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Resumo

A utilizacdo de fibras naturais no fabrico de materiais compositos é uma area em franca
expansdo devido a redugdo da pegada ecoldgica. Como tal, o presente trabalho teve como
objetivo o fabrico de compdsitos de matriz epoxidica com fibras de conteira e a sua
caraterizacdo. Para tal, foram fabricados compésitos com percentagens de fibra entre 2,5 e
10%wt, para dois tamanhos de fibra: 0,5 e 12 mm. Para o fabrico dos compdsitos foi necessario
realizar previamente um tratamento alcalino as fibras. Os materiais obtidos foram analisados
por macroscopia e microscopia (MEV) e as suas propriedades mecénicas foram obtidas através
de ensaios de tragdo. Os resultados mostraram que a densidade dos compdsitos néo se altera
com a adicdo de fibra ao contrario da dureza. Contudo, a adigéo de fibra conduz a uma reducao
das propriedades mecanicas, com excec¢ao do médulo de Young. A méaxima resisténcia a tracao
verificou-se para as fibras de 0,5 mm e 7,5%wt. Através de analise por macroscopia e
microscopia foi possivel observar a existéncia, em alguns casos, da desagregacdo entre

fibra/matriz, a porosidade e a heterogeneidade com o aumento da quantidade de fibra.



Abstract

The use of natural fibers in the manufacture of composite materials is an area in rapid
expansion due to the reduction of the ecological footprint. As such, the present work aimed
at the manufacture of epoxy matrix composites with content fibers and their characterization.
For this purpose, composites were manufactured with fiber percentages between 2,5 and
10%wt, for two fiber sizes: 0,5 and 12 mm. For the manufacture of composites, it was
necessary to carry out an alkaline treatment to the fibers. The materials obtained were
analyzed by macroscopy and microscopy (SEM) and their mechanical properties were
obtained through tensile tests. The results showed that the density of the composites does
not change with the addition of fiber as opposed to hardness. However, the addition of fiber
leads to a reduction in mechanical properties, except for Young's modulus. Maximum tensile
strength was found for the 0,5 mm and 7,5%wt fibers. Through macroscopic and microscopic
analysis it was possible to observe the existence, in some cases, of the breakdown between

fiber / matrix, porosity and heterogeneity with the increase in the amount of fiber.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é apresentado o enquadramento, 0s objetivos e a estrutura desta dissertacao.
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1.1. Introducéo e @mbito do trabalho

Atualmente os problemas ambientais sdo um tema de relevancia socioecondémica. Os materiais
devem ser fabricados de forma a assegurar o menor impacto ambiental possivel, como tal, estes
devem ser produzidos de forma a minimizar o consumo energético, producdo de residuos e
tendo como objetivo a sua reutilizacéo e reciclabilidade. A incorporacdo de fibras naturais nos
materiais, reduz o custo final do material, podendo aumentar a reciclabilidade e a biodegradacéo
destes materiais, e a neutralizagdo do CO2 comparativamente com o0 uso de fibras mais

comumente utilizadas, tais como as fibras de vidro ou de carbono.

Hoje em dia, as fibras naturais sdo utilizadas no fabrico de varias pecas automdveis devido ao
seu baixo peso, como por exemplo, painéis, forro de tejadilho, tabliers ou até costas dos
assentos, 0 que se traduz numa diminuicdo de 20% em custo, relativamente aos compdsitos

convencionais [1].

A conteira € uma espécie invasora oriunda dos Himalaias encontrada nas ilhas dos Acores. Uma

das formas de controlo da sua populagéo sera a utilizacdo no fabrico de materiais compaositos.

1.2. Objetivos

O presente estudo propde-se a avaliar a possibilidade de fabrico de compdsitos de resina epoxi
reforcada com fibra de conteira e caracterizar através das propriedades fisicas e mecanicas 0s

materiais obtidos.

1.3. Estrutura de capitulos

Esta tese esta estruturada em 6 capitulos, no primeiro capitulo foi apresentado o

enguadramento, o0s objetivos do trabalho e seré apresentada a estrutura do presente documento.
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No segundo capitulo é realizada uma revisao bibliogréfica sobre o estado da arte relativamente

ao fabrico e as propriedades de compdsitos poliméricos reforgados com fibras naturais.

No terceiro capitulo, é descrito o procedimento experimental utilizado para o fabrico dos
materiais compositos refor¢ados com fibras de conteira, assim como o método de ensaios

experimentais utilizado na caraterizagdo fisica e mecénica dos materiais produzidos.

No quarto capitulo, sdo apresentados o0s resultados obtidos através da observacéo
macroscopica dos materiais compdsitos para obtencdo da densidade e da dureza, assim como
da caracterizacdo das propriedades mecénicas através do modulo de Young, tensdo de rotura,
extensdo a fratura e tenacidade dos materiais fabricados.

No quinto capitulo os resultados obtidos sdo discutidos e comparados com a literatura e
posteriormente ¢ feita uma andlise aos resultados obtidos pela microscopia eletrénica de

varrimento comparando as superficies de fratura com as propriedades mecanicas obtidas.

Por fim, no capitulo seis, sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.

12



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O presente capitulo, tem como objetivo enquadrar teoricamente este trabalho, envolvendo os

pontos fulcrais a compreensao da tematica.
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2.1. Revisao geral

A crescente procura de materiais verdes, ambientalmente mais amigaveis, resultou na criagdo
de novos materiais que tém como material de reforco as fibras naturais, como substitutos para

materiais ndo degradaveis derivados de recursos de petroleo [2].

O uso de fibras naturais para reforcar polimeros é uma pratica cada vez mais difundida. Os
biocompositos sdo cada vez mais utilizados em sectores como a indUstria automdvel e a
indUstria da construgdo. Os compositos verdes sdo uma classe especifica de biocompositos,
estes sdo compostos de uma matriz polimérica que é reforcada por fibras naturais e representam
uma area emergente na ciéncia dos polimeros [3]. O termo biocomposito pode ser aplicado a
uma vasta gama de materiais derivados, total ou parcialmente, de recursos de baixo impacto
ambiental [4].

Os beneficios ambientais, decorrentes do uso de fibras naturais em compdsitos poliméricos e
da substituicdo de polimeros derivados de petroleo por polimeros de base biolégica como
material de matriz, sdo inUmeros, e permitem uma diminuicdo da pegada ecologica. Surgem
novas tendéncias na selecdo de fibras naturais, ou seja, de residuos em vez de culturas. Existem
polimeros desenvolvidos recentemente, biodegradaveis e que podem ser usados no fabrico de
compositos verdes, tais como a resina epdxi, tereftalato de politrimetileno (PTT), poliamida 11
(PA11), succinato de polibutileno (PBS), entre outros [3].

Os compositos verdes tém vindo a alcancar grande atencdo gracas a vantagens importantes
sobre o reforco tradicional, tais como baixo impacto ambiental, baixo custo, desgaste reduzido
das méaquinas de processamento e baixa densidade, assim como uma boa rigidez e resisténcia

mecanica [4].

