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Resumo

Existe uma grande necessidade na procura de materiais inovadores, econdmicos e
sustentaveis. O desenvolvimento de materiais mais resistentes, duraveis e com elevada
ductilidade é possivel utilizando a incorporacédo de fibras, tais como as naturais, nos materiais
compdsitos. Assim, o presente trabalho teve como objetivo produzir e caracterizar compdsitos
com fibra de conteira e fibra de sisal, numa matriz de epdxi. Para tal, foram fabricados
compositos com percentagens de fibra a variar entre 2.5% a 10% em peso, com um tamanho
de fibra de 6 mm. Estas fibras foram submetidas a um tratamento alcalino com NaOH, para
garantir uma melhor adesdo das fibras a matriz. Para a caracterizacdo dos materiais, recorreu-
se a0 método de Arquimedes, a macroscopia e microscopia eletronica de varrimento e as
propriedades mecéanicas foram obtidas atraves de ensaios de dureza e de tracdo. Os resultados
mostraram uma variagdo pouco significativa na densidade dos compdsitos com o aumento da
quantidade de fibra incorporada, e também uma diminuicdo da resisténcia a tracdo,
ductilidade e tenacidade a fratura dos materiais. Por outro lado, com este aumento da
guantidade registou-se um aumento do modulo de elasticidade, assim como um aumento da
dureza dos materiais compositos. Em suma a adicéo de fibra aumenta de forma significativa a

estabilidade dimensional dos materiais, contudo conduz a uma redugdo da resisténcia a tracéo.

Palavras-chave: Compositos; Resina Epdxi; Fibras de Conteira; Fibras de Sisal e Ensaios

Mecanicos.
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Abstract

There is a great need in the search for innovative, economical and sustainable materials. The
development of materials more resistant, durable and with high ductility is possible using the
incorporation of fibers, such as natural fibers, in composite materials. Thus, the present work
aimed to produce and characterise composites with conteira fibre and sisal fibre, in an epoxy
matrix. For this, composites with fibre percentages varying between 2.5% and 10% in weight,
with a fibre size of 6 mm, were fabricated. These fibres were submitted to an alkaline
treatment with NaOH, to guarantee a better adhesion of the fibres to the matrix. For the
characterisation of the materials, the Archimedes method, macroscopy and scanning electron
microscopy were used and the mechanical properties were obtained through hardness and
tensile tests. The results showed a small significant variation in the density of the composites
with the increase of the amount of fibre incorporated, and also a decrease in the tensile
strength, ductility and fracture toughness of the materials. On the other hand, with this
increase in the amount there was an increase in the modulus of elasticity, as well as an
increase in the hardness of the composite materials. In summary, the addition of fibre
significantly increases the dimensional stability of the materials, but leads to a reduction in

tensile strength.

Keywords: Composites; Epoxy Resin; Conteira Fibers; Sisal Fibers and Mechanical Testing.
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Capitulo 1
Introducao

Este capitulo apresenta resumidamente a abordagem da dissertacdo, iniciando-se pelo

enquadramento do tema, objetivos, e por fim, a estrutura do estudo.






1.1. Introducéo e ambito do trabalho

Os materiais compdsitos sao materiais compostos por duas ou mais fases ndo misciveis entre
si apresentando uma interface clara entre eles, possuindo uma combinagdo de propriedades
complementares. Estes materiais apresentam uma fase continua (matriz) e uma fase dispersa
(reforco). A matriz é responsavel pelo aglutinamento, ou seja, suporta o reforco, absorve as
deformacdes e confere resisténcia a compressdo, enquanto o material de reforco permite que o
composito tenha capacidade de resisténcia na direcdo do carregamento [1].
Nos dias de hoje, existe uma grande necessidade na procura de materiais inovadores,
econdémicos e sustentaveis. Assim sendo, o desenvolvimento de materiais mais resistentes,
duraveis e com elevada ductilidade é possivel utilizando a incorporacgéo de fibras, tais como
as naturais, nos materiais compositos. Estes materiais sdo produzidos a base de resinas, onde
sdo incorporadas fibras provenientes de residuos agricolas ou de espécies vegetais invasoras,
dando origem a um comp@sito. A incorporacdo de fibras naturais nos compositos, apresentam
vantagens, tais como:
e S&o0 materiais renovaveis e apresentam neutralidade de COg;
e Podem ser obtidas através de residuos agricolas, diminuindo a quantidade de residuos
e gera uma oportunidade de negdcio para os agricultores;
e A substituicdo das fibras tradicionais, tais como o vidro e o carbono, por fibras
naturais traduz-se em processos de fabrico mais seguros em termos de salde dos
operadores, devido as particulas serem menos nocivas, e também na reducdo do

desgaste das ferramentas utilizadas.

Estas fibras sdo mais leves, dando origem a materiais de menor peso, pelo que a sua aplicacéo
na industria de transportes (automovel, aeronautica, ferroviaria, entre outras) conduz a
beneficios energéticos quer através da reducdo do custo de operagdes, quer do custo de
transporte do produto final.

Neste ambito, o principal objetivo deste estudo consiste na realizacdo de uma avaliacdo
mecanica de compositos de resina epoxi com fibras naturais (conteira e sisal), materiais tém
sido alvo de interesse por apresentarem boas propriedades, reduzirem os impactos ambientais,

e por minimizarem custos e desperdicios [2].



1.2. Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo produzir e caracterizar compositos com fibra de

conteira e fibra de sisal, numa matriz de epdxi.

1.3. Estrutura de capitulos

Esta dissertacdo estd estruturada em 6 capitulos, sendo que no primeiro é apresentado o
enquadramento, 0s objetivos e a estrutura do estudo. No segundo capitulo é apresentada uma
revisdo bibliografica sobre a producdo e propriedades dos compositos verdes com fibras
naturais. No terceiro capitulo € apresentado o processo de producdo dos compositos, e do
método utilizado para a sua caracterizacao. No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados
obtidos através dos ensaios experimentais: densidade, dureza, médulo de Young, tensdo de
rotura, extensao a fratura, tenacidade e ainda, a macro e a microscopia. No quinto capitulo €
feita uma discussdo dos resultados obtidos comparativamente a literatura. E para finalizar, no

sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo é composto por uma revisdo da bibliografica da literatura atual, com base nos

estudos mais recentes sobre o tema.






2.1. Revisao geral

2.2. Fibras naturais

Devido as preocupac@es ambientais nos Gltimos anos, as fibras naturais tém sido alvo de
grande interesse por parte da comunidade cientifica e pela inddstria. Para além de serem
reciclaveis e biodegradaveis, estas estdo facilmente disponiveis em grandes quantidades
devido a sua abundancia e podem ser obtidas a baixo custo [3,4].

Algumas das vantagens destes materiais sdo 0 baixo peso, o baixo custo, sdo renovaveis na
natureza e apresentam elevada resisténcia mecanica [5,6]. No entanto, as fibras naturais
apresentam também algumas caracteristicas indesejaveis, como a elevada absorcdo de
humidade e a baixa resisténcia térmica [7].

Relativamente as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, estas dependem fortemente da
colheita, da localizacdo, das caracteristicas do solo, das circunstancias meteoroldgicas, entre
outras. Além disso, o processamento das fibras também afeta as suas propriedades [8]. Na
Figura 1 e na Tabela 1, podemos observar a classificacdo das fibras [9-10].

Fibras Téxteis

Naturais N3do Naturais

Animais | | Minerais | | Vegetais I_ Artificiais Sintéticas
Secregdo Da Semente
Glandular

Da Caule

Da Folha

3

Da Fruto

Figura 1- Classificacdo das fibras téxteis [9].



Tabela 1 — Classificagdo das fibras naturais e alguns exemplos [9].

Fibras Naturais

Angora
Cashemira

L3 e pélos finos Coelho
L L3 de ovelha
Animais -
Mohair
Pélos grossos Cabra
Seda cultivada
Seda silvestre
Crisolita
Crocidolita
Canhamo
Juta
Caules Linho
Malva
. Rami
Vegetais "
Caroa

Folhas Sisal
Tucum
Algoddo
Cocd

Seda

Minerais Amianto (asbesto)

Frutos e Sementes

Banana

Kenaf

Ananas

Palmeira

Figura 2 — Alguns exemplos de fibras naturais [11].



Lumen

Parede secundaria S3

Parede secundaria S2

Microfibrilas
organizadas de
celulose cristalina

Angulo espiral

Parede secundaria S1

Regido amorfa constituida
principalmente de lignina
e hemicelulose

Parede primaria

Microfibrilas
desorganizadas de
celulose cristalina

Figura 3 — Constituicdo estrutural de uma fibra vegetal [11].

As fibras naturais (Figura 2) parecem tubos microscopicos que consistem em paredes
celulares em redor de um limen central. Este controla as capacidades de absorcdo de dgua de
fibra. Cada parede celular da fibra natural é constituida por microfibrila de celulose orientada.
Estes reforcos, sdo semi-cristalinos, incorporados numa matriz de hemicelulose e lignina,
como mostra a Figura 3. As microfibrilas de celulose sdo aproximadamente de entre 10 nm a
30 nm de didmetro e sdo compostas por 30 a 60 moléculas de celulose ligadas entre si numa
sucessdo em cadeia. Para além de proporcionar rigidez, as fibrilas de celulose também
aumentam caracteristicas mecanicas das fibras, tais como a resisténcia a tracéo e a flex&o.

As microfibrilas de celulose sdo cimentadas pelas moléculas de hemicelulose da matriz. Isto
porque as moléculas de hemicelulose da parede celular tém a capacidade de formar ligacdes
de hidrogénio com a celulose, 0 que permite criar uma rede de estruturas
celulésicas/hemicelulésicas, sendo os principais componentes na célula da fibra. A forca das
estruturas de celulose/hemicelulose é melhorada pelo efeito de cimentagdo da matriz de
lignina, que é hidrofébica. A matriz de lignina forma também uma cobertura protetora que
protege 0os componentes internos das fibras contra a decomposicéo por micrébios. As paredes
celulares das fibras naturais sdo compostas por uma parede celular primaria e uma parede
celular secundaria, como mostra a Figura 3.

A parede celular primaria é composta de microfibrilas de celulose soltas e dispostas de forma
irregular. Ao contrario, a parede celular secundaria que é composta por trés camadas, a

camada exterior (S1), a camada intermédia (S2) e a camada interior (S3). A camada S2 ¢ a
9



mais espessa e a mais significativa na determinacdo do desempenho mecanico das fibras. O
angulo em espiral € o &ngulo entre as espirais helicoidais da microfibrila da celulose e do eixo
das fibras, que difere de fibra para fibra. Além disso, as caracteristicas mecéanicas de uma
fibra dependem do contetdo de celulose, do angulo espiral, assim como o grau de
polimerizagdo. Por exemplo, as fibras que apresentam um maior aumento do teor de celulose
e grau de polimerizacdo, assim como um angulo espiral inferior, apresentam uma maior
resisténcia a tracdo e modulo [11].

Devido a todas as vantagens e caracteristicas que estes materiais verdes podem vir a
proporcionar, desde a sua abundancia, baixo custo, sustentabilidade e aumento das
propriedades mecénicas, e também porque a conteira é uma espécie invasora dos Agores,

optou-se por estudar as fibras de conteira, tendo como grau de comparacéo o sisal.

