo, a partir da
incorporacdo das mesmas em matriz polimérica. Conforme GHOLAMPOUR,
OZBAKKALOGLU (2020) as fibras lignocelul6sicas apresentam caracteristicas como baixo
consumo de energia, baixa densidade, natureza ndo abrasiva, baixo custo, renovabilidade,
biodegradabilidade, ampla disponibilidade e boas propriedades mecénicas. A Tabela 5
apresenta um comparativo de propriedades mecéanicas entre algumas fibras naturais e fibras

sintéticas.
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Tabela 5 — Propriedades mecénicas fibras naturais e fibras sintéticas

Fibra Densidade Alongamento Moédulo de Resisténcia a
(g/cm?d) (%) Elasticidade  Tracédo (MPa)
(GPa)
Aramida 1.4 3.3-3.7 63-67 3000-3150
Carbono 1.4 1.4-1.8 230-240 4000
E-glass 25 0.5 70 2000-3000
S-glass 2.5 2.8 86 4570
Poliéster 1.2-1.5 2.0-4.5 2 40-90
Polihidroxialcanoatos 1.1-1.4 1-6 3-6 35-100
Algodao 1.2-1.6 7.0-8.0 5.5-12.6 250-500
Coco 1.2 24-51 6 (40) 140-593
Linho 1.2-2.4 2.3-3.2 27.6-80.0 500-1500
Cénhamo 1.3 2-40 45 (70) 690 (530-1100)
Juta 1.2-1.8 1.5-2.5 10 -55 325-800
Kenaf 1.2-1.6 1.6 41 (53) 745-930
Sisal 1.2-1.5 2.0-3.2 (8) 9.4-22.0 310-855
Abaci 15 3.4 41 410-810
Henequen 14 4.8 13.2 500
Abacaxi 15 0.8-3.2 82 1020-1600
Banana 1.3 2.0-3.7 27 - 32 720-910
Urtiga 1.5 1.7 38 650
Rami 1.4 1.2-3.7 2344 500-915

Fonte: BREBU, 2020

Segundo DHALIWAL (2019), as propriedades fisicas, mecanicas e quimicas de fibras
vegetais sdo fortemente dependentes da colheita, influenciadas pelo clima, localizagéo,
caracteristicas do solo, condicGes do tempo, idade da planta, entre outros fatores. De fato, as
propriedades também s&o afetadas pelo processamento das fibras e pela sua incorporagdo em

compositos, com relacdo ao manuseio, a impregnacao e a consolidacéo.

2.2.1.1 Fibras de Carana
Popularmente conhecido como carand, a Mauritiella armata é encontrada principalmente
na regido amazonica, e também em estados das regides sudeste e nordeste brasileiras (SiBBr,

2020). Pode ser detectada em margens de lagos, pantanos e savanas inundadas sazonalmente
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(SMITH, 2015). Apresentam tronco fino, revestido de fortes espinhos em toda a sua extenséo
e atingem entre 10 a 20 m de altura (SMITH, 2015; CAVALCANTE, 1974). A Figura 6
apresenta um aglomerado de carana.

Figura 6 — Aglomerado de Mauriti

ella armata
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Fonte: Acervo Royal Botanic Garden, 2021

As folhas do carana séo utilizadas como cobertura de casas, como mostrado na Figura 7.
A tala do carand, de onde é extraida a fibra, é utilizada na fabricacdo de artefatos indigenas
como o tipiti e em amarracOes feitas pelas populagGes locais. A comercializacdo da fibra de
carand contribui para a preservacao da floresta amazonica, visto que a mesma € extraida da
palmeira sul-americana e colhida sem o corte da mesma (SOUZA et al., 2020). A regido de

onde ¢ extraida a tala e a fibra de carand, estdo destacadas em vermelho na Figura 8.



Figura 7 — Teto de palha de carana

Fonte: Mapio.net, 2022

Figura 8 — RegiGes de extracdo da tala e a fibra de carand

Fonte: Acervo Royal Botanic Garden, 2021
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2.3 MATERIAIS COMPOSITOS

Conforme MUSSATO et al. (2016), os materiais compdsitos sao formados por duas fases,
uma continua (matriz) e uma fase dispersa (reforco). Para LOPES (2017) é importante que 0s
componentes das fases estejam presentes em proporcoes razoaveis, ou seja, superior a 5% no
material. As propriedades finais de um material composito fabricado sdo dependentes das
propriedades individuais dos constituintes, suas quantidades relativas, geometria e distribuicéo

(EGBO, 2021). A Figura 9 apresenta um esquema representativo de classificacdo de materiais

compositos.
Figura 9 — Classificagdo dos materiais compositos
Compasitos
[
[ | |
Reforcados Reforcados
com particulas com fibras Estrutural
[
[ |
Particulas Continuas . .
grandes (alinhadas) Descontinuas Laminados
Reforgados por, : Painéis
dispersao Alinhadas sanduiches
| | Orientadas
aleatoriamente

Fonte: Adaptado de CALLISTER, 2016

Segundo NETO, PARDINI (2006), as matrizes podem ser classificadas de acordo com
sua estrutura e natureza quimica como matrizes poliméricas (termorrigidas e termoplasticas),
cerdmicas, carbono e metélicas. Sua fungdo no material € distribuir ou transferir carregamentos
ou tens@es aplicadas ao composito, a escolha do tipo de matriz depende a aplicacdo, destino e
processo de obtencao.

Jé a fase reforco tem a funcéo de fornecer resisténcia ao material impedindo a propagacéao
de defeitos na matriz, podem apresentar-se na forma de particulas, fibras ou compdsitos
estruturais. No caso do reforco com particulas, elas podem ser grandes ou por dispersao
(particulas menores com diametro entre 10 nm e 100 nm). O refor¢o com fibras é considerado

tecnologicamente o mais importante, classificado de acordo com o comprimento (longo ou
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curto) e orientagdo das fibras (alinhadas e desalinhadas). J& os compdsitos estruturais sao
constituidos tanto por materiais homogéneos como compdsitos e as propriedades dependem do
projeto e dos elementos estruturais (CALLISTER, 2016).

Para CHAWLA (2012), o comportamento de um material composto é resultado do
comportamento combinado da matriz, do reforco e da interface entre estas duas fases. Segundo
0 autor, a interface entre um refor¢o e uma matriz pode ser definida como a superficie limite
entre os dois, através da qual ocorre uma descontinuidade em algum parametro e
matematicamente, trata-se de uma estrutura bidimensional de contato entre as diferentes regifes
do material. Assim, deve-se determinar as caracteristicas da interface e como esta pode ser
afetada pela temperatura, difuséo e tensdes residuais.

2.3.1 Materiais Compositos Reforcados Com Fibras

Durante a producdo de um composito polimérico reforcado com fibra, as fibras sdo
incorporadas em uma matriz polimérica de menor rigidez. Enquanto a fibra é responsavel por
suportar a carga e oferecer resisténcia e rigidez necessaria, a matriz polimérica é responsavel
pela mobilidade da carga para outras partes da fibra, fornecendo as forcas de ligacdo
necessarias. As matrizes também evitam que as fibras reforcadas absorvam umidade,
propagando microfissuras devido a ataques microbianos e quimicos (OGUNLEYE,
RUSNAKOVA, 2022).

Conforme NETO, PARDINI (2006), os compdsitos podem ser reforcados com fibras
continuas ou fibras curtas, em camadas isoladas ou em multicamadas, onde podem ser
subdivididos em compositos laminados (utiliza-se s6 um tipo de fibra, mas pode apresentar
orientacOes definidas e distintas entre as laminas); compositos hibridos, onde dois ou mais tipos
de fibras de reforco sdo utilizados. Os compdsitos obtidos com fibras continuas podem
apresentar refor¢o unidirecional ou reforco bidirecional (tecidos). Para CALLISTER (2016),
eles podem ser classificados baseado na orientagdo e comprimento das fibras na matriz, fatores
que influenciam nas propriedades mecanicas do material. As fibras podem ser orientadas das
seguintes formas:

e Fibras continuas e alinhadas: as fibras ficam dispostas na direcdo longitudinal do
composito, possuem propriedades mecanicas altamente anisotropicas, adquirem um carater
direcional, onde o refor¢o e a resisténcia s&o méximos na dire¢do do alinhamento;

e Fibras descontinuas e alinhadas: fibras descontinuas e dispostas na direcdo longitudinal,

nesses compositos sdo possiveis resisténcias e rigidez significativas;
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e Fibras descontinuas e com orientacdo aleatdria: fibras curtas dispostas de forma
aleatdria na matriz, possui propriedades isotropicas, e algumas limitacGes na eficiéncia do
reforgo.