As fibras naturais podem ser classificadas em fibras de origem vegetal e de origem animal. As
fibras vegetais sdo constituidas principalmente de polissacarideos (polimeros naturais),
enquanto as fibras animais sdo constituidas por proteinas. Para serem utilizadas como reforco,
as fibras puras precisam de ser extraidas e separadas de todas as substancias de ligacdo presentes
na matéria-prima vegetal ou animal (hemiceluloses, lignina, cera, proteinas, etc.), como

exemplificado na figura 2.1 [3, 5].
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Fibras Naturais

Vegetais
(celulose ou lignose)

Semente  Fruto Casca Folha ~ Madeira Caule

Algoddo  Coco Linho  Anands (PALF) Trigo
Paina Canhamo  Abacd Milho
Asclepias Juta Henequen Cevada
Rami Sisal Centeio

Kenaf Aveia

Arroz

Animal . .
, Fibra mineral
(proteina)

‘
Fibras
de cana L3/Pélo Seda
eerva

|
Bambo Lade cordeiro Sedade Tussah Amianto
Bagago  Pélode bode Sedade Amoreira Brucite Fibrosa
Esparto Caxemira Wollastonita
Canigo laque

Pélo de cavalo
etc.

Figura 2.1 - Classificacdo das fibras naturais. [5]

Segundo V. K. Thakur et al [2], as propriedades fisico-quimicas dos compositos foram testadas

para verificar o seu potencial para uma possivel aplicagdo no dia a dia. Os constituintes

quimicos da fibra variam de origem para origem, sendo mais comuns a celulose, a hemicelulose

e a lignina, além desses, alguns outros aditivos como cinza, cera, pectina também s&o

encontrados nas fibras. As propriedades fisicas e quimicas das fibras naturais sdo mostradas na

tabela 2.1 [6].
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Tabela 2.1 - Propriedades fisicas e composi¢do quimica das fibras naturais. [6]
Fibra Nome Propriedades fisicas
. Didmetro Densidade {?emst‘:anma Modulo de
Botanico i tragdo o % de alongamento
(Hm) (g/mn3) tensdo (Gpa)
(Mpa)
Abaca Musa textilis 10 - 30 1.5 430 - 813 31,1- 33,6 2,9-10
Alfa Stipa tenacissima - 1,4 247 8,5 1,96
Bambo Bambusoideae 88 - 125 0,91-1,26 503 35,91 1.4
Bagaco Graminear Saccharum _ 1,2 20 - 390 19 - 27 11
officinarum !
Banana Musa 100 - 250 1,35 529 -914 27 -32 26-59
Coco Cocos nucifera 150 - 250 1,15-1,25 131-220 4 -6 15 - 40
Algodio Gossypium - 1,51 400 12 0,3 -10
Caraua Ananas lucidus 7-10 1,4 87 - 1150 11,8 - 96 1,3-4,9
Linho Linum usitatissimum 25 1.4 800 - 1500 60 - 80 1,2-1,6
Cénhamo Cannabis sativa 25 - 600 1,48 550 - 900 70 1.6 -4
Henequen Agave fourcroydes - 1,2-1,4 430 - 570 10- 16,3 3,7-5,9
Juta Corchorus 25 - 250 1,3-1,48 393 - 800 0,13 - 26,5 1.16- 1,80
Kenaf Hibiscus cannabinus - 1,25-1,40 284 -930 21-60 1.6
Urtiga Urtica dioica 25-40 1,594 650 38 1,7
Palmeira Borassus flabellifer - 1,09 -1,38 276 -281 8,9-229 -
Ananas Ananas comosus 50 1,44 413 - 1627 60 - 82 14,5
Rami Boehmeria nivea 20-280 1,3-1,5 400 - 938 61,4 - 128 3,6-328
Casca de arroz  Qryza sativa - 0,5-0,7 - - -
Sisal Agave sisalana 50 - 200 1,3-1,4 390 - 450 12-41 2,3-2,5
Madeira dura - - 0,3-0,88 51-121 5,2-15,6 -
Madeira macia - - 0,30-0,59 455-111 3,6-14,3 4,4
Fibra Nome Composicdo quimica
., Hemicelulose Celulose Pectina Lignina Cera Cinza
Botanico
[%4] [%4] [%4] [%4] [%4] [%]
Abaca Musa textilis 15-17 56 - 63 0,5-1,8 7-9 - 3
Alfa Stipa tenacissima 24 45 14,9 24 5 -
Bambo Bambusoideae 30 26-43 - 5-31 10 -
Bagago Graminear Saccharum 38-32 25 - 45 - 15 - 25 - -
officinarum
Banana Musa 17-21 63 - 83 3-5 5 11 -
Coco Cocos nucifera 41 - 45 36-43 3-4 0,15-0,25 - -
Algod3o Gossypium 3 83-91 0,6 - 8-9 -
Caraua Ananas lucidus 9,9 73,6 - 7,5 - -
Linho Linum usitatissimum 19-21 64 - 72 1,8-23 2-22 - -
Canhamo Cannabis sativa 0,9 F0-74 0,8 3,7-5,7 1,2-6,2 0,8
Henequen Agave fourcroydes 4-8 75-78 - 13-14 - 3
Juta Corchorus 18- 22 61-72 0,2 12-13 0,5 05-2
Kenaf Hibiscus cannabinus 4-13 45 - 57 0,6 22 0,8 2-5
Urtiga Urtica dioica 54 86 0,6 4 3.1 -
Palmeira Borassus flabellifer 22,8 58,58 - 13,48 0,35 -
Ananas Ananas comosus 4-6 70-75 - 8-11 1-2 1-3
Rami Boehmeria nivea 5-15 69 -91 1,9 0,4-0,7 - -
Casca de arroz  Oryza sativa - 38-45 - - - 20
Sisal Agave sisalana 10 78 - 8 2 1
Madeira dura - - 43 - 47 - 25-35 - -
Madeira macia - - 40 - 44 - 25-29 - -
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2.2. Extracédo e preparacao das fibras

Antes das fibras poderem ser utilizadas na producéo de materiais compositos, tém de passar por
varias etapas desde a recolha da planta até a preparacdo da fibra.

Existem vérias técnicas, das quais se destaca, a técnica de maceracdo, que é geralmente
empregue para separar os feixes de fibras da folha e do floema das plantas fibrosas através de
um descorticador, que € uma das maquinas mais utilizadas para retirar os feixes de fibras do
caule ou da folha. As folhas sdo esmagadas e batidas por uma roda giratoria com facas cegas
embutidas, de forma que apenas permanecam as fibras. As restantes partes da folha ou caule
sdo lavadas com agua. As fibras descascadas sdo entdo lavadas antes de secar ao sol ou com ar

quente. As fibras secas sdo penteadas e classificadas em varios graus.

A maceracdo € a passagem da fibra colhida, sem sementes, a tratamento quimico ou biolégico
para tornar os feixes das fibras mais facilmente separaveis da parte lenhosa do caule, para que
a sua remocao seja mais facil. Existem dois tipos tradicionais de macera¢do: macera¢do com
orvalho e maceracdo com agua. A maceracao com orvalho implica deixar o caule da planta no

campo para apodrecer.

Neste processo, a maceragdo € constantemente monitorada para garantir que as fibras se
separem do nucleo sem muita deterioracdo da qualidade. A maceracdo por orvalho € a mais
popular na Europa, embora dependa fortemente da localizacdo geografica, produz fibras mais
grossas e de qualidade inferior do que as produzidas com a técnica de maceracdo em agua. A
maceracdo com agua envolve a imersdo dos caules na agua (lagoas ou tanques e rios de
movimento lento). Esta técnica pode exigir grande quantidade de agua limpa e, portanto, torna-
se cara, mas resulta em fibras de maior qualidade e produz residuos de fermentacdo

ambientalmente inaceitaveis [7].