2.2.1. Conteira e Sisal

A conteira, também conhecida por Hedychium gardnerianum da familia Zingiberaceae, é
uma herbacea que possui grandes rizomas e caules com longas folhas (Figura 4) [12].
Destacam-se pela floragdo intensa e odorifera. Sdo originarias dos Himalaias, consideradas
uma espécie invasora na Nova Zelandia, Havai e Acores, o que tem tornado um problema
crescente para a vegetacdo nativa. Esta planta é tolerante a varios tipos de solos,
desenvolvendo-se bem em situacbes de boa exposicdo solar, sendo também tolerante a

sombra parcial [13].

Figura 4 — Conteira, Hedychium gardnerianum [12].
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A comunidade cientifica procurou compreender que utilidade poderia dar a esta planta devido
a sua abundancia, chegando a conclusdo até ao momento que esta poderia substituir o plastico
descartavel. Revelam também que as fibras provenientes do caule da conteira, utilizadas em
polimeros biodegradaveis, tém a maleabilidade necessaria e sobretudo uma grande capacidade
de resisténcia. Atualmente, existem ja diversos produtos como copos, pratos e tigelas em
conteira [14].

O sisal, também conhecido por Agave sisalana da familia Asparagaceae, € uma planta cujas
fibras sdo derivadas de folhas, sendo consideradas as fibras vegetais comercialmente mais
importantes (Figura 5) [15]. As folhas apresentam uma tonalidade entre cinzentas a verde-
escuras, em forma de lanca, ramificando-se a partir do caule principal. S&o originarias do
México e de outras zonas da América central e tém imenso potencial futuro no que diz
respeito ao uso como um recurso renovavel. Estas plantas aprisionam mais dioxido de
carbono do que o que produzem, e os residuos gerados da industria de processamento de
fibras de sisal sdo completamente biodegradaveis, e podem ser utilizados para produzir
biogas, racdo animal e fertilizantes naturais. A fibra de sisal é conhecida por ser altamente

durdvel, eléstica e resistente [16].

Figura 5 — Sisal, Agave sisalana [15].
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2.2.2. Preparacéo e tratamento das fibras

Com o objetivo de uma melhor adesdo da matriz a fibra, € necessario recorrer a um
tratamento superficial a fim de assegurar um bom desempenho quando aplicada aos
compositos. Isto porque as fibras tém natureza hidrofilica, o que diminui a sua
compatibilidade com a hidrofobia do polimero. Além disso, a presenca de impurezas nas
fibras contribui para uma baixa adesdo superficial, ndo sendo adequada para criar uma forte
ligacdo com uma matriz polimérica. Assim, o tratamento da superficie da fibra pode melhorar
a resisténcia da ligacdo aumentando a rugosidade da superficie e a energia de superficie da
fibra [17].

Varios estudos revelam a influéncia de varios tipos de modificagdes quimicas no desempenho
das fibras naturais e dos compositos reforcados com fibras, tais como o tratamento alcalino,
tratamento de silano, tratamento isocianato, revestimento de latex, tratamento de
permanganato, acetilacéo, enxerto de monémero sob radiacdo UV, entre outros [18, 19]. Cada
tratamento tem um determinado impacto em relacdo as propriedades das fibras, como pode

ser observado na Tabela 2 [20].

Tabela 2 — Efeito dos tratamentos nas fibras [20].

Tratamento Resultado
Alcalino Reduz o conteudo de lignina. Melhora a aderéncia entre a fibra-matriz, a estabilidade térmica e a resisténcia térmica.
Acetilacdo Melhora a resisténcia a tragdo e a flexdo.
Benzoilagdo  |Melhora a hidrofobicidade.
Enzimatico Reduz o conteuddo de lignina.
Enxertia Melhora as propriedades protetoras dos raios UV, a hidrofobicidade e as propriedades mecanicas.
Isocianato Altera a superficie.

Mercerizagdo | Reduz a recuperagdo de humidade e melhorar as propriedades mecénicas.

Metacrilato Melhora a resisténcia a tragdo e a flexdo.

0zono Afeta a energia da superficie e o dngulo de contacto.
Perdxido Reduz a absorgdo da humidade.

Plasma Melhora a hidrofobicidade.

Silanos Melhora a hidrofobicidade e as propriedades mecanicas.

Cloreto de Sédio |Melhora a resisténcia a tragdo, o mdédulo de Young e a extensdo a rutura.

2.3. Compasitos com matriz polimérica

A procura de materiais avancados com propriedades aperfeigoadas tem como intuito atender a
requisitos cada vez mais exigentes de mercado, substituindo os existentes. Isto contribuiu

significativamente para o inicio de novos materiais compositos, originando grandes melhorias
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em termos de design, aplicacdo e fabricacdo de grandes variedades de produtos, incluindo
componentes estruturais [21].

A importancia do uso industrial destes materiais tem vindo a crescer nos ultimos anos,
oferendo solucdes econdmicas para produzir componentes de baixo peso. Sdo obtidos através
da integracdo de materiais de refor¢co em fibra, ou em pd, numa matriz polimérica. De modo
que as caracteristicas tribologicas sejam melhoradas, sdo introduzidos lubrificantes nestes
materiais. O objetivo para aplicacOes de desgaste é oferecer solugdes de baixo peso, elevada
resisténcia e rigidez [22].

Uma outra vertente da exploracdo destes compositos é que apresentam diversos atributos
favoraveis, como a alta condutividade térmica, baixo coeficiente de expansdo térmica, elevada
capacidade de amortecimento e boas propriedades auto-lubrificantes [23].

Os polimeros de engenharia sdo usados em um grande nimero de aplicacdes devido a sua alta
flexibilidade, processabilidade e custo relativamente baixo. Entre elas, as resinas epoxi tém
recebido um enorme interesse dos cientistas para 0 uso em materiais compositos. As resinas
epoxi ndo curadas tém baixas propriedades mecanicas, quimicas e térmicas. A reacdo de uma
resina epoxi com um agente de cura adequado resulta em estruturas tridimensionais (3D),
reticuladas, termoendureciveis, com um alto médulo de elasticidade e alta resisténcia a tragao.
As resinas apresentam excelente resisténcia quimica, aderéncia, durabilidade a altas e baixas
temperaturas, boa resisténcia elétrica e elevadas propriedades mecanicas (alta resisténcia e
tenacidade). Sdo utilizadas em diversas indudstrias, tais como a automdvel, aeronautica,
aeroespacial, entre outras.

O revestimento epdxi pode fornecer uma boa camada protetora contra o desgaste, isto se a
epoxi for adequadamente modificada para reduzir o atrito e a resisténcia ao desgaste [24].

Sdo também amplamente utilizadas como matrizes de compdsitos em materiais de anti-
desgaste [25].

Sendo uma das matrizes mais populares nos compositos poliméricos, demonstram ter
excelente rigidez, resisténcia especifica, estabilidade dimensional, resisténcia quimica e

também uma boa adeséo relativamente a fibras incorportadas [26].

Os quatros principais tipos de resinas epoxi encontradas comercialmente sao:

e A base de Bisfenol-A (Figura 6), este tipo de resina é mais utilizado por apresentar

maior versatilidade e menor custo. E originada da reagdo de Epicloridrina e de
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Bisfenol-A, podendo ser encontrada no estado liquido, semi-sélido ou solido

dependendo do peso molecular.

CH
O\ % By P T
HE—C—C-0 -C- -0-C—C~-C-0 -~ -0—-C—C—CH
o i % T R X 2
c = H HH CH,

Figura 6 — Resina epdxi a base de Bisfenol-A [27].

A base de Bisfenol-F e/ou Novolac (Figura 7), este tipo de resina proporciona o
aumento das ligacbes cruzadas, o que faz melhorar as propriedades mecéanicas,

quimicas e térmicas.

Figura 7 — Resina epdxi a base de Bisfenol-F e ou Novolac [27].

A base de Epicloridrina, Bisfenol-A com a adi¢do de quatro moléculas adicionais de

bromo (Tetrabromobisfenol-A) (Figura 8), que € um produto altamente inflamavel e

toxico.

Figura 8 — Resina epdxi bromada [27].

e As flexiveis (Figura 9) sdo caracterizadas por possuir longas cadeias lineares, onde

poliglicdis pouco ramificados substituem os bisfendis, formando resinas de baixa
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reatividade que geralmente sdo utilizadas como flexibilizantes reativos em outras

resinas melhorando a resisténcia ao impacto com acréscimo da flexibilidade.

R R 0
J7%. '8 H o - R/ \
HE—E —§-0T-C ~C-OT-¢—¢-0~¢~¢—CH
g OH H H H H H H

Figura 9 — Resina epoxi flexivel [27].

As estruturas quimicas mostradas na Figura 6, Figura 7, Figura 8 e Figura 9 sdo das moléculas
das resinas epOxi antes de serem catalisadas. As resinas epoxi sdo convertidas em polimeros
termoendureciveis por um processo de reacdo de cura pela acdo de endurecedores (agentes de
cura). A reacdo de cura pode ser realizada tanto a temperatura ambiente como a altas
temperaturas, dependendo dos produtos iniciais utilizados no processo ou das propriedades
desejadas do produto final. As resinas epdxi transformam-se em sélidos termoendureciveis
partindo do estado liquido, logo a viscosidade € um parametro de grande importancia, pois
sendo fungdo da temperatura, determina os parametros de processo [27].

No entanto, densidades de reticulagdo mais altas conduzem ao aumento da resisténcia
mecanica, limitando o uso de compdsitos epdxi em aplicacdes que envolvem componentes
mecanicos. Varios tipos de reforcos foram desenvolvidos para melhorar as propriedades
mecanicas de compasitos epoxi [28], como por exemplo as fibras mencionadas no subcapitulo

seguinte.

2.3.1. Compdsitos de matriz poliméricas reforgcadas com fibras naturais

Os compositos de matriz polimérica reforcada com fibras sdo conhecidos pelo elevado
desempenho. Os compdsitos com matriz de resina epoxi reforcados com fibras sdo um dos
materiais multifasicos mais utilizados, principalmente por causa das suas caracteristicas
excecionais na relagéo resisténcia-peso. Estes apresentam excelentes propriedades mecanicas
e triboldgicas, resisténcia quimica e a corrosdo adequadas e excelente estabilidade

dimensional.
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Estdo presentes na literatura diversos estudos de compdsitos de matriz polimérica reforcadas
com materiais verdes. Foram j& estudadas diversas fibras, tais como o0 ananés, o coco, o kenaf,
o sisal, o pelo de cabra, a banana, entre outras [29].

De uma forma geral, os estudos revelam que a introducdo de fibras na matriz melhora as
propriedades mecanicas, sendo que essa melhoria depende da arquitetura, da orientacdo e do
comprimento das fibras.

Para além do tipo de matriz utilizada, os tratamentos da fibra também influenciam muito as
propriedades dos compdsitos poliméricos, resultando numa melhor ligacdo entre as fibras e a
matriz, proporcionando um aumento das propriedades mecanicas. No entanto, esta melhoria

depende da concentracdo e do tempo de exposicéo da fibra ao tratamento [29].

2.4. Aplicacgdes

Como mencionado anteriormente, existem diversas industrias que estdo a ser desafiadas para
produzirem novos produtos de menor impacto ambiental, reduzindo a sua dependéncia pelos
combustiveis fosseis. Assim, as fibras naturais sdo uma opg¢do atrativa que para além de
ajudar a alcancar os objetivos de desenvolvimento sustentavel, criam oportunidade de
emprego em regides rurais e menos desenvolvidas, para além das boas propriedades
mecanicas, baixa densidade e baixo custo que tém demonstrado ter.