Fatores como orientacdo, interacdo e aderéncia entre fibra e matriz, didmetro e o
comprimento fibrilar podem influenciar nas propriedades finais dos compdsitos. Para
CALLISTER (2016) é necessario um comprimento critico da fibra para que haja aumento
efetivo na resisténcia e na rigidez de um material composito. Este comprimento critico pode ser
calculado a partir da Equagéo 2.1:

rd

¢ 27,

Onde: [.: comprimento critico
oy resisténcia maxima da fibra
d: didametro da fibra
.. resisténcia da ligacdo fibra-matriz (ou tensdo de escoamento ao cisalhamento da
matriz, o que for menor)
Conforme o comprimento da fibra (I) aumenta, o reforco da fibra torna-se mais efetivo.
As fibras que apresentam [ > [. sdo consideradas fibras continuas, ja as fibras descontinuas

apresentam comprimento menor que o comprimento critico (CALLISTER, 2016).

2.4 MATERIAIS COMPOSITOS REFORCADOS COM FIBRAS NATURAIS

As cargas naturais tém menor estabilidade térmica, portanto em materiais comp0sitos seu
uso é concentrado em associacdo com materiais plasticos com baixas temperaturas de fusdo
(BREBU, 2020). O interesse em compositos de matriz polimérica refor¢ados com fibra natural
tem aumentado rapidamente, tanto em termos de suas aplicacGes, bem como em termos de
investigacdo fundamental. Algumas das propriedades, como biodegradabilidade, facil
disponibilidade de matérias-primas, propriedades mecanicas, entre outros, tornam o0s
compdsitos de fibra natural preferiveis em comparagdo com os refor¢ados com fibras sintéticas
(LI etal., 2020; KHALID et al., 2021).

Para CASTRO, et al. (2019) estes compdsitos proporcionam baixa massa especifica
associada com altos valores de resisténcia mecanica e rigidez, tornando seu uso apropriado para
diversos setores como automotivo, construgéo, energia, aeroespacial, papel e celulose, cuidados
domeésticos e pessoais, entre outros.

Esses compositos se mostram como alternativas econdémicas com potencial para a fixagdo

de carbono na natureza, reduzindo a emissdo de CO2 na atmosfera durante o seu ciclo de
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producéo, processamento e utilizagdo (MARCHI et al., 2022). Os processos de mistura e
formulagdo sdo principalmente realizados em duas etapas. Na primeira etapa é feita a
incorporacdo das fibras a matriz. Ja na segunda etapa, o compdsito é moldado na forma do
produto final (LOPES, 2017).

Alguns fatores como interacdo fisica, ligacdo quimica e forcas atrativas atuam
diretamente na eficiéncia do acoplamento dos compdsitos poliméricos, feitos com fibras
vegetais. Deste modo, nos materiais compaositos é de extrema importancia avaliar a adeséo
entre a fibra e a matriz, sobretudo no caso dos compdsitos poliméricos reforcados com fibras
naturais onde a matriz é predominantemente hidrofébica, enquanto que as fibras possuem
caréater hidrofilico (WEARN, MONTAGNA, PASSADOR, 2020).

A interacdo fisica € um fator material e mecanico que depende da capacidade da matriz
se moldar, executar e permitir um determinado grau de molhamento da matriz sobre a fibra,
respeitando a morfologia superficial da fibra e preenchendo os vazios. Caso isto ndo ocorra,
estes vazios podem atuar como defeitos pontuais de superficie. A depender do tipo da
superficie, esta pode acomodar gases ou concentrar tensdes, levando a uma ruptura prematura
do material (FORNARI JUNIOR, 2017).

A ligacdo quimica entre os materiais pode proporcionar uma unido mais estavel. A
intensidade destas ligaces sera a resultante da energia e densidade das ligacdes que forem
formadas. Este mecanismo representa um dos melhores meios para se obter um compdsito com
boas propriedades. J& as forcas atrativas atuam na dire¢cdo de manter coesos 0s materiais,
aproximando-os mais intimamente. Para materiais de mesma natureza ou polaridades
semelhantes, isto contribui na interacdo e formagdo mais firme do material, consequentemente,
nas propriedades mecanicas finais do material (FORNARI JUNIOR, 2017). Por outro lado, as
fibras vegetais podem ser modificadas com agentes quimicos e tratamentos de superficie, de
forma a realizar mais forte interacdo atrativa com a matriz do composito (T G, et al. 2019).

Conforme LEE et al. (2020) em compositos epoxi reforgados com fibras naturais as fibras
naturais hidrofilicas exibem menor absorcéo de umidade como resultado do revestimento com
resina epoOxi, os compositos apresentam boa interface entre a fibra e a matriz e boas
propriedades em termos de caracteristicas mecanicas e térmicas.

Em seus estudos NGUYEN, NGUYEN (2021) estudaram a influéncia da adigdo em
percentual de massa de 10,15,20 e 25% de fibra de bananeira como reforgo em matriz epoxi
nas propriedades mecanicas, retardancia a chama e propriedades térmicas. Sendo observado

que as propriedades de resisténcias a tracdo, compressdo e impacto de até 20% em peso
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aumentaram em comparacao ao epOxi puro devido a forte ligacdo interfacial entre fibra e matriz.
As propriedades retardantes de chama e térmicas foram mantidas estaveis.

BETELIE et al. (2019) investigaram as propriedades de resisténcia a tracao, flexdo e
impacto de compdsitos de matriz epoxi refor¢cados com 15, 25, 30, 35 e 40% em peso de fibra
de sisal. Os resultados dos testes demonstraram, entre as amostras, que 30% em peso dos
compositos reforcados com fibra de sisal tém a resisténcia maxima a tracéo e a flexdo de 85,5
MPa e 85,79 MPa, respectivamente. Ja a resisténcia ao impacto € maxima para 40% em peso
de fibra de sisal, que é 24,5 kJ/m?.

PINHEIRO et al. (2019) investigaram quantidades de até 30 vol% de fibras de guaruma
continuas e alinhadas como reforco em compdésitos de matriz epoxi. Os testes de tracdo
revelaram que a adi¢do da fibra de guaruma melhorou o médulo de elasticidade do compdsito.
No entanto, nenhuma mudanca significativa nas propriedades de tracdo foi causada por
incorporacéo de até 30% vol de fibras. Por outro lado, uma analise custo-efetiva revelou uma
reducdo de ~29% no preco do composito epdxi devido a incorporacgdo das fibras.

OLIVEIRA et al. (2020) confirmaram pela primeira vez um efeito de refor¢o da fibra de
tucum em compdsitos poliméricos. Foram produzidos compositos com 20 e 40% em volume
de fibra de tucum em compositos epdxi. Os resultados demonstraram que 40 vol% aumentaram
a resisténcia a tracdo em 104% e a energia de impacto Izod absorvida em 157% em comparacao
com o epdxi puro, enquanto o desempenho balistico dos compdsitos de fibra de tucum 20% vol

aumentou 150%.

2.4.1 Materiais Compositos Reforcados Com Fibras de Carana

Em seus estudos SOUZA et al. (2020), realizaram uma avaliacao técnica e caracterizagdo
de compositos reforcados com fibra de carana. Compdsitos de matriz epdxi reforcados com 10,
20 e 30 vol% de fibras de carand continuas e alinhadas foram investigadas por testes de tracao
e anélise térmica (Tg e DSC). Para os compositos reforcados com 20 e 30% em volume de fibra
de carand, verificou-se que a resisténcia mecéanica aumenta com o percentual de fibras,
confirmando a hipdtese de que a fibra atua como um reforco eficaz. A Tabela 6 apresenta os

valores encontrados para 0os compositos refor¢cados com fibra de carand.
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Tabela 6 — Resultados ensaio de tracdo de compdsitos epoxi-carana

V_olume de Resisténcia a el\lggggilga%ee Alongamento Tenacidade

Fibras (%) tracdo (MPa) (GPa) (%) (J/mm3)
0 50,0 £ 6,4 49+17 1,0+£1,0 6,6 £4,0
10 38,3+ 3,6 57+15 0,7+0,6 1,7+1,35
20 91,7+£59 6,9+0,2 1,3+1,3 11,3+5,14
30 105,2 £ 6,0 74+0,3 14+14 15,4 + 554

Fonte: SOUZA et. al., 2020

Os resultados demonstraram que com 30% em volume de fibra de carana houve melhora
significativa (100%) a resisténcia a tracdo dos compositos, caracterizando um efeito de reforco.
Melhorando em 50% o mdédulo de elasticidade, 40% o alongamento total e em 130% tenacidade
do composito.

Apesar do aumento da quantidade de estudos voltados ao desenvolvimento de novos
materiais a partir de fibras naturais, na literatura sdo retratadas poucas analises relacionadas a
aplicacdo das fibras de carand na engenharia, apesar desta apresentar alto potencial de reforco
em materiais compdsitos. Assim, a progressdo de pesquisas relacionadas a esta fibra contribui
com o desenvolvimento de econémico, tecnoldgico e a conservagao da Amazo6nia, bem como

auxilia no incentivo da preservacdo floresta nativa.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

A fibra de Carand utilizada neste estudo foi coletada na cidade de Moju-PA, a 70 Km da
capital Belém-PA. A resina epdxi utilizada foi adquirida comercialmente no comércio de
Belém-PA a base de Bisfenol A da marca Araldite GY 250 e o agente de cura a base de alcool
benzilico da marca Aradur 3066 BR, sendo utilizado na propor¢do 2:1, duas partes de resina
epoxi para uma parte de agente de cura. A Tabela 7 apresenta a densidade da resina e do agente

de cura utilizado.