Segundo Asokan Pappu et al [8], plantas de sisal tém sido cultivadas em Bhopal, india Central
(figura 2.2 (a)), sob condi¢6es climaticas desde baixas a altas temperaturas, de -6°C a 42°C. As
folhas de sisal séo colhidas, apds trés anos de serem plantadas, como mostra a figura 2.2 (b).
Estas folhas de sisal sdo processadas mecanicamente numa maquina, do tipo raspador, projetada
e fabricada especialmente para extrair estas fibras. Apds 48h as fibras de serem colhidas. estas
foram extraidas, e, posteriormente, realizou-se o processamento, limpeza e o “penteado”. As

fibras extraidas continham pouca cera e residuos indesejados. Foram inicialmente processadas
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por uma lavagem em &gua morna e secas ao sol por cerca de 4 horas em condi¢Ges naturais
(temperatura 32 °C). [8]

Figura 2.2 - Plantas de sisal: (a) crescimento das plantas cultivadas apds trés anos de

transplante de bulbilhos do viveiro; (b) folhas de sisal colhidas. [8]

K. Obi Reddy et al [9] documenta a extracao de fibra de ficus (Ficus religiosa), planta nativa
da India, Sri Lanka, Nepal, China e Vietname. Esta extracdo passou pela recolha de folhas
caidas, depois mergulhadas em agua por trés semanas e, em seguida, a camada esverdeada da
superficie das folhas foi removida manualmente com uma escova macia. As fibras foram
cuidadosamente lavadas com &gua da torneira, seguido de agua destilada e secas ao sol durante
uma semana. Em seguida, as fibras foram mantidas em estufa a 105 °C durante 24 h para

remocdo da humidade. Cada folha colhida d& origem a 35% de fibra [9].

Outra planta onde se procede a extracao de fibras, € o milho, Maepa et al [10] mostra que sdo
extraidas as borlas que se formam no topo das hastes (figura 2.3). Esta extracdo passou por
embeber as borlas em agua por um dia (24h) e alguns materiais presentes foram dissolvidas na
agua. A seguir, estas foram separadas e cuidadosamente lavadas com agua da torneira, seguido

de uma lavagem com agua destilada. Depois foram secas ao sol durante uma semana.

Posteriormente, as borlas de milho foram mantidas em estufa durante 24 horas a uma
temperatura que varia entre 105 a 110 °C, com o intuito de remover a humidade residual
existente. Algumas borlas foram tratadas com solugdo aquosa de hidréxido de sodio (NaOH) a
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5%, a temperatura ambiente, mantendo a proporcéao da solucdo de 20:1 durante 45 minutos para
remover a hemicelulose e os materiais gordurosos. Depois, foram lavadas repetidamente com
agua e tratadas com &cido acético diluido para neutralizar a rea¢do. Por fim, as borlas foram
lavadas com &gua destilada antes da secagem em estufa durante 24 h [10].

Figura 2.3 - Fotografia da planta de milho com a sua borla no topo do caule. [10]

Podem ser utilizados métodos alternativos como pode exemplo 0s métodos quimicos em vez
dos métodos convencionais mecéanicos. A modificacdo quimica das fibras naturais € um
processo que altera permanentemente a natureza das paredes das células das fibras, quebrando
as moléculas poliméricas na sua superficie. Os diferentes produtos quimicos que podem ser
usados para o tratamento de superficie das fibras naturais estdo listados na tabela 2.2. A
modificacdo quimica proporciona mais estabilidade dimensional, reduz a capacidade de

absorcdo de agua e da resisténcia a fibra contra a decomposicéao fungica [11].
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Tabela 2.2 - Tratamentos quimicos para fibras vegetais. [11]

Nome do tratamento Quimico(s) usado(s) Estrutura quimica Forga do quimico

Tratamento de benzoilagio Cloreto de benzoila C7HsCIO -
Modificagdo por ciclohexano Ciclohexano/Etanol CeH12/C2zHeO 1:1 volfvol

Tratamento alcalino Hidréxido de sddia MNaOH 5%, 10%, 15%
Tratamento por fluorocarboneto PERIGUARD UFC 50g/L
Tratamento de silicone PERISOFT MSA 20g/L
Tratamento de isocianato Tetracloreto de carbono e dilaurato de CCl2 e C32HE4025n -
dibutilestanho
Tratamento de péroxido Péroxido de benzoila ou péroxido de C14H1004 ou 6% de solugdo em acetona
dicumilo CisHz202
Tratamento por permanganato Permanganato de potassio KMnOa 0,005% em acetona
Tratamento por acetilacio Silano SiHa 5 wit% em metanol
Tratamento com resina epoxi flexivel Resina epaxi flexivel 1g resina: 200 ml acetona
Tratamento com acido sulfurico Acido sulfurico HzS02 1,0% (wt/vol)
Eterificagio Brometo de dodecano, N=OH, isopropanol C10H21Br, C3H30 12 ml de brometo de dodecano em solugio
de isopropanol
Modificagdo com anidrido maleico Anidrido maleico CaH20z 20 wt% solugio em acetona
Tratamento por dcido estedrico Acido estedrico C18H3802 1% solugdo em dlcool etilico
Modificagdo com alquil ceteno dimero Alguil ceteno dimero 3 - 5% alguil ceteno dimero em n-hexano
Tratamento com &cido EDTA CioH1eN20s Solugdo de 5 g/1

etilenodiamino tetra-acético

Por exemplo, devido a pouca eficiéncia de métodos mecanicos para a extragao da fibra de junco,
Edeerozey et al [12] utilizaram a extracdo quimica por processo de alcalinizacdo a frio e a
quente, sendo este um método barato e eficaz para melhorar o desempenho mecéanico da fibra
natural. Este tratamento alcalino foi também realizado por Naili et al [13] utilizando duas
concentracdes diferentes de NaOH (4 e 8%) na presenca, e/ou ndo, de ditionato de sodio
Na2S204 (agente alcalinizante) e hipoclorito de sodio NaOCI (agente de deslignificacdo com

cloro).

Para melhorar a ligacdo entre a matriz polimeérica e o reforco verde, existem tratamentos do
reforco que possibilitam esta melhor adeséo. Nithesh et al [14] retratam fibras de juta lavadas
com agua destilada para remover a sujidade e impurezas residuais e, posteriormente, secas
durante 24 a 48 h. Apds secagem, as fibras foram tratadas quimicamente com solucdo de
hidroxido de sodio (NaOH) a 5%.

O efeito da % em peso da composicdo dos compasitos de resina de epdxi Araldite AW106 com
a resina retirada da casca de castanha de caju, ou do inglés, cashew nut shell liquid (CNSL) nas
propriedades mecanicas a tracdo é evidente a partir dos graficos da figura 2.4, da tensdo vs
extensdo dos compdsitos verdes reforgados por fibra de juta, ou do inglés, jute fiber reinforced
green composites (JFRGC) [14].