Na industria automdvel, este tipo de aplicacdo é usado principalmente em componentes
interiores, como quadrantes, painéis de portas, suportes, assentos, encostos e revestimentos. Ja
para aplicacdes exteriores, sdo ainda muito limitadas. Estudos revelam que estes compositos
contribuem para uma reducdo de custo de 20% e uma reducdo de peso de 30% de uma peca
automovel. O peso leve dos componentes proporciona um menor consumo de combustivel,
boas possibilidades de reciclagem, reducéo de residuos e de emissdes de gases. Na Figura 10
é apresentado o uso de fibras naturais para compdsitos na indUstria automdvel europeia em
2012 (com um volume total de 80 000 toneladas) e na Tabela 3 as aplicacdes para cada uma
das fibras [24].
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Madeira [0 38 %
Algod&o MMM 25 %

Linho M0 1.9 %

Kenaf [T 8%

Canhamo [l 5%

Outras (especialmente Juta,

0,
Coco, Sisal, Abacate) I 7%

Figura 10 - Uso de fibras naturais para compositos na industria automével europeia em 2012
(com um volume total de 80 000 toneladas) [21].

Figura 11 - Componentes automoveis produzidos com compdsitos de fibras naturais: a)
Mercedes Classe A; b) BMW Série 7; ¢) Bugster (Fiat) [30].
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A Figura 11 a) apresenta um automovel Mercedes Classe A, cujas suas pecas internas séo
produzidas com compdsitos poliméricos reforcados por fibras naturais de linha e de juta. Na
Figura 11 b) € apresentado um outro exemplo, um BMW Série 7 onde sdo utilizados estes
materiais compdsitos reforcados com fibras naturais, que neste caso, utilizadas nos
revestimentos das portas e outras partes internas do veiculo. Por fim, na Figura 11 c), é
mostrado o Bugster, da Fiat, cuja sua carroceria é produzida com fibras naturais de fontes

renovaveis [30].

Tabela 3 — Aplicagdes das fibras naturais para a industria automovel [24].

Fibras naturais Descri¢cao dos componentes
Suportes para painéis de portas, componentes para
painéis de instrumentos, suportes para apoios de
Fibras de primeira qualidade (linho, bragos, encostos de bancos, painéis de portas, parafusos
canhamo, kenaf, juta, sisal, etc.) de portas, forros de cabeca, paredes interiores de
laterais e traseiras, tabuleiros de encostos de bancos,
pilares, quadrantes.

Abaca Painéis de chao e de carrogaria.

Banana Papel de embalar.

Fundos dos assentos, almofadas de costas e encostos de
Coco cabeca, acabamentos interiores e amortecimento dos
bancos, superficies dos bancos/ encostos.

Couro Capas de assentos para automoveis, colchdes, tapetes.

o Insonorizacao, painéis, isolamento.
Algodao a0, P ’

Fibra madeira reciclada Encostos de bancos.

Encostos de bancos, coberturas, outros acabamentos

Linho interiores, painéis de chao, quadrantes, painéis de chao.
Linho ou cinhamo Painéis interiores de portas.
Kenaf Painéis interiores de portas.
Kenaf/ Linho Bandejas interiores e suportes de portas.

Painéis de portas, bandejas e suportes, outros

Kenaf/ Canhamo . .
/ acabamentos interiores.

Paingis de portas, painéis de instrumentos , encostos de
bancos, coberturas.
L3 Estofos, assentos.

Madeira

Apesar do uso destas fibras estar grandemente presente na industria automovel, existem
outros campos que estdo a ganhar hoje em dia reconhecimento pelo uso das mesmas, tais
como: téxteis, medicina, saude e produtos farmacéuticos, cuidados domésticos e pessoais,
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alimentos e aditivos para ragdes, construcdo e moveis, embalagens, papel e celulose,

bioenergia e biocombustiveis, como ilustrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Aplicacdes das fibras naturais em outras industrias [24].

Fibras Aplicacoes Composicao
Couro Recipientes, caixas, tabuleiros, Coco e borracha de latex
embalagens natural
50% de resina reciclada,
Linho Painéis de parede verde refor¢ada com linho (25%) e

fibra de vidro (25%)

Linho, Canhamo

Bicicletas e estojos para
instrumentos musicais

Linho, canhamo e epoxi.
Plasticos (PLA e PP) e aditivos,
fibras naturais

Linho, Balsa, Madeira

Equipamentos de desporto

Material de reforgo de fibras
naturais e compositos

Canhamo, Juta, Kenaf

Contentores para expedicdo e
armazenamento, painéis interiores,
pisos interiores de automoveis

Fibras naturais e polimeros
termoplasticos fibrosos

Kenaf Capas para telemovel Kenaf e PLA
. ~ Compdsitos de plastico de
Madeira Construgao de casas modulares R 'p
madeira
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Figura 12 — Alguns exemplos de aplicagdes das fibras naturais em outras industrias: a) Soalho
extrudido em compésito; b) Guitarra produzida com compésito reforgado com fibras de linho;
c) Pormenor do fabrico dos painéis; d) Cobertura de fachada produzida num compésito de

bioresina refor¢ado com fibras de canhamo [31].

A construcdo civil, representa também uma area importante de aplicacdo. E comum o uso
destes materiais em soalhos, estrados, refor¢os estruturais, enchimentos e isolamentos. Na
Figura 12 a), é possivel observar-se uma pega de soalho em composito reforcado com
particulas e fibras curtas de linho numa matriz termoplastica, fabricado por extrusao.

Muitos fabricantes de instrumentos musicais produzem instrumentos com boas propriedades
acusticas a partir de compoésitos com reforgcos naturais, como por exemplo, guitarras
produzidas com compositos refor¢cados com fibras de linho e com resina epoxida biobaseada,
como ilustrado na Figura 12 b). E comum surgirem projetos com aplicagdes experimentais
destes materiais, como por exemplo a Figura 12 c¢) e Figura 12 d), os painéis da fachada de
uma estagao recetora de gas, produzidos com um compésito de bioresinas reforcado com

fibras de canhamo [31].
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Capitulo 3
Materiais e metodos

Este capitulo aborda os materiais e os métodos utilizados ao longo deste estudo. S&o
demonstradas as diversas etapas para a producdo dos compdsitos, desde 0s materiais até aos

Seus ensaios mecanicos.
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3.1. Materiais

O estudo incide na producdo de materiais compdsitos, cuja matriz utilizada é de resina epdxi

adicionando dois tipos diferentes de reforco, fibras de conteira (6 mm) e de sisal (6 mm)

separadamente. Deste modo foram produzidos provetes de 100% epoxi, epOXi com conteira e

epoxi com sisal, de forma a determinar a influencia do tipo de fibra e conteddo em termos das

suas propriedades.

A matriz utilizada foi a resina epoxi SR 1500, juntamente com 33% em peso do endurecedor

SD 2505 [32]. As propriedades mencionadas pelo fornecedor sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades da resina e do endurecedor [32].

Propriedades da Resina SR 1500 e do Endurecedor SD 2505

Produto Densidade a Aspeto Viscosidade a nIT iefsltigrgo(g; nlj ?sltigrzo(gri
20°C [g/cm] 20°C [cPs]
peso) volume)
SR 1500 1,13 Liquido 2100 100 100
SD 2505 1 Liquido 280 33 37

Neste trabalho foram utilizadas fibras naturais de conteira (Figura 13.1 (a)) e de sisal (Figura

13.1 (b)), com 6 mm de comprimento, fornecidas pelo centro de investigacdo e

desenvolvimento Fibrenamics Azores [33], ja com as dimensdes pretendidas.

Previamente, as fibras passaram por diversos processos:

e Colheita — recolha e corte da conteira e sisal;

e Desumidificagdo — eliminagdo da humidade em ambiente fechado (estufa) durante

48h;

e Corte — dimensionamento do comprimento (6 mm), através de triturados de laminas

mecanicos;

e Segmentacdo — Selecdo das fibras com o auxilio de peneiros.

23



Figura 13.1 — Fibras naturais: (a) de conteira; (b) de sisal.

3.2. Preparacao das fibras

Com o objetivo de garantir uma boa adesao das fibras com a matriz, estas foram submetidas a
um tratamento alcalino de hidréxido de sddio (NaOH) (Figura 13.2).

Este processo consistiu em imergir e envolver as fibras numa solucdo aquosa com 5% de
NaOH, durante 30 minutos a temperatura ambiente. Em seguida, as fibras foram lavadas com
agua destilada para remogdo do NaOH até apresentarem um pH 7 (neutro). Para extrair toda a
agua e humidade absorvida, procedeu-se ao processo de secagem. Para tal, as fibras foram
dispersas sobre um tabuleiro e colocadas na estufa (Binder ED115/E2) a 80 °C durante 24

horas. Na Figura 13.2 € possivel observar o processo de preparacdo das fibras naturais.
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Preparagio da
solugdo aquosa
com 5% de NaOH

Imersao e envolvimento Secagem na estufa a
das fibras durante 30 80°C durante 24
minutos na solugdo horas

Lavagem das fibras
com agua destilada até
atingir o pH neutro

Figura 13.2 — Processo de tratamento das fibras. Adaptado [34].

3.3. Moldes

Para a fabrico dos moldes, foram desenhados provetes de acordo com a norma EN 1SO 527-4
[35], em 3D (Figura 14) com o CATIA V5 R21 (software de analise e modelacdo) [36], para

posterior maquinagem em aco. Estes provetes servem como contramolde.
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Figura 14 — Modelagao do provete em 3D [36].

O material selecionado para o fabrico dos moldes foi a borracha de silicone RTV 491,

juntamente com 5% de catalisador 431 [37]. As propriedades sdo descritas na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades fisicas e mecénicas do silicone ESQUIM RTV-491 [37].

Propriedades Fisicas e Mecanicas do Silicone ESQUIM RTV-491

Aparéncia

Viscosidade [cPs]

Catalisador (5%)

Tempo aprox.
de trabalho [h]

Tempo aprox.
de secagem [h]

Dureza [ShA]

Tensdo de
rotura [kg/cm?)

Alongamento [%]

Tensdo de
corte [kg/cm?]

Branco

30

CAT-431
CAT -421
CAT -451

3
3
3

22
24
24

22
16
12

40
35
34

350
400
500

22
22
22

Para o fabrico dos moldes (Figura 15), foi utilizado um recipiente de aluminio descartavel,

dentro do qual foram colocados quatro provetes como contramolde, equidistantes entre si. Em

seguida a mistura do silicone com o catalisador foi vazada cuidadosamente sobre os provetes

de forma a ndo alterar o seu posicionamento, permanecendo durante 24 horas a temperatura

ambiente. Os provetes de a¢o foram removidos cuidadosamente do molde e 0s excessos de

silicone foram eliminados de forma a garantir a geometria pretendida.
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Colocacgdo dos
provetes de ago num
recipiente de
aluminio descartavel
(contramolde)

Vazamento apos
mistura do silicone com
o catalisador

Desmoldagem dos
provetes de ago

Secagem durante 24
horas

a temperatura
ambiente

Figura 15 — Processo de producdo dos moldes. Adaptado [34].