Tabela 7 — Dados resina epdxi e agente de cura utilizada

Material Densidade (g/cm?3)
Resina Epoxi 1,17~1,2 (25 °C)
Agente de Cura 0,92

Fonte: Ficha FISPQ do fornecedor, 2022

3.2 BENEFICIAMENTO DAS FIBRAS DE CARANA

Seu beneficiamento ocorreu no laboratério de Praticas Tecnoldgicas da Universidade
Federal do Para, Campus Universitario de Ananindeua. Inicialmente, o Carana foi dividido ao
meio e cortado de modo que seu comprimento medisse 30 cm, conforme mostrado na Figura
10.a. Em seguida passou para estufa por 80 °C durante 2 horas seguindo para desfiamento
manual com auxilio de pinca, a Figura 10.b apresenta as fibras de carand desfiadas.

Figura 10 — Fibras de carand (a) Tala de carand e (b) Fibras de carana

Fonte: Do Préprio Autor, 2022
3.3 CARACTERIZACAO DAS FIBRAS DE CARANA

3.3.1 Caracterizagdo Dimensional
Foram separadas 120 (cento e vinte) fibras de maneira aleatoria para que fosse realizada
analise do diametro fibrilar. Para esta analise foi empregado estereoscépio binocular modelo

Even, apresentado na Figura 11, afiliado ao software Future WinJoe no Laboratdrio de
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Caracterizacdo dos Materiais, Campus Universitario de Ananindeua. Definiu-se trés posices
igualmente espacadas ao longo do comprimento da fibra e devido a secéo transversal irregular,
as medicOes foram seguidas apos rotacdo de 90° (noventa graus) da fibra, dessa forma o

diametro fibrilar foi determinado como o valor médio das medicdes realizadas.

Figura 11 — Equipamento de microscopia 6tica (Estereoscépio binocular Even)

Fonte: Do Prdprio Autor, 2022

3.3.2 Determinacdo da Densidade Geométrica das Fibras de Carana.

A massa especifica foi determinada a partir da relacdo entre massa e volume da fibra, a
massa sendo verificada empregando balanca analitica de precisdo £0,0001 g da marca Chyo
modelo JK, apresentada na Figura 12, e o comprimento medido com auxilio de régua. Para o
volume, foi levado em consideracdo que a fibra possui geometria cilindrica. O calculo do

volume médio da fibra foi realizado utilizando a Equacéo 3.1.

Figura 12 — Balanca analitica

Fonte: Do Préprio Autor, 2022



34

TXd?xc
4

V =

3.1)

Onde: V: Volume médio da fibra;
d: didmetro médio;
c: comprimento da fibra.
A partir das massas e volumes encontrados foi possivel calcular a densidade geométrica

da fibra através da equacao 3.2.

m
Pgeométrica = v (3.2)

Onde: pgeometrica: densidade geométrica da fibra;

m: massa,

V: volume da fibra.

3.3.3 Espectroscopia Vibracional no Infravermelho (FTIR)

A espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) foi realizada
em um espectrometro FT-IR da marca BRUKER, modelo VERTEX 70v, na faixa de 4000-400
cm-1, com resolucdo de 8 cm-1, 100 scans, no Laboratério de Espectroscopia vibracional e altas
pressdes (PPGF/UFPA). Foram realizadas andlises de FTIR na fibra e nos compdsitos

produzidos.
3.4 COMPOSITOS

3.4.1 Confeccdo dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram confeccionados utilizando-se resina ep6xi e fibras de carana
por moldagem manual utilizando-se moldes de silicone, sem desmoldante e sem presséo. Para
confeccdo dos corpos de prova a resina foi pesada para que se tivesse adicdo de catalisador
posteriormente. Apds a pesagem foram misturadas em recipiente préprio e vertidas sobre as
fibras alinhadas longitudinalmente dispostas nos moldes de silicone. O tempo de cura foi de 24
horas a temperatura ambiente. A Figura 13 apresenta 0s comp0sitos em processo de cura dentro

dos moldes utilizados para o ensaio de tracdo e flexéo.
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Figura 13 — Producao dos compdsitos para (a) Ensaio de tracdo e (b) Ensaio de flexdo

Fonte: Do Prdprio Autor, 2022
Foram produzidos compositos com fragdo volumétrica variando entre 0 e 30% de fibra.

A Tabela 8 apresenta a relagéo resina/fibra utilizadas neste trabalho, bem como a quantidade
de corpos de prova produzidos para cada relacao.

Tabela 8 — Relacéo resina/fibra para os corpos de prova
Matéria(s) prima(s) por (% em

. Quantidade de Corpos de
Composigoes _ Volume)
prova produzidos _ _
Resina Fibra
CPECO 9 100 -
CPEC10 9 90 10

Fonte: Do Préprio Autor, 2022

A determinagdo da quantidade de fibra/resina que deve ser utilizada na fabricacdo dos

corpos de prova sera realizada empregando-se a regra da mistura, demonstrada na Equacéo 3.5.

%f = mf’fmr (35)

Onde: %f: porcentagem de fibra;
Mf: massa de fibra;
pf- densidade da fibra;
mr: massa de resina;

mf: densidade da resina.
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Apos confeccionados, os corpos de prova foram lixados com lixas de granulometria
variante entre 60 e 1200 e em seguida medidos com auxilio de paquimetro de modo que suas
dimensGes atendam as exigidas pela norma utilizada em cada ensaio.

3.4.2 Ensaios Mecanicos

3.4.2.1 Ensaio de Tragéo
Os corpos de provas de matriz pura e dos compdsitos reforcados com fibras foram

conformados de acordo com a norma ASTM D638 (2014), seguindo as medidas apresentadas

na Figura 14.
Figura 14 — DimensGes (mm) de corpos de prova para ensaio de tracdo conforme ASTM D 638 (sem escala)
_\__
o
o™
60
3,2
115
165

Fonte: Adaptado de RIBEIRO, 2022.

Os testes em tracdo foram realizados em uma méquina de ensaio universal EMIC DL-
10000, apresentada na Figura 15, com célula de carga de 5 kN, a uma velocidade de ensaio de
5 mm/min no Laboratério de Ensaios Mecanicos do Instituto Federal do Para, campus
Abaetetuba. Foram utilizados 09 corpos de prova para cada composicao testada. Os corpos de

prova utilizados para o ensaio de tragdo estdo apresentados na Figura 16.

Figura 15 — Ensaio de tracéo. (a) Maquina de ensaio universal e (b) Realizacdo do ensaio em compdsito
\ N .

Fonte: Do Préprio Autor, 2022
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Figura 16 — Corpos de prova epo6xi-carana de 0, 10, 20 e 30 %vol de fibras de carana para ensaio de tracao
0% 10% 20% 30%
i) }‘(

Do Préprio Autor, 2022
A tensdo maxima suportada pelo corpo de prova foi dada pela Equacéo 3.6:

o = Z (3.6)

Onde: o: tensdo maxima;
F: carga aplicada;
A: a area da secdo transversal do corpo de prova.

O modulo de Elasticidade dos compositos ensaiados foi dado conforme a Equagéo 3.7:

E=2 (3.7)

€
Onde: E: modulo de elasticidade;
o: tensdo maxima;

€: deformacao.

3.4.2.2 Ensaio de Flexao

Os corpos de provas de matriz pura e dos compdsitos reforcados com fibras foram
conformados de acordo com a norma ASTM D790 (2017), seguindo as medidas apresentadas
na Figura 17.

Figura 17 — DimensGes (mm) de corpos de prova para ensaio de tracdo conforme ASTM D790 (sem escala)

12,7 cm

A 4

127 em 3,2 cm

Fonte: Préprio Autor, 2022
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Os testes em flexdo foram realizados em uma maquina de ensaio universal Arotec,
modelo WDW-100E, apresentada na Figura 18, com célula de carga de 5 kN, a uma velocidade
de ensaio de 2 mm/min no Laboratorio de Ensaios Mecénicos do Instituto Federal do Para,
campus Belém. Foram utilizados 09 corpos de prova para cada composicédo testada. Os corpos

de prova utilizados para o ensaio de tracdo estdo apresentados na Figura 19.

Figura 18 — Ensaio de flexdo. (a) Maquina de ensaio universal e (b) Realizacdo do ensaio em compdsito

WDW-I00€

Fonte: Do Préprio Autor, 2022

Figura 19 — Corpos de prova epoxi-carana de 0, 10, 20 e 30 %vol de fibras de carana para ensaio de flexdo

0% 10% 20%
| v i

Fonte: Do Préprio Autor, 2022

A tensdo maxima (o) associada a resisténcia a flexdo dos compositos foi dada conforme

a Equacao 3.8:
3PL
o =
2bd?