Pode-se verificar que a extensdo aumentou em 33,33% e a resisténcia a tracdo diminuiu em
20,74% quando JFRGC com 20%wt de CNSL comparado com 15%wt de amostra composta
de CNSL. Portanto, fica comprovado que o tratamento com NaOH tem efeito significativo na

resisténcia a tracdo e contribuiu com 98,35% para a variacdo da resisténcia a tracao [14].
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Figura 2.4 - Comparacéo da resisténcia a tragdo de compaositos verdes reforcados por fibra de
juta (JFRGC) com e sem tratamento de NaOH com: (a) 15%wt de CNSL na resina epoxi;
(b) 20%wt de CNSL na resina epoxi. [14]

E também retratado na literatura por Pires et al [15] o resultado de um tratamento alcalino mais
prolongado em fibras de juta relativamente ao aumento da rugosidade das fibras. Assim, foi
realizado o tratamento alcalino das fibras utilizando uma solucgéo de hidroxido de sédio, NaOH
(5% em massa), a temperatura ambiente durante 6 horas. Apos o tratamento, as fibras foram
lavadas até que a solucéo aquosa apresentasse um pH neutro. De seguida, as fibras foram secas
em estufa a 60 °C até que ndo apresentassem alteracdo de massa . As micrografias da superficie
das fibras de juta sem tratamento e com tratamento, sdo mostradas na figura 2.5. Estas
demonstram que o tratamento alcalino aumentou a rugosidade das fibras, provavelmente devido
a remocdo da hemicelulose e lignina. As modificagGes observadas na superficie das fibras
podem resultar numa maior efetividade de difusdo da matriz polimérica nas regides

interfibrilares, levando a um aumento da adesdo interfacial entre fibra e matriz [15].
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Figura 2.5 - Micrografias das fibras de juta: (a) sem tratamento; (b) com tratamento alcalino.
[15]

Existem outros tratamentos que podem ser aplicados ao material de refor¢co, como é o caso do
tratamento com acido estearico (C1gsH3602), em que o &cido é adicionado a uma solucdo de
alcool etilico (C2HsOH), até 10% do peso total das fibras a serem tratadas, a solucéo obtida é
adicionando gota a gota sobre as fibras, que sdo depois secas em estufa; tratamento com
peréxido, onde as fibras sdo imersas em uma solucdo de perdxido de benzoila (C14H1004) em
acetona (CH3(CO)CHzs) por cerca de meia hora, depois decantadas e secas; tratamento com
silanos (SiHa), as fibras sdo imersas em uma solucéo 3:2 de alcool:agua, contendo um promotor
de adesdo a base de silanos durante 2h em pH 4, depois estas sdo enxaguadas em agua e secas
em estufa. Os silanos devem reagir com os grupos de hidroxilo das fibras e melhorar a sua
qualidade superficial. Todos estes processos foram estudados recentemente e destacaram
melhorias na ligacdo dos dois materiais, levando a um aumento significativo das propriedades

mecanicas [16].

Os efeitos de diversos parametros sobre as propriedades mecanicas de compaositos poliméricos
reforcados com fibra de sisal, sdo apresentados na tabela 2.3 [17], de onde se pode concluir que
0s parametros, tais como a orientacéo das fibras, a percentagem em peso da fibra ou a fracao
em volume e o comprimento das fibras exibiram influéncia notavel e significativa nas
propriedades mecanicas dos varios compasitos a base de polimeros termoendurecivéis. A partir
das observages, constatam-se alguns resultados contraditorios que ocorreram em alguns casos
para 0 mesmo pardmetro com diferentes combina¢fes de compositos. Por exemplo, o

comprimento da fibra indica 0 aumento ou diminuicdo do TS para diferentes compdsitos
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reforcados com fibra com comprimento de fibra crescente. 1sso aconteceu devido a contribuicdo

de vaérios fatores como compatibilidade entre a fibra e a matriz, método de fabricacéo,

composi¢do quimica das fibras naturais, orientagdo das fibras, morfologia da fibra, nimero de

extremidades da fibra, etc.[17].

Tabela 2.3 - Efeito de varios tratamentos quimicos nas propriedades mecéanicas de compoésitos

poliméricos com fibras de sisal. [17]

Especificagdes do tratamento da fibra Material Meétodo de fabricagdo Taxa de abastecimento ~ Observagdo
Permanganto de potdssio: solugdo de 0,05% de KMnO4 por 24 h a Sisal/Epéxi Método de moldagem RTM Taxa de deformagdo: TS: Permanganato > Silano
23°C. Silano: solugdo de 2% em alcdol por 24h a 23°C. Sisal/VE 1,389x107-5/s,
1,389x107-4/s, e
1,389x107-3/s
Bicarbonato de sddio (0, 24,120 & 240 h) Sisal/Epoxi - FS aumenta com o tempo de exposigdo ao bicarbonato de sddio
ate 120h. A exposicdo durante 120h das fibras de sisal mostra
uma melhoria a flexdo e ao médulo de flexdo para os compdsitos.
NaOH (2, 4, 6% por 1, 5 e 24 h), APS (0,1% volume em HCl), e GPS Sisal/ Prensa de compressdo TS =5 mm/min Melhoria nas propriedades de tenséo e flexdo. No entanto, 1S

(0,5% volume em HCI). Tratamento individual e combinado.

20% em peso de NaOH por 1 h

5% em peso na solugdo de silano e metanol por 1,5 h (individual
e combinado)
5% solugdo de NaOH por 30 min. 0,002% KMnO4/acetona por 3 min.

Solugdo de NaOH bem agitada com 50 ml de cloreto de

benzoila por 15 min, de seguida agitar em etanol por 1 h. Vinil tris
(2-etoximetoxi) silano (0,6 %) por 1 h.
Acetilagdo, acrilagdo, permanganato e silano

NaOH - fervido e tratado (5, 10 e 18%), acido acético a 20% e metanol

Solugdo de acetona KMnO4 0,055% por 2 min, peréxido de dicumil
(bcp)

solugéo de acetona (concentragéo de 6%) por 1,5 h 6% de silano
Pré-tratamento de NaOH: 5% a temperatura ambiente por 2 h, 6%
de peroxido de benzoila (BP) com solugdo de acetona a temperatura
de 702C por 30 min.
Solugdo de NaOH a 10% (concentragdo em massa) por 3 h

NaOH (7% em peso), ultrassom (individual e combinado)

1 (N) NaOH a temperatura ambiente e PP enxertado com anidrido
maleico (MAPP) (individual e combinado)

Carregamento de fibra: 0 - 40% (incremento 10)

Solugdo de hidréxido de sddio 0,5 N por 48 h

Solugdo de NaOH 2 M sob condigdes ambientais

NaOH (0,5, 1, 2, 4 e 10% por 1 h a temperatura ambiente)

Solugdo de NaOH a 5% por 1 h
Solugdo aquosa de NaOH a 18% por 30 min

NaOH, acetilagdo, KMnO4, Perdxido (peréxido de benzoila (BPO) e
DCP), Silano, Acido estearico, Anidrido maleico HDPE

Benzoxazina/
Epoxi

Sisal/Epoxi

Sisal/PE

Sisal/PE

Sisal/PE

Sisal/HDPE

Sisal/
Banana/PLA

Sisal/PLA
Sisal/PP

Sisal/PP

Sisal/PP
Sisal/Protein
a de soja
Sisal/Oleo

de palma/
Borracha
natural
Sisal/Vidro/
Epoxi
Sisal/Carbon/
PE
Sisal/Carbon/
HDPE

Moldagem por compressdo

RTM

Tecnica de laminagem manual

Método de laminagem manual

Extrusdo de parafuso duplo
seguida por processo de
moldagem por injegdo
Processo de moldagem por
compressdo

Processo de moldagem por
compressao

Técnica de mistura por fusdo

Prensa quente
Meétodo de frabrico manual

Os materiais compdsitos
foram preparados num
moinho de dois rolos de
laboratdrio (150x300 mm).
Técnica de lay-up manual

Técnica de lay-up manual

Técnica de moldagem por
compressdo

FS = 1,28 mm/min
TS = 2 mm/min

TS =5 mm/min
FS =5 mm/min

TS = 30 mm/min

TS = FS = 5 mm/min

Taxa de deformagdo =
0,05 min A -1

50 mm/minA-1

diminuiu devido ao tratamento, embora seja mais prejudicial para
o tratamento combinado.