3.4. Producao dos compositos

Foram produzidos provetes de material composito de resina epoxi com fibras de conteira, e de
sisal, com 6 mm de comprimento. As percentagens em peso de fibra foram: 0%; 2,5%; 5%,
7,5% e 10%. Para cada percentagem foram produzidos 4 provetes, fazendo um total de 36

provetes. As diferentes composic¢des dos provetes sdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Composigéo dos materiais.

povaes | Tmera | sceres ) | M | kil | made | o
E - 0 0,00 100,00 85,00 24,80
C25 Conteira 2,50 2,13 97,50 62,57 20,65
C5 Conteira 5,00 4,29 95,00 61,22 20,20
C75 Conteira 7,50 6,46 92,50 59,86 19,76
C10 Conteira 10,00 8,64 90,00 58,49 19,30
S25 Sisal 2,50 2,14 97,50 62,84 20,74
S5 Sisal 5,00 4,32 95,00 61,74 20,38
S75 Sisal 7,50 6,54 92,50 60,63 20,01
S10 Sisal 10,00 8,79 90,00 59,50 19,64

Nota: E refere-se a Resina Epoxi; C refere-se a Fibras de Conteira; S refere-se a Fibras de
Sisal.

Para o processo de fabrico dos compositos, a resina epdxi foi mantida na estufa a uma
temperatura constante de 40°C durante 24 horas, tendo como objetivo a diminuigdo da sua
viscosidade de forma a garantir uma melhor disperséo das fibras.

Apdbs a conclusdo da etapa anterior, procedeu-se a mistura das fibras na resina durante 5
minutos a temperatura ambiente com o auxilio de um agitador mecéanico. De seguida, foi
adicionado o endurecedor a mistura de acordo com a Tabela 7.

Por fim, a mistura foi vazada nos moldes de silicone ficando em repouso durante 48 horas a
temperatura ambiente. Posteriormente, os provetes foram desmoldados, colocados num
tabuleiro e colocados em estufa, para fazer a segunda fase da cura, onde permaneceram por
mais 48 horas a 40°C.

Finalizada a cura procedeu-se ao acabamento. Este processo teve como objetivo remover as
imperfeicdes superficiais dos provetes, garantindo uma melhor geometria dos mesmos, sendo
este um fator de grande importancia para 0s ensaios que se seguem. Assim sendo, foi utilizada

uma lixadeira (Buehler Metaserv 2000) com lixas de granulometria de 800 e de 1000.

3.5. Ensaios de densidade

Para determinar a densidade dos compoésitos em estudo foi utilizado o Principio de
Arquimedes (Figura 16). Este principio baseia-se em que quando um corpo encontra-se total

ou parcialmente imerso num fluido em equilibrio, na presenca de um campo gravitacional,
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fica sob a acdo de uma forca vertical ascendente aplicada pelo fluido denominada por forca de

impulsdo, sendo que a sua intensidade € igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo.

[+]elele]
oEoo

—— —=]

Figura 16 — Procedimento do Método de Arquimedes: (a) amostras; (b) medicdo da massa
fora de agua; (c) medicdo da massa imersa em agua; (d) calculos [38].

Para a realizacdo das pesagens, foram cortadas oito amostras de cada percentagem. De
seguida foi preparado um recipiente com agua destilada, sendo posteriormente colocado na
balanca. Assim, foram efetuadas pesagens dentro e fora da agua destilada, isto para as 9

diferentes composic¢Bes sendo que para cada composicao o ensaio é repetido 8 vezes.

A densidade dos compdsitos foi calculada através da equagdo (1) [38]:

Densidade = ——— = p* (1)

fmk—mfy

Sendo:

e m’ - Massa do corpo no ar [g];
e m’ - Massa do corpo submerso no fluido [g];

e p¥ - Densidade do fluido de imers&o [g/cm3] que é de 1 g/cm3 para a 4gua destilada.

3.6. Ensaios mecanicos

Para caraterizar as propriedades mecanicas dos compositos foram realizados ensaios de tragdo
e de dureza. Assim, foi possivel determinar o0 comportamento dos materiais em relagcdo ao

modulo de Young, tensdo de rotura, extensdo a fratura, tenacidade e dureza de Vickers.
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3.6.1. Ensaios de tracao

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo foi utilizada a maquina TS300 (Figura 17), com uma
célula de carga de 50 kN, com uma velocidade de deslocacdo do travessao de 0,5 mm/min.
Estes ensaios foram todos efetuados a temperatura ambiente. Para determinacdo das curvas de
tensdo vs extensdo (Figura 18), foi utilizado um extensometro axial Epsilon Model 3542 com
50 mm de extensdo maxima.

Desta forma, foram ensaiados 4 provetes para cada uma das composic¢des, fazendo um total de

36 ensaios para o estudo.

Figura 17 — Méaquina de ensaios de tracdo TS300 e extensometro axial Epsilon Model 3542.

Através dos ensaios de tracdo uniaxial, na zona linear elastica do ensaio, a lei de Hooke
(equacdo (2)) é valida para a obtencdo do modulo de elasticidade, através do declive da curva
tensdo vs extensdo. Quando um corpo é tracionado ou comprimido, uma forca tende a fazé-lo

voltar ao ser estado inicial. Essa forga é proporcional & deformacéo sofrida pelo corpo, assim
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como a sua constante elastica. Através dos ensaios de tragdo, o comportamento linear

mostrado no inicio do gréafico reflete que a tensdo € proporcional a extenséo [39].

oc=F.¢ )

Sendo:
e o - Tensdo (MPa);
e ¢ - Extensdo axial (mm/mm);

e E - Mddulo de elasticidade ou Mddulo de Young (GPa).

No gréfico ilustrado na Figura 18, o “U” corresponde a energia absorvida ao longo do ensaio
de tracdo ate a fratura do provete, cujo o seu valor é dado pela area representada a verde. O o

corresponde a tensdo de rotura e o ef a extensao a fratura.
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Figura 18 — Exemplo de uma curva de tensao vs extensdo um ensaio de tracdo de um provete
de resina epoxi.

3.6.2. Analise macro e micrograficas

Apos os ensaios de tracdo, procedeu-se a analise macrografica das zonas de fratura dos
provetes. Para tal, foi utilizada uma lupa Leica Zoom 2000 com uma ampliacdo de 30 vezes.
De seguida, as amostras foram submetidas para observagdo micrografica, no Laboratério de

Microscopia eletronica — MicroLab no Instituto Superior Técnico, através de um microscépio
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eletronico de varrimento (MEV) FEG-SEM JEOL JSM-7001F com um revestimento atraves
da deposicéo de uma fina camada de Ouro-palé&dio (Au-Pd) (Figura 19) [40].

Figura 19 - Microscopio eletronico de varrimento (MEV): FEG-SEM JEOL JSM-7001F do
MicroLab no IST-UL [40].

3.6.3. Ensaios de dureza

Os ensaios de dureza, sdo considerados de uma forma geral ensaios ndo destrutivos que
deixam uma pequena marca sobre o corpo em estudo, ndo comprometendo o seu desempenho
técnico. Existem diversos métodos para realizar estes ensaios, sendo que atualmente o mais
utilizado é o por penetragdo, onde € aplicada uma carga sobre o material por um determinado
periodo de tempo, sendo que a dureza é avaliada atraves da deformacdo deixada a superficie
do corpo em estudo [40].
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Para a caracterizagdo da dureza dos compositos foi utilizado o método de dureza Vickers.
Foram realizados 16 ensaios, com uma forca aplicada de 2 kgf durante 10 segundos. O
equipamento utilizado para a realizacdo destes testes foi a maquina INNOVATEST FALCON
450 (Figura 20), através do software Impressions™ . Esta técnica permite estudar a resisténcia
que o material transmite a penetracdo de uma pirdmide de diamante de base quadrada, com

um angulo de 136° (Figura 21).

@!NNOVATEST

FALCON 450

Figura 20 — Méaquina de ensaios de dureza INNOVATEST FALCON 450.
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Figura 21 — Exemplo de um ensaio de dureza por penetracdo.
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Capitulo 4
Resultados

Este capitulo aborda os resultados obtidos através da analise e tratamento de dados dos

ensaios realizados, com intuito da caracteriza¢do dos compdsitos.
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4.1. Ensaios de tracao

Foram ensaiados provetes de resina epoxi (4) e de compdsitos com fibras de 6 mm de
comprimento (16 com fibra de conteira + 16 com fibra de sisal). A realizacdo destes ensaios
teve como objetivo o estudo do efeito da variacdo da percentagem em peso de fibra na
resisténcia a tracdo dos compositos. Nas Figuras 22 e 23, sdo apresentadas as curvas de
tensdo-extensdo normal obtidas para os diferentes ensaios.

Observou-se que a resina epoxi apresenta um comportamento ductil enquanto os compdsitos
de conteira (Figura 22) e sisal (Figura 23) apresentam um comportamento fragil. Para todas as
percentagens de fibra estudadas, os compositos apresentaram uma menor resisténcia a tracéo
do que o provete sé com resina epdxi. A resina epOxi apresenta uma tensdo de rotura de
~54,3% superior aos compasitos com insercdo de fibras de conteira e de ~10% superior para
0s de sisal.

A resisténcia a tracdo dos compaositos com fibras de sisal é, no entanto, superior aos de fibras

de conteira, apresentando uma tensdo maxima em média, de ~49,2% superiores.
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Figura 22 - Tensdo-extensdo para provetes com fibra de conteira: (a) curvas tipicas da tenséo-
extensdo; (b) ampliacdo das curvas tensdo-extensao.

37



80

70

60

50

40 52,5

Tensdo [MPa)

30
20

10

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Extensdo [mm/mm]

Figura 23 - Tensdo-extensdo para provetes com fibra de sisal: (a) curvas tipicas da tensao-
extensdo;(b) ampliagéo das curvas tenséo-extenséo.

4.1.1. Modulo de Young

Com base na Figura 24, pode observar-se que a adi¢do de fibras conduz a um aumento do
modulo de Young. Para a fibra de conteira, observou-se que houve variacdo do modulo de
Young, que aumentou. E para a fibra de sisal observou-se também um ligeiro aumento do
maodulo de Young com o aumento da percentagem de fibras inseridas na resina.

E também possivel observar que os valores mais elevados do médulo de elasticidade foram
obtidos para os provetes com 10% de adicao de fibras, tanto para os de conteira como para 0s
de sisal.

Para os provetes com 10% de conteira, observou-se um aumento maximo de ~50% face aos
provetes de epOxi. Relativamente aos provetes com 10% de sisal, registou-se um aumento
méaximo de ~84% comparativamente aos provetes de epoxi.

Comparando os dois tipos de reforco, € notdrio que o sisal atingiu valores mais altos em
termos do médulo de elasticidade, registando um valor maximo de 5,67 GPa, enquanto que

para os de conteira registou-se um maximo de 4,65 GPa.
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MODULO DE YOUNG [GPa]
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3 —E
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E C-2.5% C-5% C-7.5% C-10% S$-2.5% S-5% 5-7.5% S-10%

Figura 24 - Mddulo de Young (E) dos compdsitos.