(3.8)

Onde: P: carga maxima;
L: Distancia entre suportes;
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b: Largura;
d: Espessura.
A deformacéo na flexdo (gf) e 0 modulo de elasticidade em flex&o (Ef) foram dados

empregando as equacdes 3.9 e 3.10, respectivamente.

& = 65_201 (3.9)
Ef = (052 — 01)/(&r2 — &f1) (3.10)

Onde: D: Deflexao;

L: Distancia entre os suportes;

d: Espessura;

of ¢ of: Tensdes de flexdo, medidas nos pontos predefinidos na curva de deflexéo de
carga;

efr1 e er: DeformacgOes de flexdo, medidas nos pontos predeterminados na curva de

deflexdo de carga.

3.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Foi realizado em um microscépio eletrénico de varredura TESCAN, modelo MIRA3 na
fibra, afim de investigar detalhes na superficie, secdo transversal, limen e microfibrilas. Nos
compésitos foi realizado MEV nas superficies de fratura dos corpos de prova de tracéo e flexao
apos a realizacdo do ensaio mecanico de tragdo e flexdo, afim de investigar os mecanismos de
falha dos corpos de prova produzidos. A Figura 20 apresenta o (a) metalizador de amostras e

(b) o microscdpio eletrénico de varredura utilizado para a analise.

Figura 20 — (a) Metalizador de amostras e (b) MEV
(b) ==

Fonte: Do Préprio Autor, 2022
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3.6 ANOVA

Foi realizada analise de variancia (ANOVA) dos resultados obtidos de densidade
geométrica da fibra de carana e das propriedades mecéanicas medidas nos compdsitos e na matriz
epoxi. A analise foi realizada através do teste F com nivel de significancia de 5 % para todos
os testes, afim de verificar se para este nivel de significdncia as médias populacionais dos

tratamentos diferem entre si. A ANOVA utiliza os parametros apresentados na Tabela 9.
Tabela 9 — ParAmetros ANOVA

Fonte da SQ GL MQ F F critico
variacao
Tratamentos SQTr k-1 QMT QMT/QMR Tabela F
Residuos SQR k(r-1) QMR
Total SQT n-1

Onde: SQ - Soma dos quadrados; GL - Numero de graus de liberdade; MQ - Quadrado médio;
F - Estatistica F; SQTr - Soma dos quadrados dos tratamentos; k - Namero de tratamentos; QMT
- Quadrado médio dos tratamentos; QMR - Quadrado médio do residuo; SQR - Soma dos
quadrados do residuo; SQ 7- Soma dos quadrados total; r - NUmero de repeticdes do tratamento;
n - Numero total de observagdes; n-1 - Numero total de graus de liberdade.

Para as analises onde o valor de F calculado foi superior ao F critico, conclui-se que as
médias dos resultados obtidos para cada tratamento apresentavam diferenca significativa entre si,
para estes casos foi necessario realizar o Teste de Tukey, afim de avaliar quantitativamente dois a
dois cada um dos tratamentos, com base na diferenca minima significativa (d.m.s), calculada pela

equacédo 3.11 (PINHEIRO, 2020).

QMR
r

dm.s=q (3.11)

Onde:

g: Amplitude total (tabelada), obtida em fungéo do grau de liberdade (GL) do residuo e do nimero
de tratamentos;

QMR: Quadrado médio do residuo;

r: Numero de repeti¢cdes para cada tratamento.
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4 RESULTADOS
4.1 CARACTERIZACAO DAS FIBRAS DE CARANA

4.1.1 Caracterizacdo Dimensional das Fibras de Carand

A Figura 21 apresenta o grafico de quantidade de fibras nos intervalos diametrais obtidos.

Figura 21 — Distribuicdo diametral das fibras de carana

Freqguéncia (%)

0,183-0,2830,284-0,3830,384-0,4830,484-0,5830,584-0,6830,684-0,783

Intervalo de diametro (mm)

Fonte: Do Préprio Autor, 2022

A média diametral encontrada foi de 0,50 mm. Sendo encontrada uma maior quantidade
de fibras no intervalo de 0,483 - 0,583 mm, isso pode estar associado a natureza das fibras,
indicando que as fibras médias tendem a ser menos quebradicas.

A Figura 22 apresenta a densidade geométrica das fibras de carand em funcdo da
distribuicdo do intervalo diametral.
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Figura 22 — Densidade em funcéo dos intervalos de diametro para a fibra de carand

0,9

0,8 +
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0,183-0,283 0,284-0,383 0,384-0,483 0,484-0,583 0,584-0,683 0,684-0,783

Intervalo de didmetro (mm)

Fonte: Do Préprio Autor, 2022

O valor médio encontrado para a densidade geométrica das fibras de carand foi de 0,38
g/cm?®. As fibras mais finas apresentam o maior valor de densidade, como é esperado para as
fibras naturais. No entanto, a relacdo entre densidade e didmetro do carana ndo é linearmente
decrescente, como o esperado para as fibras naturais, onde as fibras com secdes transversais
mais elevadas (mais grossas) apresentam maior quantidade de defeitos e vazios e por isso,
apresentam valor de densidade inferior (MADUEKE et al., 2022).

Foi realizada analise de variancia (ANOVA) afim de verificar se houve diferenca
significativa entre as médias de densidade geométrica para as fibras de carand. A analise de

variancia (ANOVA) esta apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Anélise de variancia da densidade geométrica das fibras de carand
Fonte da

variagao SQ Gl MQ F valor-P  F critico
Tratamentos 0,168 5,000 0,034 3,167 0,010 2,294
Residuos 1,208 114,000 0,011
Total 1,375 119,000
Fonte: Do Préprio Autor, 2022

A andlise de variancia apresenta o valor de F calculado (3,167) superior ao valor de F

critico (2,294), com isso rejeitou-se a hipdtese de médias iguais para um nivel de significancia
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de 5 % e foi realizado o teste de tukey, demonstrado na Tabela 11, para comparagdo de médias
utilizando-se um nivel de confianga de 95 %.

Tabela 11 — Teste de tukey para densidade geométrica das fibras de carand
Intervalos de

diametro  0,183-0,283 0,284-0,383 0,384-0,483 0,484-0,583 0,584-0,683 0,684-0,783

(mm)
0,183-0,283 0 0,046 0,112 0,086 0,071 0,026
10,284-0,383 0,046 0 0,066 0,041 0,025 0,020
10,384-0,483 0,112 0,066 0 0,025 0,041 0,086
10,484-0,583 0,086 0,041 0,025 0 0,015 0,060
10,584-0,683 0,025 0,025 0,086 0,015 0 0,045
10,684-0,783 0,045 0,020 0,086 0,060 0,045 0

Fonte: Do Préprio Autor, 2022

Com base nesses resultados, considerando o nivel de significancia de 5 %, as fibras de
carana dos intervalos 0,183-0,283 (mm) e 0,384-0,483 (mm), s&o significativamente diferentes
entre si, pois a diferenca encontrada entre tais grupos é superior ao d.m.s calculado (0,0945).
Sugerindo assim que nos intervalos significativamente iguais a organizacdo das fibrilas ndo
interfere na densidade das fibras e as fibras de didmetro mediano apresentam compactagéo
diferente das fibras de didmetros extremos.

A Figura 23 apresenta a microscopia Optica da secdo transversal do caule do carana.

Figura 23 — Micrografia dptica da secéo transversal do caule do carand

Fonte: Do Préprio Autor, 2022
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No caule do carana as fibras se encontram distribuidas tanto nas extremidades (casca)
guanto na sua parte interna. Na regido destacada pela figura, nota-se que as fibras internas se
encontram organizadas em fileiras ndo igualmente alinhadas, mas consideravelmente espacadas
entre si. O caule do carand apresenta acentuado grau de porosidade, 0 mesmo €é esperado para
as suas fibras uma vez que esses canais sdo importantes para levar os nutrientes ao longo da

palmeira que é comumente encontrada em regides inundadas sazonalmente.

4.1.2 Espectroscopia Vibracional no Infravermelho das Fibras de Carana

A Figura 24 apresenta o espectro de FTIR da fibra de carana.

Figura 24 — Espectro vibracional no infravermelho das fibras de carana
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Fonte: Do Préprio Autor, 2022

Pode-se identificar que o trecho de 3841 cm™ a 3313 cm™ representa tipicamente a
extensdo da ligagdo O-H, ja pico 2902 cm? corresponde ao alongamento C-H
(alifatico+aromatico). O pico correspondente a 2351 cm™ é resultado do CO, que ndo foi
totalmente deduzido do ar. Ja os picos 1637 cm™ e 1528 cm™ referem-se a vibragdo de
alongamento do carbonil (C = O) de acidos carboxilicos alifaticos e cetonas, principalmente
devido aos grupos hemicelulose, conforme. As bandas entre 1435 cm™ e 1241 cm™ séo
atribuidos a flexdo de C-H, bem como ao alongamento de grupos de lignina e carboidratos,
tanto C-O quanto C-O-C. Ja a banda correspondente ao pico 1024 cm™ representa a deformagéo
das ligacdes C-H e C-O. Este comportamento também foi observado para outras fibras naturais

por REIS et al. (2019), JUNIO et al. (2020), LI et al. (2018) e da DEMOSTHENES et al.
(2019).
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4.1.3 Microscopia Eletronica de Varredura das Fibras de Carand (MEV)
A Figura 25 apresenta a microscopia eletronica de varredura da secéo transversal de fibras

de carana de diametros variados.