Tensdo e mddulo de tensdo: (NaOH + Silano) > NaOH > Silano.
Propriedades de tensdo aumentaram com o carregamento de
fibra.

Todos os tratamentos melhoraram as propriedade de flexdo e
tensdo. IS diminuiu em todos os tratamentos. Tratamentos de
KMnO4 e silanos mostramram uma melhoria dos compositos
quanto as propriedades de etnsdo, flexdo e impacto.

Aumento significativo no TS devido aos varios tratamentos. TS
mais alto para o tratamento de acetilagdo. Diminuigdo de IS
devido ao tratamento, exceto para acrilato.

As propriedades de tragdo e flexdo melhoraram devido aos
tratamentos. Melhoria: fervido em NaOH > tratado com NaOH >
Metanol > Acido acético.

Tensdo de corte interfacial dos compdsitos de testes de tragdo:
KMnO4 > MPS > DCP > APS > ndo tratado.

TS, FS e IS melhoraram devido ao tratamento por NaOH e Perdxido
de Benzoila.

Diminuigdo de TS, FS e IS devido ao tratamento. IS aumentado
devido ao uso de fibras misturadas ndo tratadas / tratadas no
TS e TM melhoraram devido ao tratamento. As mais altas
propriedades de tragdo para a combinagdo NaOH + ultrassom.
TS e FS: (NaOh + MAPP)> MAPP NaOH> ndo tratado. TS e FS
também influenciados pelo carregamento de fibra.

N&o causa impacto significativo no TS devido ao tratamento por NaOH
Tensdo de rotura e TM aumentaram devido a pré-tens&o da fibra

e tratamento com NaOH

Aumento do TS para a concentragdo até 4%

Aumento marginal em IS devido ao tratamento com NaOH

Propriedades de tragdo e flexdo melhoradas devido ao tratamento
com NaOH

TS e TM: NaOH <anidrido acético <acido estedrico <kMnO4
<anidrido maleico <silano-A <DCP <BPO

23



2.3. Processos de fabrico dos compaositos

A maioria dos processos de fabrico atuais usados para produzir compdsitos reforgados por
fibras naturais (NFRC) incluem moldagem por compressdo, moldagem por transferéncia de
resina, moldagem por injecdo, prensagem a quente e moldagem por infusdo a vacuo. A baixa
estabilidade das fibras naturais durante os processos, apresenta desafios no processamento dos
NFRC usando estes processos de manufatura, visto que estes sdo principalmente
projetados/desenvolvidos com base em compositos reforgados com fibras sintéticas. Portanto,
0 pré-tratamento (quimico ou fisico) das fibras naturais torna-se parte integrante do
processamento dos NFRC nestes processos de moldagem convencionais. O pré-tratamento das
fibras melhora as interagGes interfaciais fibra-matriz, melhorando assim a capacidade de

processamento e as propriedades dos NFRC.

Alguns dos processos mais comuns (tabela 2.4), tais como moldagem por compresséo,
moldagem por injecdo ou extruséo sdo considerados adequados e extensivamente investigados

para produzir componentes de NFRC, reforcadas com fibras curtas [1].

Tabela 2.4 - Técnicas de fabrico usadas para produzir NFRC. [1]

Combinacao fibra-matriz Método de processamento Carateristicas do processo
tipico

Linho, sisal, bambu, cdnhamo, Composic¢do (parafuso Contetdo de fibra (% em

madeira de pinho, folhas de simples ou duplo) + peso): <40

tamareira, casca de arroz Moldagem por injecdo Comprimento da fibra (mm):
01a1l

Anisotropia: Média
Complexidade da peca: Alta

Sisal, fio de juta, fibra de folha Moldagem por compressdo Contetdo de fibra (% em

de ananas, canhamo, kenaf, peso): <40

coco, serradura Comprimento da fibra (mm):
>10

Anisotropia: Baixa
Complexidade da peca: Baixa

Sisal, canhamo, casca de arroz Extrusdo Contetido de fibra (% em
peso): <40
Comprimento da fibra (mm): 1
a2b
Anisotropia: Alta
Complexidade da peca: Baixa
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Existem no entanto, métodos mais simples e tecnologicamente menos exigentes de se
produzirem materiais compositos, tal como exemplificado por Ridzuan et al [18], onde a resina
foi misturada com o endurecedor na proporc¢éo de 3,5:1, conforme especificacdo do fabricante,
na preparacao dos provetes. Cada uma das fibras foi preparada na forma de particulas, conforme
mostrado na figura 2.6 (a), usando uma retificadora. As fibras foram processadas por moagem
e peneiramento, foram repetidos varios ciclos para produzir particulas de menor dimensdo. O
tamanho da fibra obtida no processo de peneiramento variou de 17 a 45 pm. As fibras naturais
forma entdo misturadas na resina e esta mistura foi agitada através de um agitador magnético
durante 30 min a uma temperatura constante de 70°C para obten¢do de uma solucdo homogénea.
A mistura foi, posteriormente desgaseificada num forno com vacuo a 80 °C para remover as
bolhas de ar existentes. Em seguida, a quantidade recomendada de endurecedor foi misturada
por 3 minutos. Esta foi vertida lentamente nos moldes retangulares até que estivessem cheios e
nivelados. Antes da cura, a mistura foi novamente desgaseificada num forno com vacuo para
remover as bolhas de ar presentes nos provetes. Por ultimo, a mistura foi entdo curada a 80°C
durante 2 h e deixada a arrefecer até a temperatura ambiente (~ 25°C). Os provetes foram
cortados em dimensdes de 30x50x10 mm, conforme mostrado na figura 2.6 (b), com auxilio

de uma ferramenta de corte Dremel 4000 [18].

(b)

Figura 2.6 - Amostras de compasitos de resina epdxi com fibras naturais: (a) particulas de

reforco; (b) provetes. [18]
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2.4. Compositos de matriz epoxidica

2.4.1. AplicagOes

O uso de fibras naturais no fabrico de automdveis foi iniciado em 1942, por Henry Ford, por
meio de experiéncias com soja para a producdo de componentes. Atualmente, empresas de
renome do ramo automével, tais como a BMW, Ford, Renault, VVolvo, Mercedes, entre outras,
usam compositos de reforgos naturais em coberturas nas portas dianteiras (1,2-1,9 kg), portas
traseiras (0,8-1,6 kg), porta-malas (1,5 2,5 kg), “prateleiras” (até 3,0 kg) e encostos dos bancos
(1,7-2,0 kg) como representado na figura 2.7 [19].