4.1.2. Extensao a fratura

Por analise da Figura 25, verifica-se que a adicdo das fibras provoca uma diminuicdo da
ductilidade do material, sendo que a conteira regista valores de extensao a fratura inferiores
aos do sisal. Tanto para a conteira como para o sisal, observou-se uma diminuicdo da
ductilidade com o aumento da quantidade de fibra. J& anteriormente, nas Figuras 22 e 23 este
comportamento tinha sido observado.

Comparativamente a resina epoxi, observa-se que 0s provetes com 5% de conteira apresentam
uma reducdo de extensdo a fratura de aproximadamente de 86%. Para o sisal, 0s provetes com
10% apresentaram os valores mais baixos, com cerca de ~76% comparativamente & resina
epoxi.

Os valores mais altos para a conteira foram obtidos nos provetes de 7,5% apresentando uma
extensdo a fratura de 0,0067 mm/mm, enquanto que para os de sisal foram os provetes de
2,5% com uma extensdo a fratura de 0,0104 mm/mm.
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Figura 25 - Extensdo a fratura (ef) dos compositos.

4.1.3. Tensdo de rotura

Os compositos com adicdo de fibras, apresentam também uma diminuicdo em termos de
tensdo de rotura, comparativamente aos provetes de resina epdxi sem adi¢do de fibras. Como
é possivel observar na Figura 26, essa diminuicdo foi mais significativa para os provetes de
conteira do que para os de sisal.

Para a conteira, 0 valor minimo registado para a tensdo de rotura foi para os provetes de 5%
em peso de fibra, com um valor de 22,62 MPa, correspondendo a uma diminuicdo de ~67%
comparativamente a resina. O valor mais elevado registado foi de 25,21 MPa para 0s provetes
de 2,5% correspondendo a uma diminuicao de ~64%.

Para o sisal, o0 menor valor registado foi para os provetes de 10%, obtendo uma tensdo de
rotura de 42,50 MPa, sendo ~39 % inferior a resina. Relativamente ao valor mais elevado, foi
para os provetes de 2,5% em peso, cuja tensdo foi de 58,67 MPa, o que corresponde a uma

diminuicdo de ~15%.
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Figura 26 - Tensdo de rotura (or) dos compdsitos.

TENSAO DE ROTURA (oR)

4.1.4. Tenacidade a fratura

Com a adicgdo de fibras na resina, é possivel verificar que o comportamento destes materiais
relativamente a tenacidade (Figura 27) a fratura também sofre uma diminuicéo significativa.
E mais visivel para os provetes de conteira, apresentando os menores valores.

Para os provetes de conteira, 0 menor valor registado foi de 4,37 kJ/m3 para os de 5% em
peso, que corresponde a ~96% relativamente aos provetes de epdxi. O valor mais elevado
registado foi para os provetes de 7,5%, cuja tenacidade a fratura foi de 5,71 kJ/m3, ou seja, de
~95%.

Para o sisal, observou-se que com a adicdo gradual em termos de % de reforco utilizado a
tenacidade a fratura também diminui. O valor mais baixo registado foi para os provetes de
10%, correspondendo a 15,49 kJ/m3, ou seja, de ~85% face aos provetes de epoxi.
Relativamente ao valor mais elevado obtido, foi para os provetes de 2,5%, com 32,05 kJ/m3

que corresponde a uma dimuicdo de ~70% comparativamente a resina.
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Figura 27 - Tenacidade a fratura (U) dos comp0sitos.

4.2. Ensaios de dureza

Através dos ensaios de dureza, representados na Figura 28, observou-se que a adi¢ao de fibras
proporciona um aumento da dureza do material.

Para a conteira, o valor minimo foi obtido para os ensaios dos materiais com 2,5% em peso,
registando um valor de 19,31 HV, um decréscimo de ~7% relativamente a resina epdxi. O
méaximo foi registado para os provetes com 10%, com um valor de 22,87 HV, um aumento de
~10% comparativamente a resina.

Relativamente ao sisal, observou-se 0 mesmo comportamento, ou seja, 0 minimo ocorreu para
0s materiais com 2,5% em peso, tendo sido obtido um valor de 19,53 HV, correspondendo a
uma diminuigdo de ~6% em relag&o a resina e o valor méaximo foi obtido para os materiais de
10% em peso, com um valor de 24,75 HV, o que corresponde a um aumento de ~19% em

relacdo a epoxi.
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Figura 28 - Dureza (HV) dos compdsitos.
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4.3. Medicéo da densidade

Através da medicdo da densidade (Figura 29) realizada para os compositos com 2,5%; 5%;
7,5% e 10% de adicdo de fibras, foi possivel observar-se que a variacdo ndo foi muito
significativa quando comparados com os provetes de resina epoxi sem adi¢do de fibras. No
entanto, é noto6rio que a adi¢do da percentagem em peso de fibra proporciona uma diminuicdo
em termos de densidade, sendo ela inferior para os compositos de conteira do que para os de
sisal. O valor minimo para os provetes de conteira, foi registado para os provetes de 10%,
com uma densidade de 1,137 g/cm?, correspondendo a uma diminuigio de ~2% em relacio
aos provetes de epOxi. Em relacdo aos provetes de sisal, estes também registaram um valor
minimo para os provetes de 10%, de 1,148 g/cm?, o que corresponde a uma diminuicio de

~1% face aos provetes de epoxi.

43



14

1,2

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
C-25 c-5 c-75 c-10 5-25 5-5 5-75 5-10

Figura 29 - Densidade dos compositos (p).
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4.4. Macrografias

4.4.1. Macrografias das fibras

Através da Figura 30 podem-se observar as fibras de conteira e de sisal antes e depois do
tratamento com NaOH. A conteira € ilustrada na figura (a) e (b), sendo que a (a) corresponde
as fibras sem o tratamento e a (b) corresponde as fibras tratadas. O sisal podemos observar na
figura (c) e (d), sendo que o (c) corresponde as fibras sem tratamento e o (d) as fibras tratadas
com NaOH.

Com o tratamento de NaOH, as fibras apresentam uma diminuigdo em termos de espessura e
uma superficie mais rugosa comparativamente as fibras sem tratamento. De onde se
depreende que a fibrose superficial aumenta com o tratamento de NaOH, ou seja, essa fibrose

superficial é pretendida para que a adesdo superficial resina/fibra aumente.
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Figura 30 — Macrografias das fibras de conteira e de sisal antes e depois do tratamento com
NaOH: (a) Fibras de conteira antes do tratamento; (b) Fibras de conteira ap6s o tratamento;
(c) Fibras de sisal antes do tratamento; (d) Fibras de sisal ap6s o tratamento.

4.4.2. Macrografias dos compositos

Nas Figuras 31 e 32, sdo apresentadas as macrografias dos materiais compositos de resina
epoOxi com insercao das fibras de conteira e de sisal, respetivamente. Com o incremento da
percentagem de fibra verifica-se que os compositos apresentam algumas lacunas, como o
aparecimento de bolhas de ar o que representa a dificuldade em termos de mistura. No

entanto, observando as percentagens inferiores como a de 2,5%, apesar de o surgimento de
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bolhas ser inferior, 0 material apresenta aglomerados de fibras em determinadas zonas e

outras sem fibras, o que indica uma m& homogeneizagdo do composito.

Figura 31 - Macrografias dos materiais compositos de conteira: (a) 2,5% de conteira; (b) 5%
de conteira; (c) 7,5% de conteira; (d) 10% de conteira.
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Figura 32 - Macrografias dos materiais compadsitos de sisal: (a) 2,5% de sisal; (b) 5% de sisal;
(c) 7,5% de sisal; (d) 10% de sisal.

Assim, 0s provetes com maior percentagem em peso de fibra (10%) sdo os que apresentam a
maior concentracédo de fibras. Os provetes com menor concentracdo (2,5%) apresentam uma

menor homogeneizagdo do material.

4.4.3. Macrografias da zona de fratura dos compositos

Na figura 33 e 34, sdo apresentadas as macrografias das zonas de fratura dos materiais
compdsitos de conteira e de sisal, respetivamente.

Nos compdsitos de conteira observa-se que apresentam uma fratura fragil. Com o aumento da
percentagem de fibra, a porosidade do material também aumenta, diminuindo a sua
homogeneidade, tornando a zona de fratura irregular e porosa.
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Figura 33 - Macrografia da zona de fratura dos provetes de conteira: (a) 2,5% de conteira; (b)
5% de conteira; (c) 7,5% de conteira; (d) 10% de conteira.

Para 0os compositos de sisal observou-se um aumento da irregularidade na zona de fratura,
apesentando uma menor porosidade. Verificou-se que na zona de fratura ndo originou

separagdo entre as fibras e a matriz epoxidica, revelando uma boa adeséo.
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Figura 34 - Macrografia da zona de fratura dos provetes de sisal: (a) 2,5% de sisal; (b) 5% de
sisal; (c) 7,5% de sisal; (d) 10% de sisal.

4.5. Micrografia da zona de fratura dos compdsitos

A Figura 35 ilustra as micrografias das superficies de fratura dos materiais compdsitos
realizadas através do MEV, com uma ampliacao de 40x.

Foram realizadas desde a menor @ maior % em peso dos provetes de conteira e de sisal, que
sdo ilustradas na Figura 35, sendo que a a) corresponde a 2,5% de conteira, a b) a 10% de
conteira, a ¢) a 2,5% de sisal e a d) a 10% de sisal.
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Figura 35 — MEV com ampliacéo a 40x: a) 2,5% de conteira; b) 10% de conteira; ¢) 2,5% de
sisal; d) 10% de sisal.

Através da andlise das imagens obtidas, observou-se que para ambas as diferentes fibras, 0s
compdsitos com 10% em peso apresentam maior porosidade (Figura 35 b) (ii)), maior
quantidade de fibra (Figura 35 b) (i) e d) (ii)) e maior heterogeneidade em termos da sua
distribuicdo (Figura 35 b) (i)). Em relacdo as superficies de fratura, para a menor percentagem
em peso de conteira (Figura 35 a)) e de sisal (Figura 35 c)) e para a maior percentagem em
peso de conteira (Figura 35 b)) e de sisal (Figura 35 d)), observa-se que as amostras com
maior percentagem apresentam maior quantidade de fibra na superficie de fratura. Quanto
maior a percentagem, maior sera a quantidade de fibras presentes no composito.

E possivel também observar-se estrias na superficie de fratura (Figura 35 c) (i) e d) (i)),
representando as zonas de elevada concentracdo de tensdes, indicando a direcdo de
propagacdo da fenda. As &reas onde é possivel verificar-se que a fibra esta fortemente aderida
a matriz sdo apresentadas na Figura 35 d) (ii), e as areas onde a se encontra auséncia de fibra é
ilustrada na Figura 35 d) (iii).
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Figura 36 — MEV aos provetes de conteira: a) 2,5% de conteira 200x; b) 2,5 de conteira 100x;
c) 10% de conteira 250x; d) 10% de conteira 200x.