Figura 25 — Microscopia eletrénica de varredura da se¢éo transversal de fibras de carand de didmetros variados
(a) 0,183-0,283 mm; (b) 0,383-0,483; (c) 0,583-0,683 mm e (d) 0,683-0,783 mm, com aumentos de 692 X, 395x,
395x e 395x, respectivamente

SR i 3 a vy POF i s
SEM HV: 5.0 kV WD: 14.36 mm SEM HV: 5.0 kV WD: 12.85 mm | | MIRA3 TESCAN|

View field: 400 ym Det: SE 100 pm View field: 697 pm Det: SE
SEM MAG: 692 x  Date(m/dly): 07/07/22 SEM MAG: 397 x| Date(m/d/y): 07/07/22 MPEG - LME

-
SEM HV: 5.0 kV WD: 11.16 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 12.85 mm MIRA3 TESCAN|

View field: 700 pm Det: SE 200 pm View field: 700 pm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 395 x  Date(m/dly): 07/07/22 MPEG - LME SEM MAG: 395 x  Date(m/dly): 07/07/22 MPEG - LME

Fonte: Do Préprio Autor, 2022
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E possivel observar que além do lGmen ao centro da secdo, o carand também apresenta
canais cilindricos pequenos que podem estar relacionados as microfibrilas, semelhante ao
fendmeno observado por da DEMOSTHENES et al. (2019) ao analisar as fibras de buriti. A
estrutura do carana se assemelha a de outras fibras naturais como buriti, coco e sisal (Da
DEMOSTHENES et al., 2019; AWAIS et al., 2021; SILVEIRA et al., 2021). Para o carana é
possivel observar que as fibras mais finas (Figura 25.a) apresentam pouca quantidade de poros.

A medida que se aumenta o diametro da fibra, ndo é observado um aumento linear da
quantidade e tamanho dos poros existentes, sobretudo para as fibras mais grossas. Na figura
25.b representante do intervalo de didametro 0,383-0,483, onde a densidade ainda possui
comportamento linear decrescente em relagdo ao didmetro, Figura 22, observa-se um
crescimento de limen regular. No entanto, a medida em que se aumenta o diametro, Figura 25.c
(intervalo de didmetro 0,583-0,683 mm) e Figura 25.d (intervalo de diametro 0,683-0,783),
nota-se que o crescimento do Iimen ndo é diretamente proporcional ao aumento diametral da
fibra, esclarecendo o comportamento do grafico Densidade x didametro, Figura 22.

A Figura 26 apresenta a microscopia eletronica de varredura da secao transversal de fibras

de carana de diferentes diametros.

Figura 26 — Microscopia eletrnica de varredura da vista longitudinal de fibras de carana de diferentes didmetros
(a) 0,183-0,283 mm e (b) 0,583-0,683 mm; com aumentos de 346x.

/ R
SEM HV: 5.0 kV WD: 18.09 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 13.61 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 800 pm Det: SE 200 pm View field: 800 ym Det: SE 200 ym
SEM MAG: 346 x  Date(m/dly): 07/07/22 MPEG - LME SEM MAG: 346 x  Date(m/dly): 07/07/22 MPEG - LME

Fonte: Do Préprio Autor, 2022

Nota-se uma superficie heterogénea com desprendimento das microfibrilas que pode estar
relacionado ao método de extracdo das fibras. Além disso, nota-se que essa rugosidade € mais

evidente em fibras de maior didmetro, onde as microfibrilas se encontram unidas afim de formar
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um feixe de fibras espesso. De acordo com OLIVEIRA et al., 2020; MADUEKE et al., 2022).
A rugosidade superficial pode contribuir para o travamento mecéanico e forcas de atrito,
aumentando a adesdo entre a fibra e a matriz epoxi, melhorando as propriedades mecanicas dos
compositos.

4.2 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS EPOXI-CARANA

4.2.1 Espectroscopia Vibracional No Infravermelho dos Compdésitos Epoxi/Fibras de Carand
A Figura 27 apresenta os espectros obtidos por FTIR da resina epoxi e dos compasitos
reforcados com 10, 20 e 30% em volume de fibra.

Figura 27 — FTIR resina epoxi e compdsitos epoxi-carand
1.3
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Fonte: Do Préprio Autor, 2022

Foi revelado de maneira geral que tanto a resina epdxi quanto os compaositos apresentam
bandas de adsorcéo similares. As bandas entre 3341 e 3795 cm estdo relacionadas & extensio
simétrica da ligacdo O-H. A banda correspondente ao pico 2992 cm™ sdo atribuidas ao
estiramento das ligacdes C-H do anel aromatico. O pico correspondente a 2346 cm™ é resultado
do CO> que ndo foi totalmente deduzido do ar. Na faixa de absorgdo entre 1300-1604 cm™
notam-se picos menos intensos, referentes ao estiramento da ligagdo C=C em anéis aromaticos.
Em 1229 cm™, nota-se o estiramento assimétrico das ligagdes C-O do anel aromatico. Ja em
1030 cm™ ocorre o estiramento simétrico da mesma cadeia alifatica. Em 818 cm™ ocorre a
deformacdo dos anéis aromaticos fora do plano (DELATORRE et al., 2022; REDDY et al.,
2022; Ll et al., 2018).
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Apesar de as bandas apresentadas nos espectros obtidos da resina epoxi e dos compdsitos
serem predominantes caracteristicas do epoxi, 0 aumento da fracdo volumétrica de fibras no
composito causa a variagdo na absorcao relativa em alguns picos como em 3341, 2992, 1330 e
1229 cmt, que tém suas intensidades aumentadas & medida que ocorre a incorporacéo de fibras
de carand nos compositos epdxi/carand, isso pode ser interpretado como uma indicacdo de
interacdo ativa entre o epOxi e os grupos moleculares do carand, assim como Vvisto por outros
autores (NEVES et al., 2020; JUNIO et al., 2020).

4.2.2 Ensaios Mecanicos

4.2.2.1 Ensaio de Tragéo
Na Figura 28 estdo apresentados 0os compositos ensaiados em tracdo de matriz epoxi

reforcados com fibras de carana.

Figura 28 — Aspecto macroscépico da fratura dos compésitos de matriz epdxi reforgcados com fibras de carana
ensaiados em tragéo.

0% 10% 20%

Fonte: Do Préprio Autor, 2022

No geral, os corpos de prova apresentaram fratura dentro do comprimento util ndo
havendo uma regido preferencial. Isso € uma caracteristica dos compositos reforgados com
fibras naturais e que pode levar a uma impreciséo elevada, ou seja, interferir diretamente na
estatistica dos resultados.

A Figura 29 apresenta as curvas tipicas de ensaio de tracdo. Para plotar as curvas tipicas
foi escolhido em cada grupo o CP que apresentou resisténcia a tragdo mais proxima a media do

percentual analisado.
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Figura 29 — Curvas de tracdo da resina epoxi e dos compositos com 10, 20 e 30% em volume de fibras de carand.
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Fonte: Do Préprio Autor, 2022

Nota-se que a resina epOxi pura apresenta um comportamento parabélico com suave
inclinacdo, indicando que ha certa plasticidade. J& os compdsitos reforcados com 10, 20 e 30%
apresentam tendéncia linear, sugerindo comportamento elastico a estes materiais e ruptura de
forma quase fragil.

Os valores referentes a resisténcia a tragdo, mddulo de elasticidade, deformacdo e
tenacidade dos compdsitos de matriz epoxi reforcados com fibras de carand estdo apresentados
na Tabela 11.

Tabela 12 — Valores para resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade e deformagdo para a resina epoxi e para 0s
compésitos com adicdo de 10, 20 e 30% em volume de fibra de carand.