Figura 2.7 - Fibras naturais de linho, canhamo, sisal e |1& usadas no automdével da Mercedes
Benz E-class. [19]

Os compdsitos naturais, tal como o Biotex Flax, desempenham um papel importante também
no setor da energia, sendo que uma das areas principais é o fabrico de turbinas eélicas de
telhado. O projeto e a fabricacdo das pas séo feitos com base nas caracteristicas de desempenho
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da fibra de linho Biotex usando tecnologia twistless. O principal foco das pesquisas realizadas
nesta area estd na reducdo do custo da energia eolica através da fabricacdo de pas de rotores
sustentaveis de uma turbina edlica de 1 KW. A equipa testou varios materiais para a producao
econdmica destas pas, no entanto o linho Biotex apresentou os melhores resultados para
aplicacdes leves na fabricagdo de péas de turbinas conforme mostrado na figura 2.8 [19].

- -

Figura 2.8 - Laminas de pas edlicas com fibras naturais. [19]

2.5. Conteira

A planta Hedychium gardnerianum, € oriunda dos Himalaias, mas tornou-se invasora nos
Acores sendo atualmente considerada uma das piores espécies vegetais invasoras do
arquipélago, estando presente em sete das nove ilhas dos Acores. O seu grande potencial esta

no uso das suas fibras.

Biodegradaveis e renovaveis, as fibras da conteira permitem fabricar embalagens de materiais
biocompdsitos com potencial para substituir os plasticos descartaveis [20]. As fibras do caule
da conteira sdo dos residuos vegetais mais abundantes e disponiveis no arquipélago dos Agores
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e ainda néo foi devidamente estudada como reforgo de fibra vegetal [21]. Nos Acores, a planta
invasora € considerada um dos maiores perigos para a floresta nativa, provocando um enorme
impacto nos habitats e nas espécies nela presentes. Assim, esta é uma planta a ter em conta na
sua remocdo da natureza [22].

Hedychium gardnerianum Sheppard ex Ker-Gawler, € uma erva perene rizomatosa da familia
Zingiberaceae, comumente chamada de Conteira. Possui um caule que se pode estender por até
2 m de comprimento, com folhas oblongas chegando a 30 cm e varias flores de tonalidade
alaranjada numa haste que pode ter de 20 a 30 cm de comprimento, como € possivel ver na
figura 2.9. Foi introduzida nos Acores a partir dos Himalaias, em meados do século XIX, e esta

generalizada em todas as ilhas agorianas, exceto no Corvo [23].

Figura 2.9 - Hedychium gardnerianum. [22]

Segundo Vasconcelos et al [24], as fibras de conteira tém como tendéncia geral um
comportamento fragil quando aplicadas a cargas de tracdo se utilizadas individualmente, no
entanto se agrupadas em feixes, com cerca de 30 fibras, estas apresentam um comportamento
quase-ductil (figura 2.10 (a) e figura 2.10 (c)). As fibras de conteira apresentam, numa média,
didmetros que podem variar de 5 a 20 um (figura 2.10 (b)), e a sua seccdo transversal pode
apresentar geometrias nem sempres circulares. Devido a presenca de varios tipos de defeitos

presente nas fibras, cada uma delas pode fraturar a diferentes valores de tensdo/extensédo [24].
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Figura 2.10 — Fibras de conteira: (a) comportamento mecanico de 30 filamentos; (b) MEV da
seccao transversal; (¢) MEV de um feixe de fibras de conteira. [24]

Dado serem fibras vegetais, estas sao totalmente biodegradaveis e de origem renovavel, e assim,
permitem desenvolver materiais compositos avancados e compativeis com o meio ambiente.
Podem ser usados para o fabrico de diversos produtos, desde o ramo automdvel, construcéo,
mobiliario e também embalagens leves e resistentes (figura 2.11), que ajudam no consumo

sustentavel levando a uma diminuicdo da pegada ecoldgica [20].

Figura 2.11 - Prototipos de cuvetes de biocompdsito de fibra e matriz de conteira. [20]
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Capitulo 3

Materiais e métodos

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e 0s métodos, bem como todos 0s equipamentos
utilizados na elaboracdo do presente trabalho.

30



3.1. Materiais

Para o fabrico dos materiais compositos foi necessaria a producao de moldes com as dimensdes

dos provetes de acordo com a norma EN ISO 527-4 [25]. Para tal foi utilizada borracha de
silicone RTV491 com o catalisador 431 a 5% fornecidos por MR Dinis dos Santos, Lda [26]
(figura 3.1). Como contramolde, foram usados provetes de aco com a geometria pretendida de
acordo com a norma EN 1SO 527-4 [25].

Figura 3.1 - Materiais utilizados para o fabrico dos moldes: (a) borracha de silicone RTV491;
(b) catalisador 431.

Tabela 3.1 - Propriedades fisicas e mecanicas dos materiais para o fabrico dos moldes. [27]

Propriedades fisicas

Propriedades mecénicas

PRODUTO | viscosidade C.at.alisador ‘ Tempo aprox. | Tempo aprox. Dureza Tensdo Alongamento Tensdo Euncionalidades
Aparéncia [cPs] (adicionar5%a | de trabalho |desmoldagem [ShA] de rotura %] de corte
RTV) th th] [kg/cm?] [kg/cm]
2 |2 e | e | a | eEmee
ESQUIMRTV-491 | Branco 30.000 CAT- 421 3 2 16 35 400 2| Versatil paratodos os
CAT- 451 24 12 34 500 2

materiais de derrame
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A fibra dos materiais compdsitos utilizada neste trabalho, foi a fibra de conteira na forma de
particulas e na forma de fibras curtas com respetivamente 0,5 mm (figura 3.2 (a)) e 12 mm de
comprimento (figura 3.2 (b)). As fibras foram fornecidas pela Fibrenamics Azores [28] ja com

a dimensdo pretendida, onde passaram previamente por varias etapas:
Recolha — corte do caule de conteira;
Desidratacdo - secagem em estufa a 70 °C para a extragdo da humidade (60%) durante 48 h;

Corte e Crivagem - corte e crivagem através de trituradores mecanicos de laminas para obtencdo

das dimensGes pretendidas (0,5, 6 e 12 mm);

Segmentacdo — realizada através de peneiros moleculares de modo a homogeneizar a dimensdo
da fibra.

Figura 3.2 - Fibras de conteira: (a) 0.5 mm; (b) 12 mm.

O material polimérico utilizado para a matriz dos compositos foi a resina epoxi SR 1500 (figura
3.3 (a)) com o endurecedor SD 2505 (figura 3.3 (b)) a 33%, fornecidos pela MR Dinis dos
Santos, Lda [26]. As propriedades do material da matriz dos provetes de compdsito podem ser

observadas na tabela 3.2.
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Figura 3.3 - Materiais utilizados para a matriz dos compdsitos: (a) resina epdxi SR 1500; (b)
endurecedor SD 2505.

Tabela 3.2 - Propriedades da resina e do endurecedor. [29]

SR 1500 | SD 2505
Densidade a 20°C [g/cm3] 1,13 1
Aspecto Liquido | Liquido
Viscosidade a 20°C [cPs] 2100 280
Relagdo de mistura (em peso) 100 33
Relagdo de mistura (em volume) 100 37

3.2. Preparacao da fibra

Previamente a producdo dos compositos, as fibras sofreram um tratamento alcalino, o qual
consistiu em imergir as fibras numa solucdo aquosa de 5% de NaOH (hidroxido de s6dio)
durante 30 minutos a temperatura ambiente. Seguidamente, estas foram lavadas vérias vezes
em agua destilada de modo a eliminar a solucdo de NaOH presente nas fibras. A lavagem foi

efetuada até a agua da lavagem apresentar um pH neutro de 7.