A Figura 36, ilustra as micrografias das superficies de fratura dos provetes de conteira com
diferentes ampliacBes, e com a maior e a menor percentagem de fibra. Na Figura 36 a),
observa-se que as fibras estdo organizadas em forma de feixes, contendo a sua volta resina
epoxi. Para maiores ampliacdes, 0 MEV revelou que as fibras fraturaram transversalmente a
carga (Figura 36 a) (i)). Verificou-se também que para alguns casos € visivel que as fibrilas
exteriores dos feixes ficaram aderidas a matriz, ao contrario dos interiores que descolaram
devido ao esforco causado pela tracdo. Este acontecimento é visivel tanto em fibras que
estavam alinhadas axialmente com o eixo de tracdo (Figura 36 b) (ii) e d) (ii)), como para as
que estavam noutras dire¢Ges. Observou-se também um descolamento entre o exterior dos
feixes e a matriz (Figura 36 a) (i) e Figura 36 d) (i)). A desfibrilacdo que ocorre nas fibras é
visivel na Figura 36 d). Estrias foram também vistas junto das fibras, sendo resultantes da
propagacao da fenda (Figura 36 a) (iii) e c) (iii)).
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Figura 37 — MEV aos provetes de sisal: a) 2,5% de sisal 400x; b) 2,5 de sisal 150x; c) 10% de
sisal 40x; d) 10% de sisal 350x.

Na Figura 37, estdo representadas as micrografias das superficies de fratura dos provetes de
sisal para diferentes ampliacGes e percentagens de fibra. Neste caso observa-se também que as

fibras estdo organizadas em feixes (Figura 37), tal como as anteriores (Figura 36).
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Capitulo 5
Discussao

Neste capitulo € apresentada a discussdo de toda a componente laboratorial realizada,

comparativamente a literatura atual.
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De um modo geral, estes resultados indicam que as propriedades mecéanicas dos compoésitos
dependem do tamanho da fibra. Existe uma reducdo da resisténcia a tragdo e da ductilidade
com o tamanho da fibra, assim como existe um tamanho de fibra para o qual o médulo de
elasticidade é o mais elevado.

O estudo apresentado neste trabalho teve como objetivo o fabrico e a caracterizacdo mecanica
de compdsitos de matriz epoxidica com a incorporacdo de dois tipos de fibras: fibras de
conteira e de sisal, ambas com 6 mm de comprimento.

Previamente ao fabrico, procedeu-se ao tratamento das fibras numa solucdo alcalina de
NaOH, levando a desfibrilagdo das mesmas (Figura 30). Este tratamento tem sido muito
utilizado na literatura para retirar impurezas, assim como a hemicelulose e a lignina presentes
na fibra, conduzindo ao aumento proporcional do teor de celulose, promovendo a adesao das
fibras hidrofilicas a matriz hidrofébica, devido a quebra da rede extensiva de ligacGes de
hidrogénio da sua estrutura, dando origem a grupos de hidroxila livres reativos [41].

A andlise das superficies de fratura apds os ensaios de tracdo permitiu observar que grande
parte das fibras ficaram aderidas a resina, o que demonstra uma boa adesao entre as fibras e a
matriz (Figuras 35, 36 e 37). Para ambas as fibras, observaram-se heterogeneidades na
distribuicdo destas no compdsito (Figuras 33 e 34), o que pode ser atribuido a diferencas de
hidrofilicidade entre a matriz e a fibra. E de notar que este efeito foi mais preponderante no
caso da conteira.

Através dos ensaios de tracdo, observou-se um aumento do modulo de elasticidade com o
aumento da percentagem de adicdo de fibra, tanto para os compdsitos com conteira, como
para os de sisal. Os provetes com fibras de conteira com 10% wt, apresentaram o valor mais
elevado do mddulo de elasticidade, 4,65 GPa (Figura 24). Dentro dos provetes de sisal, 0s
com 10% wt de fibras, também apresentaram o valor mais elevado, obtendo-se 5,67 GPa
(Figura 24). O aumento do modulo de elasticidade do compdsito com a incorporacéo de fibra
deve-se ao facto da fibra ter um mddulo superior ao da matriz. De acordo com a literatura, o
modulo de elasticidade do sisal estda compreendido entre os 9-22 GPa [42], contudo ndo foram
encontrados na literatura valores para 0 modulo de elasticidade da conteira.

Em contrapartida, os resultados da tensdo de rotura obtidos para os compdsitos de conteira e
de sisal revelaram uma diminuicdo da resisténcia a tracdo, tanto com o aumento da
percentagem de incorporacdo de fibras, assim como comparativamente a resina epoxi. A
maior resisténcia a tracdo obtida para a conteira foram para os provetes de 2,5% wt, cujo valor
de tensdo de rotura atingiu os 25,21 MPa. No caso do sisal, foram também os provetes de

2,5% wt que apresentaram uma resisténcia a tracao superior, atingindo uma tenséo de rotura
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de 58,67 MPa. Os provetes sem incorporacdo de fibras na sua matriz, s6 resina epoxi,
atingiram os 69,07 MPa de tensédo de rotura (Figura 26). De uma forma geral, verificou-se que
a medida que sdo adicionadas fibras, a resisténcia mecanica a tracdo diminui praticamente
para todas as percentagens estudadas, o que pode ser atribuido ao aumento da porosidade do
compdsito, fragilizando-o (Figura 26, Figura 33 e Figura 34) [43].

E de notar que noutros trabalhos foram obtidos valores para a tensdo de rotura semelhantes ou
inferiores aos obtidos no presente trabalho. Por exemplo, para compositos laminados com
fibras de sisal foram obtidos por Arthanarieswaran et al. valores de resisténcia a tracdo de 23
MPa [44]. E de notar que de acordo com Priya et al. a resina usada tem uma resisténcia a
tracdo de 187 MPa [45]. Kumaresan et al. estudaram o efeito da orienta¢do das fibras de sisal
na resisténcia a tracdo de compositos laminados, e obtiveram-se valores entre 16 e 40 MPa
[42]. Num estudo semelhante, valores entre 16 e 57 MPa foram obtidos por Badrinath [43].
Patra et al. testaram compdsitos com fibras curtas e obtiveram valores entre 25 e 35 MPa [46].
No que diz respeito aos valores mais baixos obtidos para a tenséo de rotura, 0s provetes com
conteira com 5% em peso de fibra, apresentam um valor de 22,62 MPa, e 0s provetes de sisal
com 10% em peso de fibra, apresentaram um valor de 42,50 MPa, o que corresponde a uma
diminuicdo de ~67% e de ~39 %, sucessivamente, comparativamente a resina epdxi (Figura
26).

A diminuicdo da resisténcia mecanica, pode ser justificada pelo facto de as fibras serem locais
de concentracdo de tensfes originando o local ideal para a iniciagdo da fratura do composito.
A observacdo MEV, permitiu identificar (Figura 36 e Figura 37), estrias concéntricas na
matriz junto as fibras. As fibras foram capazes de suportar a carga ap6s a fratura, o que €
visivel um estiramento da fibra, principalmente para as fibras de sisal (Figura 37).

A concentracdo de tensdes induzida na matriz epoxidica devido a presenca das fibras também
teve reflexo na ductilidade dos compositos. Os resultados mostram que a medida que sdo
adicionadas fibras, os materiais apresentam uma diminuicdo desta propriedade, sendo que a
conteira regista valores de extensédo a fratura inferiores aos do sisal. Os provetes de sisal com
2,5% wt foram o0s que apresentaram uma extensdo a fratura superior, com 0,0104 mm/mm.
No caso dos provetes com conteira, 0S que possuem 7,5% wt de adicdo de fibras,
apresentaram uma extensdo a fratura de 0,0067 mm/mm (Figura 25). No que diz respeito aos
valores mais baixos obtidos, observou-se que os provetes com 5% wt de conteira apresentam
uma reducdo da extensdo a fratura de aproximadamente de 86%, e para o sisal, 0s provetes

com 10% wt apresentaram os valores mais baixos, com cerca de ~76 %, comparativamente a
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resina epoxi. Estes resultados devem-se a pouca homogeneidade na dispersdo das fibras no
material composito.

A tenacidade a fratura também apresenta uma diminuicdo significativa com o aumento de
adicdo de fibras na matriz. Este comportamento € mais visivel para os provetes de conteira,
que s&o 0s que apresentam os menores valores, sendo que o mais baixo registado sdo para 0s
provetes de 5% em peso de fibra, cuja valor foi de 4,37 kJ/m?3 (Figura 27). No caso do sisal, 0
valor mais baixo registado foi para os provetes de 10% em peso de fibra, com um valor de
15,49 kJ/m3 (Figura 27). Assim, a conteira apresenta uma diminuicdo de ~96% e o sisal de
~85%, comparativamente aos provetes de resina epoxi.

No caso da dureza, observou-se que a adicdo de fibras proporciona um aumento desta
propriedade, sendo que tanto a conteira, como o sisal, registaram valores superiores aos da
resina epoxi. O maior valor obtido para a conteira foi para os compdsitos de 10% em peso de
fibra, atingindo os 22,87 HV, e para o sisal foram também os compositos de 10% em peso de
fibra, cujo valor atingiu os 24,75 HV (Figura 28). Isto corresponde a um aumento de ~10% e
de ~19%, respetivamente, em relacdo a resina epoxi. As fibras funcionam como um obstaculo
a deformacdo pléastica do matiz, conduzindo a um aumento da dureza.

No que diz respeito a densidade dos compositos estudados, a variacdo foi quase inexistente.
Apesar da variacdo dos resultados serem muito minimas, apresentam um decréscimo com a
adicédo de fibras. O menor valor registado para a conteira, foi para os provetes de 10% em
peso de fibras, com uma densidade de 1,137 g/cm?, e para o sisal, 0 menor valor foi também
para os provetes de 10% em peso de fibras, com um valor de 1,148 g/cm?® (Figura 29). Tais
diminuicdes correspondem a ~2% e ~1%, sucessivamente, face aos provetes de epoxi. A
densidade da fibra de sisal é de 1,45 g/cm®, enquanto que a densidade da resina é de 1,16
g/cm?® pelo que teoricamente seria expectavel que a densidade dos compositos aumenta-se
com o aumento do contetdo em fibra. A auséncia de diferencas em densidade entre os varios
materiais produzidos pode ser atribuida a um aumento de porosidade dos compésitos com o
aumento do teor em fibra.

Os resultados obtidos no presente trabalho foram comparados com os obtidos no trabalho de
R. Ferreira [34] e verificou-se que existe um tamanho Otimo para o qual o modulo de
elasticidade € maximo, contudo a resisténcia a tracao e a ductilidade diminui com o aumento
do tamanho da fibra [34]. A diminuicdo da resisténcia a tracdo da fibra com o aumento do
tamanho da fibra deve-se ao facto do aumento do tamanho conduzir a uma diminuicdo do

numero de fibras que sdo obstaculos a propagacéo da fissura (Figura 38).
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De um modo geral, estes resultados indicam que as propriedades mecanicas dos compositos
dependem do tamanho da fibra. Existe uma reducdo da resisténcia a tracdo e da ductilidade
com o tamanho da fibra, assim como existe um tamanho de fibra para o qual o médulo de

elasticidade é o mais elevado.
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Capitulo 6

Conclusoes e Proposta de Trabalhos
Futuros

Este capitulo apresenta as conclusdes do estudo, e ainda, o que poderd ser realizado

futuramente para complementar o tema.
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6.1. Conclusdes

Este estudo teve como intuito produzir e caracterizar compositos de resina epdxi com fibras
de conteira e fibras de sisal com diferentes percentagens em peso e com as mesmas
dimensGes. Para tal, foram fabricados materiais com percentagens em peso a variar entre 0s

2,5% e 0s 10%wt, ambos com 6 mm de tamanho. Sendo assim conclui-se que:

e O fabrico destes materiais compdsitos é possivel ser produzido através do vazamento
em moldes de silicone;
e Com o aumento da quantidade de fibra incorporada no composito, verificou-se:
% Um aumento da porosidade do material;
% Variagdo ndo significativa na densidade do material;

L)

+ Diminuicdo da resisténcia a tracdo, ductilidade e tenacidade a fratura;

« Aumento do mddulo de elasticidade;

X/
°

Aumento da dureza;
e Os compdsitos que apresentaram maior resisténcia mecéanica e modulo de elasticidade

foram os de sisal.