_ Resisténcia a Moadulo de Deformacao
Composicao o
Tracdo (MPa) Elasticidade (GPa) (%)
CPECO 334 (x1,2) 0,603 (+ 0,064) 0,066 (+ 0,008)
CPEC10 27,3 (x3,1) 0,608 (+0,068) 0,048 (+ 0,010)
CPEC20 28,1 (x4,2) 0,558 (+ 0,074) 0,054 (x 0,005)
CPEC30 34,9 (£ 4,8) 0,656 (+ 0,071) 0,060 (+ 0,013)

Fonte: Do Prdprio Autor, 2022

A incorporagdo da fibra de carana provocou um decréscimo de 18,26% para 10%vol e
15,87% para 20%vol, bem como aumento de 4,49% para 30 %vol na resisténcia a tragdo dos
compositos em relagcdo a matriz epdxi. Ja para 0 modulo de elasticidade foi observado um

aumento de 0,83% para 10%vol, decréscimo de 7,46% para 20%vol e aumento de 8,79% para
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30 %vol. Para deformacéo foi obtido decréscimo em todos os compositos em rela¢do a matriz,
sendo de 27,27% para 10%vol, 18,18% para 20%vol e 9,09% para 30 %vol. A Figura 30
apresenta o grafico da resisténcia obtido a partir do ensaio de tracdo dos compositos de matriz

epoxi reforcados com fibras de carana.

Figura 30 — Resisténcia a tracdo dos compdsitos de matriz epdxi reforcados com fibras de carand.
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Fonte: Do Préprio Autor, 2022

A adigdo de somente 10 e 20% em volume de carand indica decaimento da resisténcia a
tracdo dos compdsitos em relacdo ao epdxi puro, sugerindo que para estas proporcdes a fibra
atuou como carga de enchimento. No entanto, os compasitos reforcados com 30% em volume
apresentaram aumento da resisténcia a tracdo em comparagdo a matriz ep6xi, reafirmando a
hip6tese de que a fibra de carand pode atuar como refor¢o, como ja havia sido estudado por
RIBEIRO et al. (2022).

A Figura 31 apresenta o grafico do médulo de elasticidade obtido a partir do ensaio de

tracdo dos compdsitos de matriz epoxi reforcados com fibras de carana.
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Figura 31 — Mddulo de elasticidade dos compésitos de matriz epdxi reforcados com fibras de carand.
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Fonte: Do Préprio Autor, 2022

A adicdo de 10% em volume de fibra ndo apresentou grandes mudancas no modulo de
elasticidade em relacdo a resina epoxi pura, diferente da adicdo de 20% em volume de fibra que
provoca um leve decaimento do mddulo de elasticidade. Ja na adi¢do de 30% em volume de
fibra ocorre aumento do modulo de elasticidade para o compdsito em relagdo a matriz epoxi
pura, indicando que a incorporacdo desse percentual volumétrico de fibra contribui para o
aumento da rigidez do composito. Este aumento nos valores do médulo de elasticidade
associado ao aumento de resisténcia a tracao para os compasitos refor¢cados com 30%vol indica
que as fibras de carana atuaram como reforco efetivo na matriz epéxi.

A Figura 32 apresenta o grafico de deformag&o obtido a partir do ensaio de tracdo dos

compadsitos de matriz epoxi reforgados com fibras de carana.

Figura 32 — Deformagao dos compdsitos de matriz epoxi reforcados com fibras de carana.
0.120

0.105

0.090

0.075

0.060

0.045

Deformacao (%)

0.030 ~

0.015 ~

0.000 -

0 10 20 30

Volume de Fibra (%)
Fonte: Do Préprio Autor, 2022
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A adicdo de 10% em volume de fibra provoca um decaimento na deformacéo em relacéo
a matriz, a medida em que se adiciona fibra, nas propor¢des de 20% e 30%vol ocorre um
aumento linear da deformacao em relacdo aos compositos de 10%vol. No entanto em relacéo a
deformacdo total observa-se que a matriz ainda apresenta os maiores valores quando
comparados aos compasitos. Este resultado ja era esperado visto que a incorporagédo da fibra de
carand provocou aumento na resisténcia a tracdo e tornou o material mais rigido, tornando o
material mais resistente a deformacéo.

O comportamento mecanico dos compositos reforcados com carand foi semelhante ao
encontrado para compositos epoxi reforcados com fibras de guaruméa (PINHEIRO et al., 2019),
onde os compdsitos com 10 e 20 % em volume de fibra apresentaram resisténcia a tracéo
menores que a matriz epOxi pura e o compaosito de 30% em volume teve um leve aumento em
relacdo a matriz, além do aumento da rigidez do material. JA BETELIE et al. (2019) estudou
compositos de matriz epoxi reforcados 15, 25, 30, 35 e 40% em peso de fibra de sisal e verificou
que 0s que apresentaram maior resisténcia a tracao e flexdo foram os reforcados com 30% em
peso.

Assim, evidencia-se o potencial de uso da fibra de carand como reforgo em matriz epdxi
em que a incorporagdo de 30% em volume de fibra tende a aumentar a resisténcia a tracdo em
4,5% e a rigidez em 10,34%, o percentual de 30% em volume de fibras apresenta-se como 0
mais eficaz entre as propor¢Oes estudadas para estas propriedades visto neste trabalho e em
(SOUZA et al., 2020).

Os resultados do teste de tracdo também foram comparados aos encontrados para outras
fibras naturais incorporadas com 30% volume na matriz epdxi por outros autores, conforme

apresentado pela Tabela 13.
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Tabela 13 — Comparativo desempenho de compositos epoxi reforcados com fibras naturais.
Fibra Resisténcia a Modulo de Referéncia
tracdo (MPa) Elasticidade (GPa)

Carana 34,89 (£ 4,84) 0,69 (= 0,07) Este Trabalho
Coco 28,70 (x 11,00) 3,18 (= 0,30) LUZ et al., 2018
Guaruma 59,9 (x7,1) 0,60 (= 0,02) PINHEIRO et al.,
2019
Hemp 51,7 (£ 9,9) 2,05 (£ 0,19) RIBEIRO et al.,
2021
Junco sete- 15,2 £ (3,6) 3,77 (£ 0,05) DE MENDONCA
ilhas NEUBA et al.,
2020
PALF 86,4 (£ 16,9) 7,97 (£ 1,40) LUZ et al., 2018

O desempenho em tracdo dos compdsitos epoxi reforcados com fibras de carand se
assemelha ao apresentado por outras fibras naturais ja utilizadas e amplamente estudadas como
as fibras de coco, hemp e guaruma por exemplo. Sendo sua resisténcia a tragdo superior as
fibras de coco e palf e 0 modulo de elasticidade superior a também fibra amazonica, guaruma.
O que indica que o potencial de uso destes compositos em diversas aplicacdes de engenharia.

Foi realizada andlise de variancia (ANOVA) afim de verificar se houve diferenca
significativa entre as médias de resisténcia a tracdo para os compositos reforcados com fibras
de carand. A analise de variancia (ANOVA) esta apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 — Andlise de variancia da resisténcia a tracdo dos compositos epoxi reforcados com fibras de carana.
Fonte da

variacao SQ Gl MQ F valor-P  F critico
Tratamentos  300,7240 3 100,2413 7,6396 0,0009  3,0088
Residuos 314,9127 24 13,1214
Total 615,6368 27
Fonte: Do Prdprio Autor, 2022

A analise de variancia apresenta o valor de F calculada (7,6396) superior ao valor de F
critico (3,0088), com isso rejeitou-se a hipotese de médias iguais para um nivel de significancia
de 5 % e foi realizado o teste de tukey, demonstrado na Tabela 15, para comparagdo de médias

utilizando-se um nivel de confianga de 95 %.
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Tabela 15 — Teste de tukey da resisténcia a tracdo dos compositos epdxi reforcados com fibras de carand.

Compositos CPECO CPECI10 CPEC20 CPECS30
CPECO 0 6.139 5,278 1,468
CPEC10 6,139 0 0,861 7,608
CPEC20 5,278 0,861 0 6,746
CPEC30 1,468 7,608 6,746 0

Fonte: Do Préprio Autor, 2022

Com base nesses resultados, considerando o nivel de significancia de 5 %, em relacdo a
resisténcia a tracdo o composito de 10 %vol de fibra é significativamente diferente da matriz
epoOxi enquanto o compasito de 30% vol de fibra é significativamente diferente dos compdsitos
de 10 e 20 %vol de fibra, pois a diferenca encontrada entre tais grupos € superior ao d.m.s
calculado (5,339). Sugerindo que a forca das ligacbes dos compositos 10% vol de fibra é
significativamente inferior da matriz epdxi, assim como a atuacdo da fibra como reforco é
significativamente superior nos compositos de 30% em relacdo aos compositos de 10 e 20%
vol de fibra.

Foi realizada andlise de variancia (ANOVA) afim de verificar se houve diferenca
significativa entre as médias do modulo de elasticidade para os compositos reforcados com

fibras de carand. A andlise de variancia (ANOVA) estéa apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 — Andlise de variancia do médulo de elasticidade dos compdsitos epoxi reforcados fibras de carand.

Fonte da
variacao SQ Gl MQ F valor-P  F critico
Tratamentos 0,034 3 0,011 2,330 0,100 3,009
Residuos 0,116 24 0,005
Total 0,150 27

Fonte: Do Préprio Autor, 2022

A anélise de variancia apresenta o valor de F calculado (2,330) inferior ao valor de F
critico (3,009), com isso foi constatado que para um nivel de significancia de 5 %, ndo ha
diferenga significativa para o0 médulo de elasticidade entre matriz e compositos com 10,20 e
30%vol de fibras de carana.