Apds o processo de lavagem, passou-se ao processo de secagem, onde as fibras foram colocadas

num tabuleiro de aluminio numa estufa Binder ED115/E2 a 70° C durante 24h.
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Na figura 3.4 é possivel verificar as etapas utilizadas para o tratamento das fibras com a solugéo

aquosa de 5% de NaOH.

Figura 3.4 - Etapas do tratamento da fibra com NaOH: (a) producéo da solucdo aquosa com
5% de NaOH; (b) imerséo das fibras na solucdo aquosa; (c) lavagem da fibra para eliminagéo

do NaOH; (d) secagem da fibra em estufa.

E de salientar que antes e apds o tratamento com NaOH, as fibras foram observadas

macograficamente atraves de uma lupa 30x Leica Zoom 2000, a fim de se observar a influencia

do tratamento na superficie das fibras.
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3.3. Producao dos moldes

Os provetes de aco utilizados como contramolde foram maquinados anteriormente nas oficinas
da EST Setubal com as dimens@es definidas pela norma EN 1SO 527-4 [26] de acordo com a
figura 3.5.

175

15

30

39

N L
a A

39 |
il

Figura 3.5 - Representacao grafica dos provetes normalizados.

Os moldes de silicone para o fabrico dos provetes de compdsitos foram construidos utilizando

a borracha de silicone RTV 491 a qual foi adicionada 5% de catalisador 431.

Os provetes de aco previamente maquinados foram colocados no fundo de um recipiente de
aluminio descartavel de forma a ser possivel a moldacédo de quatro provetes de compositos ao
mesmo tempo (figura 3.6 (a)). Apos a colocacdo dos provetes no fundo do recipiente, a mistura
do silicone com o catalisador foi vertida cuidadosamente sobre os provetes, de forma que estes
ndo se deslocassem (figura 3.6 (b)). Apés a cura do silicone durante 24 horas a temperatura
ambiente, de acordo com o fornecedor [27] (figura 3.6 (c)), os provetes de aco (contramolde)
foram retirados do molde de silicone com a ajuda de um x-ato com cuidado para ndo o danificar
(figura 3.6 (d)).
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Figura 3.6 - Etapas da producéo do molde: (a) colocacdo dos provetes de aco no fundo do
recipiente; (b) insercdo da borracha de silicone misturada com catalisador; (c) cura da
borracha de silicone; (d) desmoldagem dos provetes de aco (molde finalizado).

3.4. Fabrico dos compasitos

A resina foi previamente mantida na estufa a 40 °C durante 24 h, de forma a reduzir a sua
viscosidade. Apos esse tempo, a resina foi misturada com as fibras através de um agitador
mecanico até que a mistura ficasse homogénea, este processo foi realizado a temperatura

ambiente durante cerca de 5 minutos.

Apds a mistura das fibras na resina, foi adicionado 33% de endurecedor e envolvido na mistura
anterior com cuidado para ndo criar bolhas. Por fim, esta mistura foi vertida nos moldes de

silicone previamente fabricados. Os provetes foram entdo mantidos a temperatura ambiente
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durante 48 h e posteriormente colocados em estufa a 40 °C durante mais 48 h para a cura de

acordo com o fornecedor da resina [27] (figura 3.7).

P N

Figura 3.7 - Provetes em cura.

Foram fabricados provetes de compositos de resina epoxi reforcados com fibras de conteira
para cada um dos tamanhos de fibra (0,5 mm e 12 mm), com diferentes percentagens em peso
de fibra: 0; 2,5; 5; 7,5; 10 %wt.

Foram produzidos 36 provetes, 4 provetes por cada %wt em estudo, como € possivel observar
na tabela 3.3.

A nomenclatura utilizada para a numeracédo dos provetes é a definida pela referéncia mostrada

na figura 3.8:
DXPY
.
@ ()

Figura 3.8 - Nomenclatura utilizada para numeracéo dos provetes.
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onde:
(a) — Dimensdo do comprimento da fibra (0,5 mm ou 12 mm);

(b) — Percentagem em peso de fibra.

Tabela 3.3 - Composicao dos provetes.

% de_[esma % de | Tamanho
Provete endurecedor fibra da fibra
0t mm
(%Wt) ( OWt) ( )
DOPO 100 0 0
D0.5P2.5 97,5 2,5 0,5
DO.5P5 95 5 0,5
DO.5P7.5 92,5 7,5 0,5
D0.5P10 90 10 0,5
D12P 2.5 97,5 2,5 12
D12P5 95 5 12
D12P 7.5 92,5 7,5 12
D12P 10 90 10 12

Ap0s a cura, os provetes foram desmoldados e sofreram um processo de acabamento. Este
consistiu em lixar os provetes numa lixadeira Buehler METASERV 2000 (figura 3.9), utilizando
lixa de granulometria 800 e lixa de granulometria 1000 de modo a eliminar os defeitos

superficiais.

Figura 3.9 - Lixadeira Buehler METASERYV 2000.
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3.5. Determinacado da densidade

A densidade dos compdsitos foi determinada através do método de Arquimedes. Para tal, foram
cortadas duas porcGes de cada provete apds realizados os ensaios de tragdo, e pesados dentro e
fora de agua destilada, como mostra a figura 3.10. Foram realizados 8 ensaios por cada material.

Figura 3.10 - Método de Arquimedes: (a) pesagem fora de agua; (b) pesagem dentro de agua.

A densidade dos compasitos foi calculada através da equacéo (1) [30]:

mL

Densidade = - pf ()

onde m* é a massa do corpo no ar [g], m" é a massa do corpo submerso no fluido [g], e por

fim, pf'é a densidade do fluido de imerséo [g/cm3] que é de 1 g/cm3 para a 4gua destilada.
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3.6. Ensaios mecanicos

A propriedades mecéanicas dos compdsitos foram avaliadas através da realizagdo de ensaios de
tracdo e de ensaios de dureza.

3.6.1. Ensaios de tracdo

Os ensaios de tragdo tiveram como objetivo determinar as propriedades mecanicas dos
materiais compdsitos produzidos. O médulo de Young foi determinado através do declive da
reta do grafico tensdo/extensdo, através da lei de Hooke. A tensdo de rotura foi determinada
para a tensdo maxima da curva. A extensdo a fratura equivale ao valor de extensdo maxima
correspondente a tenséo de fratura. A tenacidade foi calculada através da integracéo da area do
grafico.

Os ensaios de tracdo foram executados na maquina TS300 da Impact Test Equipment Lda com
uma celula de carga de 50 kN. Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente com uma
velocidade de deslocacéo do travessdo de 0,5 mm/min. De forma a monitorizar a extensdo dos
provetes, foi utilizado um extensometro axial de contacto tipo “clip-on” da Epsilon Model 3542
com 50 mm de extensdo maxima (figura 3.11). Foram realizados 4 ensaios de tracdo por cada

%wt de material estudado.

Figura 3.11 - Montagem experimental de um ensaio de tracdo com o extensémetro acoplado.
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Ap0s os ensaios de tracdo, foram realizadas macrografias nas zonas de fratura utilizando uma
lupa 30x Leica Zoom 2000.