Em suma, o sisal apresenta melhores propriedades mecanicas comparativamente a conteira.

6.2. Propostas de trabalhos futuros

Como proposta para trabalhos futuros propde-se:
e Produzir materiais compdsitos com as mesmas fibras, utilizando uma matriz
polimérica mais sustentavel,
e Produzir os compésitos com o auxilio de vacuo para diminuir a porosidade do
material;
e Estudar o efeito de outros tratamentos nas fibras presentes na literatura;
e Caracterizar os materiais produzidos relativamente a resisténcia a flexdo, impacto e ao

desgaste.
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ANexos

Registo dos Ensaios Experimentais
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Figura A.3 — Ensaios experimentais dos provetes de conteira com 5%wt.
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Figura A.4 — Ensaios experimentais dos provetes de conteira com 7,5%wt.
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Figura A.5 — Ensaios experimentais dos provetes de conteira com 10%wt.
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Figura A.6 — Ensaios experimentais dos provetes de sisal com 2,5%wt.
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Figura A.7 — Ensaios experimentais dos provetes de sisal com 5%wt.
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Figura A.8 — Ensaios experimentais dos provetes de sisal com 7,5%wt.
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Tabela A.1 — Resultados dos ensaios experimentais dos provetes de resina epoxi.

Resina Epoxi
E (GPa) o, [MPa] os[MPa] o. [MPa] & [mm/mm] U (kJ/m3)
P1 3,18 69,55 64,90 51,56 0,04 1950,77
P2 3,03 67,89 67,20 56,83 0,04 2030,71
P3 3,05 68,73 68,68 55,03 0,03 -
P4 3,11 70,13 60,85 54,07 0,05 2830,13
Média 3,09+0,06 | 69,07+£0,84 | 65,41+2,95 54,37 £1,90 0,04 +£0,01 | 2270,54 +397,03

Tabela A.2 — Resultados dos ensaios experimentais dos provetes de conteira com 2,5%wt.

Conteira (6 mm) - 2,5% wt

E (GPa) o, [MPa] os[MPa] o. [MPa] & [mm/mm] U (kJ/m3)
P1 4,28 26,29 26,29 13,87 0,01 90,14
P2 4,81 27,88 27,88 14,91 0,01 93,36
P3 4,35 24,02 24,02 12,67 0,01 73,60
P4 3,61 22,66 22,66 11,85 0,01 74,15
Média 4,26 +0,43 | 25,21+2,01 | 2521+2,01 13,33+1,16 0,01 +0,00 82,81+9,01
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Tabela A.3 — Resultados dos ensaios experimentais dos provetes de conteira com 5%wt.

Conteira (6 mm) - 5% wt

E (GPa) o, [MPa] os[MPa] o. [MPa] & [mm/mm] U (kJ/m3)
P1 4,26 23,91 23,91 12,65 0,01 75,87
P2 3,91 20,82 20,82 11,13 0,01 61,68
P3 3,85 20,01 20,01 10,49 0,01 56,51
P4 4,88 25,75 25,75 13,73 0,01 79,72
Média 4,23+0,41 | 22,62+2,32 | 22,62+2,32 12,00 £ 1,27 0,01 +0,00 68,45 + 9,62

Tabela A.4 — Resultados dos ensaios experimentais dos provetes de conteira com 7,5%wt.

Conteira (6 mm) - 7,5% wt

E (GPa) o, [MPa] of[MPa] o. [MPa] & [mm/mm)] U (kJ/m3)
P1 4,02 25,07 25,07 13,50 0,01 88,53
P2 4,21 26,20 26,20 14,13 0,01 97,85
P3 4,43 26,37 26,37 14,30 0,01 96,76
P4 4,22 23,10 23,10 12,42 0,01 73,72
Média 4,22+0,15 | 25,19+1,30 | 25,19+1,30 13,59 +0,74 0,01 £ 0,00 89,21 +9,65

Tabela A.5 — Resultados dos ensaios experimentais dos provetes de conteira com 10%wit.

Conteira (6 mm) - 10% wt

E (GPa) o, [MPa] of[MPa] o. [MPa] & [mm/mm] U (kJ/m3)
P1 5,12 19,86 19,86 10,40 0,00 44,08
P2 4,22 23,43 23,43 12,62 0,01 73,11
P3 4,49 24,36 24,36 13,08 0,01 75,82
P4 4,77 31,21 31,21 17,02 0,01 119,69
Média 4,65+0,33 | 24,72+4,11 | 24,72+4,11 13,28 £2,38 0,01 +0,00 78,18 + 27,01
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Tabela A.6 — Resultados dos ensaios experimentais dos provetes de sisal com 2,5%wit.

Sisal (6 mm) - 2,5% wt

E (GPa) o, [MPa] os[MPa] o. [MPa] & [mm/mm)] U (kJ/m3)

P1 4,74 62,33 62,33 35,15 0,02 537,86

P2 4,33 47,70 47,70 25,93 0,01 326,11

P3 4,85 72,29 72,29 41,47 0,02 726,13

P4 4,39 52,37 52,37 29,19 0,01 400,28
Média 4,58 +0,22 | 58,67+9,47 | 58,67 +9,47 32,94 +5,93 0,02 +0,00 | 497,60+ 152,25

Tabela A.7 — Resultados dos ensaios experimentais dos provetes de sisal com 5%wt.

Sisal (6 mm) - 5% wt

E (GPa) o, [MPa] of[MPa] o. [MPa] g [mm/mm)] U (kJ/m3)

P1 5,55 60,50 60,44 35,28 0,01 417,03

P2 4,50 53,33 53,33 29,64 0,01 411,58

P3 5,75 47,10 47,10 26,20 0,01 281,06

P4 5,04 54,46 54,46 30,54 0,01 379,74
Média 521+0,48 | 53,85+4,75 | 53,83+4,73 30,42+3,24 0,01 +0,00 372,35 £ 54,60

Tabela A.8 — Resultados dos ensaios experimentais dos provetes de sisal com 7,5%wt.

Sisal (6 mm) - 7,5% wt

E (GPa) o, [MPa] of[MPa] o. [MPa] & [mm/mm] U (kJ/m3)

P1 5,75 57,11 57,11 33,03 0,01 437,56

P2 5,52 51,69 51,69 29,19 0,01 352,13

P3 4,83 45,40 45,40 24,81 0,01 238,07

P4 4,33 53,45 53,45 30,41 0,01 358,93
Média 511+0,56 | 51,92+4,24 | 51,92+4,24 29,36 +2,97 0,01 +0,00 346,67 £ 71,12
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Tabela A.9 — Resultados dos ensaios experimentais dos provetes de sisal com 10%wit.

Sisal (6 mm) - 10% wt

E (GPa) o, [MPa] os[MPa] o. [MPa] & [mm/mm)] U (kJ/m3)

P1 5,92 37,98 37,93 21,72 0,01 187,65

P2 7,29 31,58 31,58 17,78 0,01 150,20

P3 3,61 37,74 37,74 20,79 0,01 224,83

P4 5,87 62,67 62,67 35,50 0,01 461,75
Média 567+1,32 | 42,50+11,93 | 42,48+11,93 | 23,95+6,83 0,01+0,00 | 256,11 +121,62

Tabela A.10 — Mddulo de elasticidade da resina epoxi, dos compositos de resina epdxi reforcados
com fibras de conteira e dos compositos de resina epdxi reforcados com fibras de sisal.

Moddulo de Young E (GPa)
E C-2.5% C-5% C-7.5% C-10% $-2.5% S-5% $-75% | S-10%
3,09 4,26 4,23 4,22 4,65 4,58 5,21 511 5,67
Média t + + + + t + + t
0,06 0,43 0,41 0,15 0,33 0,22 0,48 0,56 1,32

Tabela A.11 — Extenséo & fratura da resina epoxi, dos compositos de resina epdxi refor¢cados com
fibras de conteira e dos compdsitos de resina epdxi reforcados com fibras de sisal.

Extensdo a fratura (g¢) [mm/mm]
E C-25% | C-5% | C-75% | C-10% | S—-25% | S=5% | S—7.5% | S-10%
0,0426 0,0064 0,0058 0,0067 0,0059 0,0154 0,0128 0,0123 0,0104
Média + + + + + + * + *
0,0079 0,0003 0,0002 0,0004 0,0011 0,0020 0,0012 0,0013 0,0021

Tabela A.12 — Tensdo de rotura da resina epdxi, dos compésitos de resina epoxi reforcados com
fibras de conteira e dos compositos de resina epdxi reforcados com fibras de sisal.

Tensdo de rotura (o,) (MPa)

E C-25% | C-5% | C-7.5% | C-10% §$-25% | S=5% | S-7.5% | S—-10%
69,07 | 25,21 22,62 25,19 24,72 58,67 53,85 51,92 42,50
Média * * * * * * t t *
0,84 2,01 2,32 1,30 4,11 9,47 4,75 4,24 11,93
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Tabela A.13 — Tenacidade a fratura da resina epoxi, dos compositos de resina epdxi reforcados
com fibras de conteira e dos compositos de resina epdxi reforcados com fibras de sisal.

Tenacidade a fratura (U) [kJ/m3]

E C-25% | C-5% | C-75% | C—-10% | S—2.5% | S=5% | S—7.5% | S—10%
2270,54 82,81 68,45 89,21 78,18 | 497,60 | 372,35 | 346,67 | 256,11

Média t t * t * * t * *
397,03 9,01 9,62 9,65 27,01 152,25 | 54,60 71,12 121,62

Tabela A.14 — Ensaios de densidade para os provetes de resina epoxi.

Material Ne Peso ar (g) Peso agua (g) p (g/cm?) Média p (g/cm3)
1 0,9654 0,1378 1,167
1 1,0678 0,1469 1,160
2 1,3003 0,1791 1,160
Epéxi 2 1,3446 0,1880 1,163 1163
3 1,3229 0,1845 1,162
3 1,2203 0,1725 1,165
4 1,1087 0,1547 1,162
4 1,1196 0,1594 1,166

Tabela A.15 — Ensaios de densidade para os provetes de conteira com 2,5%wt.

Material Ne Peso ar (g) | Peso dgua(g) | p (g/cm3) | Média p (g/cm3)
1 1,1119 0,1534 1,16
1 1,2329 0,1727 1,16
2 0,8621 0,1188 1,16
Conteira (6 mm) 1,0494 0,1461 1,16
2’5; wt 3 0,8386 0,1187 1,16 1159
3 0,9512 0,1297 1,16
4 0,6955 0,0913 1,15
4 0,8805 0,1176 1,15
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Tabela A.16 — Ensaios de densidade para os provetes de conteira com 5%wit.