Foi realizada analise de variancia (ANOVA) afim de verificar se houve diferenca
significativa entre as médias de deformacdo para os compositos reforcados com fibras de

carand. A analise de variancia (ANOVA) esta apresentada na Tabela 17.
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Tabela 17 — Anélise de varidncia da deformacéo dos compasitos epdxi reforcados com fibras de carand.

Fonte da

variagao SQ Gl MQ F valor-P  F critico
Tratamentos 0,0012 3 0,0004 46509 0,0106 3,0088
Residuos 0,0021 24 0,0001

Total 0,00327 27

Fonte: Do Préprio Autor, 2022

A analise de variancia apresenta o valor de F calculado (4,6509) superior ao valor de F
critico (3,0088), com isso rejeitou-se a hipotese de médias iguais para um nivel de significancia
de 5 % e foi realizado o teste de tukey, demonstrado na Tabela 18, para comparagdo de médias
utilizando-se um nivel de confianga de 95 %.

Tabela 18 — Teste de tukey da deformacéo dos compésitos ep6xi reforcados com fibras de carand.

Compositos CPECO CPEC10 CPEC20 CPEC30
CPECO 0 0,017 0,012 0,006
CPEC10 0,017 0 0,005 0,012
CPEC20 0,012 0,005 0 0,006
CPEC30 0,006 0,012 0,006 0

Fonte: Do Préprio Autor, 2022

Com base nesses resultados, considerando o nivel de significancia de 5 %, foi possivel
observar através do teste de tukey que a diferenca significativa no grupo se encontra entre o
composito de 10 %vol e a matriz epoxi, visto que a diferenca encontrada entre 0s grupos €
superior ao d.m.s calculado (0,014). Sugerindo que a forca das ligacdes e a deformacéo sofrida
pelos compositos reforcados com 10% vol de fibra € significativamente inferior & deformacéo
sofrida pela matriz.

4.2.2.2 Ensaio de Flexao
Na Figura 33 estdo apresentados os compdsitos ensaiados em flexdo de matriz epdxi
reforcados com fibras de carand, o que demonstra que no geral os corpos de prova apresentaram

fratura dentro do comprimento util ndo havendo uma regiédo preferencial.
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Figura 33 — Aspecto macroscépico da fratura dos compositos de matriz ep6xi reforcados com fibras de carana
ensaiados em flex&o.
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Fonte: Do Préprio Autor, 2022

Os valores referentes a resisténcia a flexdo, modulo de elasticidade em flexdo e
deformacéo dos compositos de matriz epdxi reforcados com fibras de carand estéo apresentados
na Tabela 19.

Tabela 19 — Valores para a flexdo, modulo de elasticidade e deformacéo para a resina epdxi e para 0s compositos
com adicdo de 10, 20 e 30% em volume de fibra de carané.

L Modulo de B
. Resisténcia a o Deformacéo
Composicao 3 Elasticidade em
Flexdo (MPa) 3 (%)
flexdo (GPa)

CPECO 78,869 (x 3,57) 2,714 (£ 0,115) 0,045 (+ 0,016)

CPEC10 50,739 (= 10,01) 2,424 (£ 0,232) 0,019 (x 0,007)

CPEC20 38,122 (+ 8,48) 2,434 (£ 0,275) 0,015 (+ 0,003)

CPEC30 27,957 (+ 13,35) 1,795 (£ 0,984) 0,019 (+ 0,008)
Fonte: Do Préprio Autor, 2022

A incorporacdo da fibra de carana provocou um decréscimo de 35,66% para 10%vol,
51,66% para 20%vol e 64,55% para 30 %vol na resisténcia a tragdo dos compositos em relacao
a matriz epoxi. Ja para 0 modulo de elasticidade em flex&o foram observados decréscimos de
10,68% para 10%vol, 10,32% para 20%vol e 33,86% para 30 %vol. Para deformagdo também
foi obtido decréscimo em todos 0os compositos em relagdo a matriz, sendo de 57,77% para
10%vol, 66,66% para 20%vol e 57,77% para 30 %vol. A Figura 34 apresenta o grafico da
resisténcia obtido a partir do ensaio de flexdo dos compositos de matriz epoxi reforcados com

fibras de carana.
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Figura 34 — Resisténcia a flexdo dos compositos de matriz epoxi reforcados com fibras de carana.
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E possivel avaliar que a resisténcia a flexdo apresenta comportamento decrescente dos

compositos em relacdo a matriz epdxi. Este comportamento pode estar associado a ma

distribuicdo de fibras na matriz, baixa adesdo ou a presenca de vazios no material.

A Figura 35 apresenta os valores de médulo de elasticidade em flex&o e deformagéo

encontrados no ensaio de flexdo para os compositos reforcados com fibras de carand.

Figura 35 — Mddulo de elasticidade em flexao e deformacéo dos compositos epdxi reforcados com fibras de
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Ndo foram observados aumento nos valores de modulo de elasticidade em flexdo e
deformacdo a partir da incorporacdo das fibras de carand na matriz epdxi, Figura 36. Um
comportamento proximo foi observado por (NEVES et al., 2020) onde foi verificado que a
incorporacdo de 0,10, 20 e 30% em volume de fibras de canhamo em compositos de poliéster
também n&o apresenta melhoras nas propriedades mecénicas da matriz, o autor verificou através
de MEV que uma razdo para a dificuldade das fibras de canhamo para reforcar a matriz de
poliéster pode ser a interacdo fibra/matriz.

Foi realizada andlise de variancia (ANOVA) afim de verificar se houve diferenca
significativa entre as medias de resisténcia a flexdo para os compdsitos reforcados com fibras
de carand. A analise de variancia (ANOVA) esté apresentada na Tabela 20.

Tabela 20 — Andlise de variancia da resisténcia a flexdo dos compdsitos epdxi reforcados com fibras de carana.
Fonte da F

variacao SQ Gl MQ F valor-P critico
Tratamentos  10193,7654 3 3397,9218 37,4446 3,26603x10° 3,0088
Residuos 2177,8848 24 90,7452
Total 12371,6502 27
Fonte: Do Préprio Autor, 2022

A analise de variancia apresenta o valor de F calculada (37,4446) superior ao valor de F
critico (3,0088), com isso rejeitou-se a hipdtese de médias iguais para um nivel de significancia
de 5 % e foi realizado o teste de tukey, demonstrado na Tabela 21, para comparagdo de médias

utilizando-se um nivel de confianca de 95 %.

Tabela 21 — Teste de tukey da resisténcia a flexdo dos compdsitos ep6xi reforcados com fibras de carana.

Compositos CPECO CPEC10 CPEC20 CPEC30
CPECO 0 28,129 40,746 50,911
CPEC10 28,129 0 12,617 22,782
CPEC20 40,746 12,617 0 10,165
CPEC30 50,911 22,782 10,165 0

Fonte: Do Prdprio Autor, 2022

Considerando o nivel de significAncia de 5 %, em relag&o a resisténcia a flexao a resina
epoxi e significativamente diferente de todos os compadsitos refor¢ados com fibra de carana nas
proporcdes apresentadas neste trabalho. Além disso, os compositos reforgados com 10 %vol de
fibra de carand também ¢é significativamente diferente dos compdsitos de 30% vol de fibra,

visto que a diferenca encontrada entre tais grupos é superior ao d.m.s calculado (14,042).
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Sugerindo que a forca das ligacGes dos compositos é significativamente inferior as ligacbes da
matriz. Bem como o composito reforcado com 30%vol de fibra apresenta essas forcas de
ligacdo significativamente inferiores aos compositos refor¢cados com 10%vol de fibra.

Também foi realizada anélise de variancia (ANOVA) afim de verificar se houve diferenca
significativa entre as médias de moédulo de elasticidade em flexdo para os compdsitos
reforcados com fibras de carand. A anélise de variancia (ANOVA) esté apresentada na Tabela
22.

Tabela 22 — Analise de variancia do mddulo de elasticidade em flexdo dos compdsitos epdxi reforcados com
fibras de caran.

Fonte da F
variagéo SQ Gl MQ F valor-P critico
Tratamentos 3,1699 3 1,0566  3,8068 0,0231 3,0088
Residuos 6,6616 24 0,2776
Total 9,8315 27

Fonte: Do Préprio Autor, 2022

A andlise de variancia apresenta o valor de F calculada (3,8068) superior ao valor de F
critico (3,0088), com isso rejeitou-se a hipdtese de médias iguais para um nivel de significancia
de 5 % e foi realizado o teste de tukey, demonstrado na Tabela 23, para comparagdo de médias
utilizando-se um nivel de confianca de 95 %.

Tabela 23 — Teste de tukey do mddulo de elasticidade dos compdésitos epdxi-carand.

Compositos CPECO CPEC10 CPEC20 CPEC30
CPECO 0 0,290 0,280 0,919
CPEC10 0,290 0 0,010 0,629
CPEC20 0,280 0,010 0 0,639
CPEC30 0,919 0,629 0,639 0

Fonte: Do Préprio Autor, 2022

Considerando o nivel de significancia de 5 %, em relacdo ao modulo de elasticidade em
flex&@o, foi encontrado diferenca significativa entre a matriz epoxi e os compasitos reforgados
com 30 %vol de fibra de carand, onde a diferenga encontrada entre 0s grupos € superior ao
d.m.s calculado (0,777). Sugerindo que os compdsitos reforcados com 30% vol de fibra

apresentam rigidez significativamente inferior a matriz epdxi para ensaio de flexéo.
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Também foi realizada andlise de variancia (ANOVA) afim de verificar se houve diferenca
significativa entre as médias de deformacdo para os compositos reforcados com fibras de

carand. A analise de variancia (ANOVA) esta apresentada na Tabela 24.

Tabela 24 — Andlise de variancia da deformacdo dos compositos epdxi reforcados com fibras de carana.

Fonte da F
variagéo SQ Gl MQ F valor-P critico
Tratamentos 0,0040 3 0,0013 14,6627 1,2385x10° 3,0088
Residuos 0,0022 24 0,0001
Total 0,0062 27

Fonte: Do Préprio Autor, 2022

A andlise de variancia apresenta o valor de F calculada (14,6627) superior ao valor de F
critico (3,0088), com isso rejeitou-se a hipdtese de médias iguais para um nivel de significancia
de 5 % e foi realizado o teste de tukey, demonstrado na Tabela 25, para comparacdo de médias

utilizando-se um nivel de confianca de 95 %.

Tabela 25 — Teste de Tukey da Deformacdo dos Compdsitos Epoxi Reforcados com Fibras de Carand

Compdsitos CPECO CPEC10 CPEC20 CPEC30
CPECO 0 0,026 0,030 0,026
CPEC10 0,026 0 0,004 9,033x10°
CPEC20 0,030 0,004 0 0,004
CPEC30 0,026 9,033x10° 0,004 0

Fonte: Do Préprio Autor, 2022

Considerando o nivel de significancia de 5 %, em relacdo a deformacdo, através do teste
de tukey foi possivel observar que existe diferenca significativa entre a resina epdxi e 0s
compositos reforcados com 10, 20 e 30 %vol de fibra de carana nas proporc@es apresentadas
neste trabalho. Visto que a diferenca encontrada entre a resina epoxi pura e 0s compositos é
superior ao d.m.s calculado (0,014). Sugerindo que a deformacdo sofrida pela matriz epoxi é
significativamente diferente da deformacdo sofrida pelos compositos reforgados com fibras.

4.2.3 Analise Fractografica dos Compadsitos

4.2.3.1 Compositos Ensaiados em Tracao
A Figura 36 apresenta a microscopia eletronica de varredura obtida na analise da fratura

dos compositos ensaiados em tragao.
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Figura 36 — Microscopia eletrnica de varredura da fratura dos compdsitos epoxi-carana ensaiados em tragdo
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Foi revelado o comportamento fragil da matriz epdxi, evidenciado pela presenca de
marcas de rio e franjas de fratura, tanto para a matriz quanto os compoésitos. Também foi
observado a presenca de vazios e bolhas que podem estar relacionados ao método de fabricagéo
manual, bem como uma ma distribuicdo das fibras na matriz epoOxi, sobretudo para 0s
compdsitos com 10 e 20% em volume, verificadas nas Figuras 36.b e 36.c. Isto pode ter ocorrido
em decorréncia do método de confecgdo dos compdsitos escolhido, devido ao processo de cura
do epdxi lento as fibras pode ter ocorrido movimentacdo e concentracdo de fibras em regides
preferenciais no interior matriz para estes compositos, 0 fenébmeno pode ter sido reduzido no
percentual de 30% pois o volume de fibras no interior da matriz é maior, dificultando tal
movimentagao durante o processo de cura.

Para os compositos reforcados com 20%, foi observado um maior nimero de fibras
arrancadas sugerindo a ocorréncia de efeito pull out, destacado na figura 36.c, devido a fraca
interacdo da matriz com a fibra para essa concentracdo. No entanto por também se encontrar
um maior volume de fibras nestes compdsitos a interacdo foi melhor que entre os compdsitos
reforcados com 10% volume de fibra.

Para o composito reforcado com 30% em volume de carand, Figura 36.d, foi observado
entre os fendmenos de arrancamento da fibra (pull out), porosidade e formacdo de franja
evidente, fendbmeno de delaminacdo, que pode estar associado a diferenca na natureza da matriz
hidrofébica e da fibra natural hidrofilica, o que pode prejudicar a adesdo interfacial do reforgo

na matriz, gerando trinca nesta interface (FILHO et al., 2020)

4.2.3.2 Compasitos Ensaiados em Flexdo
A Figura 37 apresenta a microscopia eletronica de varredura obtida na anélise da fratura
dos compositos ensaiados em tragao.
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Figura 37 — Microscopia eletrdnica de varredura da fratura dos compdsitos epoxi-carana ensaiados em flexdo
reforcados com (a) 0%; (b) 10%; (c) 20% e (d) 30%; com aumentos de 69 x.
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A analise da fratura em flexdo dos comp0sitos revelou o comportamento fragil da matriz
epoxi e 0s compositos produzidos, evidenciado pela presenca de marcas de rio e franjas de
fratura. O baixo desempenho em flexdo para o0s compoésitos pode estar relacionado
principalmente a ma distribuicdo de fibras, Figura 37.c, e baixa interacdo fibra/matriz, Figura
37.b, observados para compositos com 10 e 20 %vol de fibras e dificuldade na eliminacdo de
bolhas para os compositos com 30% vol de fibras, Figura 37.d.

A fibra de carand caracteriza-se como uma fibra de baixa densidade e alta porosidade. A
fibra é capaz de fornecer interacdo ativa entre seus grupos moleculares com a matriz epoxi. Os
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resultados encontrados no ensaio de tragéo revelam que apesar do baixo desempenho mecanico,
a adicdo das fibras de carand tende a fornecer um leve reforco na matriz epoxi. De maneira
geral, o carater hidrofilico, os defeitos na superficie da fibra e o processo de fabricacdo dos
compositos adotado podem ter dificultado a obtencdo de valores mais expressivos nas

propriedades mecéanicas dos compasitos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
Com base nos resultados obtidos neste trabalho de pesquisa, pode-se tirar as seguintes

conclusoes:

. A fibra de carana possui densidade geométrica média de 0.38 g/cm?, sendo que as fibras

mais finas apresentam os maiores valores de densidade;

. A fibra de carand possui secdo transversal porosa, circular, com orificio no centro da
secdo. A superficie longitudinal apresenta-se como heterogénea marcada pela presenca de

rugosidades;

. A andlise de FTIR da fibra indicou a presenca de grupos funcionais caracteristicos dos
principais constituintes das fibras naturais (celulose, hemicelulose e lignina). Ja para os
compositos revelou a existéncia de uma interacdo ativa entre a matriz epoxi € 0S grupos
moleculares da fibra de carand, que foi melhorada a partir do aumento do percentual de fibras

na matriz;

. Para as propriedades de tracdo o percentual de 30% em volume de fibras apresenta-se
como o mais eficaz, aumentando a resisténcia a tracdo em 4,5% e a rigidez em 8,8% do

compdsito em relacdo a matriz epoxi;

. As propriedades de flexdo ndo demonstraram melhoras a partir da incorporacao de fibras

de carand na matriz epoxi;

. A anélise de fratura revelou comportamento fragil tanto para a matriz quanto para os
compositos, que foram marcados pela presenca de porosidades, dificuldade na distribuicdo de

fibras no interior da matriz, principalmente para os compdsitos de 10 e 20%vol.

. Para os compositos de 30% vol testados em tracdo foi observado maior interacdo das
fibras de carand com a matriz epoxi, evidenciando o potencial de uso da fibra de carand como

reforco em matriz epdxi, sobretudo em maiores concentracfes de volume.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para dar continuidade a este trabalho, algumas sugestdes podem ser feitas, como:

Realizar andlise quimica da fibra de carand afim de avaliar os teores de celulose,
hemicelulose e lignina presentes na fibra;

Estudar a resisténcia mecéanica do filamento de carana em relacéo ao seu diametro;
Produzir compositos utilizando fibras finas, médias e grossas de carana;

Produzir compositos utilizando diferentes matrizes poliméricas e de outras
classificagdes;

Produzir compdsitos utilizando maiores volumes de fibras para analisar as propriedades
mecénicas dos mesmos;

Realizar testes de impacto Charpy e 1zod em compdsitos de matriz epdxi reforcados
com fibra de carang;

Estudar o efeito de tratamentos quimicos aplicados na fibra de carana para o
desempenho mecénico de seus compasitos;

Caracterizar e avaliar as propriedades das fibras que se encontram na casca do carand e

0s compositos que podem ser produzidos a partir da mesma.
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