Material Ne Peso ar (g) | Peso dgua(g) | p(g/cm3) | Média p (g/cm3)
1 1,1048 0,1401 1,15
1 0,6658 0,0786 1,13
2 1,0013 0,1166 1,13
Conteira (6 mm) 0,8164 0,0976 1,14
5% wt 3 0,9272 0,1126 1,14 L4l
3 0,9410 0,1251 1,15
4 1,103 0,1339 1,14
4 1,1348 0,1473 1,15

Tabela A.17 — Ensaios de densidade para os provetes de conteira com 7,5%wt.

Material Ne Peso ar (g) | Peso agua (g) | p(g/cm3) | Médiap (g/cm3)
1 1,4717 0,1816 1,14
1 1,0031 0,1216 1,14
2 1,0148 0,1267 1,14
Conteira (6 mm) ™ 1,2399 0,1558 1,14
7’5,,; wt 3 1,2781 0,1630 1,15 1145
3 1,1662 0,1406 1,14
4 1,3827 0,1881 1,16
4 1,1698 0,1541 1,15

Tabela A.18 — Ensaios de densidade para os provetes de conteira com 10%wit.

Material Ne Peso ar (g) | Peso agua(g) | p(g/cm3) | Médiap (g/cm3)
1 1,0787 0,1374 1,15
1 1,1974 0,1498 1,14
2 1,0784 0,1194 1,12
Conteira (6 mm) ™ 1,1021 0,1146 1,12
10% w 3 1,0498 0,1315 1,14 L137
3 1,0634 0,1326 1,14
4 1,0768 0,1319 1,14
4 1,0198 0,1239 1,14
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Tabela A.19 — Ensaios de densidade para os provetes de sisal com 2,5%wt.

Material Ne Peso ar (g) | Peso agua (g) | p (g/cm3) | Médiap (g/cm?3)
1 1,3910 0,1924 1,16
1 1,2034 0,1725 1,17
2 1,6613 0,2308 1,16
Sisal (6 mm) 2 1,4574 0,2031 1,16
2'5¢y: wt 3 1,4106 0,2048 1,17 1,165
3 1,1868 0,1682 1,17
4 1,3695 0,1947 1,17
4 1,4184 0,2033 1,17

Tabela A.20 — Ensaios de densidade para os provetes de sisal com 5%wit.

Material Ne Peso ar (g) | Peso dgua(g) | p(g/cm3) | Média p (g/cm3)
1 1,1919 0,1592 1,15
1 1,4570 0,1967 1,16
2 1,1087 0,1508 1,16
Sisal (6 mm) | 0,9570 0,1279 1,15
5% wt 3 1,2124 0,1657 1,16 1159
3 1,1520 0,1635 1,17
4 0,9913 0,1362 1,16
4 1,3660 0,1920 1,16

Tabela A.21 — Ensaios de densidade para os provetes de sisal com 7,5%wt.

Material Ne Peso ar (g) | Peso agua(g) | p(g/cm3) | Médiap (g/cm3)
1 1,4230 0,1957 1,16
1 1,2332 0,1743 1,16
2 1,5323 0,2161 1,16
Sisal (6 mm) 2 1,5427 0,2061 1,15
7'5;) wt 3 1,6027 0,1819 1,13 Lo
3 1,5634 0,1968 1,14
4 1,5478 0,1900 1,14
4 1,4772 0,1962 1,15
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Tabela A.22 — Ensaios de densidade para os provetes de sisal com 10%wit.

Material Ne Peso ar (g) | Peso agua (g) | p (g/cm3) | Médiap (g/cm?3)
1 1,5641 0,1822 1,13
1 1,8434 0,2433 1,15
) 2 1,5688 0,2184 1,16
sisal (6 mm) | 1,3856 0,1845 1,15 108
10% wt 3 1,8947 0,2354 1,14
3 1,9632 0,2542 1,15
4 1,8182 0,2278 1,14
4 1,6212 0,2115 1,15

Tabela A.23 — Densidade da resina epdxi, dos compdsitos de resina epoxi reforcados com fibras
de conteira e dos compositos de resina epdxi reforcados com fibras de sisal.

Densidade (p) [g/cm?]

E C-2.5% C-5% C-75% | C-10% | S-2.5% S-5% $-75% | S—-10%
1,163 1,159 1,141 1,145 1,137 1,165 1,159 1,151 1,148
Média + + + + + + + + +
0,002 0,004 0,007 0,007 0,010 0,003 0,004 0,012 0,008

Tabela A.24 — Ensaios de dureza para os provetes de resina epoxi.

Dureza (HV) - Epoxi Média
P1 20,62 19,64 20,88 21,37 20,63
P2 19,57 21,06 20,41 20,68 20,43
P3 | 21,73 21,68 20,72 21,24 | 21,34
P4 20,66 20,93 21,11 20,10 20,70

Tabela A.25 — Ensaios de dureza para 0s provetes de conteira com 2,5%wit.

Dureza (HV) - Conteira (6 mm) — 2,5% wt Média
P1 18,69 19,12 18,87 19,34 19,01
P2 19,35 19,74 19,35 19,12 19,39
P3 19,12 20,12 19,64 20,18 19,77
P4 18,78 18,97 19,38 19,21 19,09
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Tabela A.26 — Ensaios de dureza para os provetes de conteira com 5%wit.

Dureza (HV) — Conteira (6 mm) — 5% wt Média
P1 18,83 19,47 20,30 19,84 19,61
P2 18,56 18,36 19,79 18,45 18,79
P3 20,27 19,32 19,45 20,31 19,84
P4 19,42 19,80 19,34 19,01 19,39

Tabela A.27 — Ensaios de dureza para 0s provetes de conteira com 7,5%wit.

Dureza (HV) — Conteira (6 mm) —7,5% wt Média
P1 21,71 21,35 21,46 22,47 21,75
P2 20,78 21,34 21,63 21,75 21,38
P3 21,61 20,87 20,12 21,68 21,07
P4 21,22 20,41 21,64 20,79 21,02

Tabela A.28 — Ensaios de dureza para 0s provetes de conteira com 10%wt.

Dureza (HV) - Conteira (6 mm) — 10% wt Média
P1 22,13 22,65 23,34 23,84 22,99
P2 23,41 22,87 22,17 23,21 22,92
P3 | 23,45 21,40 22,98 22,87 | 22,68
P4 22,41 22,98 23,43 22,71 22,88

Tabela A.29 — Ensaios de dureza para os provetes de sisal com 2,5%wt.

Dureza (HV) - Sisal (6 mm) — 2,5% wt Média
P1 19,22 19,41 19,35 18,70 19,17
P2 19,47 20,49 19,52 20,12 19,90
P3 19,36 18,97 20,77 19,41 19,63
P4 | 19,51 18,67 19,32 20,13 | 19,41




Tabela A.30 — Ensaios de dureza para os provetes de sisal com 5%wit.

Dureza (HV) - Sisal (6 mm) — 5% wt Média
P1 19,10 20,57 19,78 20,37 19,96
P2 20,46 20,46 21,40 20,34 20,67
P3 20,41 20,44 20,34 20,49 20,42
P4 20,68 19,89 20,34 19,30 20,05

Tabela A.31 — Ensaios de dureza para os provetes de sisal com 7,5%wit.

Dureza (HV) - Sisal (6 mm) — 7,5% wt Média
P1 23,51 23,67 23,85 23,79 23,71
P2 | 23,97 22,98 23,46 21,65 | 23,02
P3 23,41 23,85 23,74 23,56 23,64
P4 | 23,87 22,94 23,65 23,41 | 23,47

Tabela A.32 — Ensaios de dureza para os provetes de sisal com 10%wt.

Dureza (HV) - Sisal (6 mm) — 10% wt Média
P1 22,9 24,64 24,81 24,87 | 24,31
P2 24,64 24,86 24,65 25,34 24,87
P3 24,78 24,85 24,38 25,61 24,91
P4 24,71 24,83 25,12 24,94 24,90

Tabela A.33 — Mdodulo de elasticidade dos compositos de resina epdxi reforcados com fibras de
conteira (0,5 mm, 6 mm e 12 mm).

Moddulo de Young (E) [GPa] - Conteira

. . Percentagem em Peso (%wt)
Dimensido (mm)
2,5 5 7,5 10
0,5 3,33+0,03 3,52+0,11 3,50 + 0,09 2,53 +0,09
6 4,26+0,43 | 4,22+041 | 4,22+0,15 | 4,65+0,33
12 3,35+0,19 3,37+0,15 3,64 £ 0,07 3,34 £0,01
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Tabela A.34 — Extenséo a fratura dos compadsitos de resina epoxi refor¢cados com fibras de
conteira (0,5 mm, 6 mm e 12 mm).

Extensdo a fratura (gf) [mm/mm] - Conteira

Dimensdo (mm)

Percentagem em Peso (%wt)

2,5 5 7,5 10
0,5 0,012 + 0,002 0,011 £ 0,0004 0,015+ 0,001 0,013 £0,001
6 0,0064 +0,0003 | 0,0058 +0,0002 | 0,0067 +0,0004 | 0,0059 +0,0011
12 0,007 £ 0,001 0,006 + 0,001 0,006 + 0,001 0,007 +£ 0,001

Tabela A.35 — Tensdo de rotura dos compdsitos de resina epoxi reforgados com fibras de conteira
(0,5 mm, 6 mm e 12 mm).

Tensao de rotura (o) [MPa] - Conteira

. - Percentagem em Peso (%wt)
Dimensao (mm)
2,5 5 7,5 10
0,5 35,33+3,45 33,69+ 0,69 40,85%+1,16 25,89+ 1,75
6 25,21 +£2,01 22,62 +£2,32 25,19+1,30 24,72 £4,11
12 21,65+ 2,06 18,79+ 3,31 20,68 + 1,99 20,35+ 3,88

Tabela A.36 — Tenacidade a fratura dos compdsitos de resina epoxi reforcados com fibras de

conteira (0,5 mm, 6 mm e 12 mm).

Tenacidade a fratura [kJ/m?] - Conteira

. . Percentagem em Peso (%wt)
Dimensao (mm)
2,5 5 7,5 10
0,5 18,55+ 0,52 15,68 £ 0,98 25,70+1,95 14,73 £ 2,29
6 8,28 +0,90 6,85+ 0,96 8,92 +£0,97 7,82+2,70
12 575+1,26 5,06 +1,79 5,62 +0,84 6,57 £ 2,54

Tabela A.37 — Dureza Vickers dos compdsitos de resina epoxi reforcados com fibras de conteira
(0,5 mm, 6 mm e 12 mm).

Dureza Vickers [HV] - Conteira

. N Percentagem em Peso (%wt)
Dimensido (mm)
2,5 5 7,5 10
0,5 21,95+0,12 24,18 +1,57 24,39+1,25 24,56 + 2,65
6 19,31+0,30 19,41 £ 0,39 21,300,29 22,87 +0,12
12 22,20+ 0,60 23,32+0,70 24,95+ 0,39 21,53 +£1,07
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Tabela A.38 — Densidade dos compositos de resina epoxi refor¢ados com fibras de conteira

(0,5 mm, 6 mm e 12 mm).

Densidade (p) [g/cm?] - Conteira

Dimensao (mm)

Percentagem em Peso (%wt)

2,5 5 7,5 10
0,5 1,153 £ 0,008 1,153 + 0,006 1,140+ 0,003 1,142 + 0,005
6 1,159 £ 0,004 1,141 + 0,007 1,145 + 0,007 1,137 +0,010
12 1,153 £ 0,006 1,155 + 0,004 1,150 £ 0,013 1,151 +£ 0,006
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