Foram igualmente realizadas micrografias as amostras apds-fratura dos provetes D 0.5 P 2.5,
D05P 10, D12 P 25 e D 12 P 10, onde foram observadas ao microscopio eletrénico de
varrimento (MEV), FEG-SEM JEOL JSM-7001F, no laboratério de Microscopia Eletronica —
MicroLab do Instituto Superior Técnico da Universidade de Lisboa, apds revestimento através
da deposicdo de uma fina camada de Ouro-paladio (Au-Pd).

3.6.2. Ensaios de dureza

Os ensaios de dureza foram realizados com o propdsito de estudar esta propriedade do material.
Estes foram efetuados na maquina INNOVATEST FALCON 450 (figura 3.12) com o software

de aquisicdo de dados da Impressions™.

OINNOVATEST
FALCON 450

Figura 3.12 - Ensaio de dureza: (a) maquina de ensaios de dureza; (b) ensaio a decorrer.

Para caraterizar a dureza do material foi utilizada a unidade de dureza de Vickers. E um método
de classificacdo da dureza de materiais com base em ensaios laboratoriais. Este processo utiliza

uma ponta com a geometria de uma piramide, de diamante, com um angulo de diedro de 136°,
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onde é comprimido pela forca aplicada “F” na superficie do material. A area "A" da area criada

é calculada medindo as suas diagonais (figura 3.13).

Para estudar a dureza dos compdsitos, realizaram-se 16 ensaios por cada tipo de material

produzido, com uma forga aplicada de 2 kg.

Figura 3.13 - Exemplo de ensaio de dureza.
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Capitulo 4

Resultados

Sdo apresentados neste capitulo os resultados obtidos a partir dos ensaios laboratoriais
realizados. Serdo feitas breves descrigdes e aprecia¢des dos resultados bem como das macro e

micrografias.
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4.1. Macrografias

Na Figura 4.1 podem-se observar o antes e ap0s o tratamento de NaOH das fibras de 0,5 mm
(figura 4.1 (a) e (b)) e das fibras de 12 mm (figura 4.1 (c) e (d)).

Pode-se verificar, para ambos os comprimentos, que existe uma diminuicdo da espessura das

fibras e ficando a superficie da fibra mais rugosa, aumentando a fibrose superficial.

Figura 4.1 - Fibras de conteira: (a) de 0,5 mm antes do tratamento; (b) de 0,5 mm apds o

tratamento; (c) de 12 mm antes do tratamento; (d) de 12 mm ap0s o tratamento.
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A Figura 4.2 mostra as macrografias aos provetes de resina epoxi com particulas de fibras de
conteira de 0,5 mm de comprimento, para as diferentes percentagens de fibra em peso (2,5; 5;
7,5; 10). E desta forma, possivel verificar que a medida que a % de conteira na resina aumenta,
as bolhas de ar no compdsito também aumentam, ou seja, a insercdo de 10% de particulas de
conteira na resina epOxi dificulta a realizagcdo da mistura resina/fibra (Figura 4.2(d)). Ao
contrério, no provete D 0,5 P 2,5 (Figura 4.2 (2)) verifica-se uma diminuicdo de bolhas de ar,
no entanto o compdsito apresenta zonas com aglomerados de fibras e zonas sem fibras,

indicando que este compdsito apresenta uma menor homogeneizacéo resina/fibra.

Figura 4.2 - Macrografia dos provetes com particulas: (a) D 0.5P 2.5; (b) D0.5P 5; (c) D 0.5
P7.5;(d)DO05P 10.

A Figura 4.3 mostra as macrografias aos provetes de resina epdxi com fibras curtas de conteira
de 12 mm de comprimento, para as diferentes percentagens de fibra em peso (2,5; 5; 7,5; 10).
Através da figura 4.3 € possivel verificar que, com 0 aumento da percentagem de fibra, aumenta

significativamente a quantidade de fibra por area. H4 também um aumento pouco significativo
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da porosidade do compdsito comparado com o0s provetes de particulas, e ha uma
homogeneidade maior de fibras/resina por area. Salienta-se que existiu uma elevada dificuldade
em homogeneizar as fibras curtas pela &rea do provete, dado que estas sao maiores que as fibras
de particulas. Pode-se ainda observar que nos provetes D 12 P 10 (Figura 4.3 (d)), existe uma
maior concentracdo de fibras e consequentemente uma menor area de resina sem fibras. No
provete D 12 P 2.5 (Figura 4.3 (a)) pode-se constatar o inverso, menor concentracdo de fibras
e maior quantidade de area apenas com resina epOxi, ou seja, apresentando uma menor

homogeneizacao fibra/resina.

Figura 4.3 - Macrografia dos provetes com fibras curtas: (a) D 12P 2.5; (b) D12 P 5; (c) D
12 P 7.5; (d) D 12 P 10.
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4.2. Densidade

Os resultados da densidade média dos compdsitos de resina epoxi com 2,5, 5, 7,5 e 10%wt, em
peso de fibra de conteira (P 2.5; P 5; P 7.5; P10), s&o apresentados na tabela 4.1, tanto para as
particulas com 0,5mm (D 0.5), como para as fibras curtas de 12mm (D 12). E também
apresentado o resultado da densidade do compdsito sem fibras de para comparacdo (D 0 P 0),

sendo este material o que apresenta um valor superior da densidade.

Os resultados mostram que a densidade néo sofre alteracdo significativa com a adicao de fibras
tanto na forma de particulas como na forma de fibras curtas. A maior diferenca, ainda que pouco
significativa, é observada nos provestes com adicdo de 7,5%wt de conteira de 0,5 mm,

verificando-se um decréscimo de 1,77% na densidade em relagdo aos provetes sem adicdo de

fibras.
Tabela 4.1 — Densidade dos compositos de resina epoxi com fibras de conteira.
p (g/em’)
PO P25 P5 P75 P10

DO 1,160 £ 0,003 - - - -

D05 - 1,153 £ 0,008 1,153 + 0,006 1,140 + 0,003 1,142 + 0,005

D12 - 1,153 + 0,006 1,155 + 0,004 1,150 £ 0,013 1,151 + 0,006
4.3. Dureza

Na figura 4.4. esta representada a variacdo da dureza em relacdo a %wt de fibra de conteira para
0s compasitos de resina epdxi com fibras de particulas (0,5 mm) e com fibras curtas (12 mm),

assim como para o compasito de referéncia sem fibra (D 0 P 0).

E possivel observar que a dureza aumentou em todos os compdsitos em relacdo aos provetes
sem fibra. O maior aumento verificou-se nos provetes D 12 P 7.5, correspondendo a um
aumento de 16,71%.
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Nos provetes com particulas de conteira de 0,5 mm a dureza aumentou conforme o aumento de
percentagem de fibra, o que ndo aconteceu com os provetes de conteira de 12 mm, onde houve
um aumento crescente nas percentagens de 2,5, 5 e 7,5%wt, no entanto, constatou-se um
decréscimo de 13,7% para o caso dos provetes com 10% (D 12 P 10), em relagdo aos provetes
com 7,5%wt (D 12 P 7.5). Os valores referentes a figura 4.4 podem ser consultados na tabela

A.1 do anexo A.
mDO
mDO05
mD 12

P25 P75 P10
Percentagens de fibra em peso

30

Dureza [HV]
= = ) )
()] o ol o (@a]

o

Figura 4.4 - Dureza Vickers dos compositos de resina epoxi com fibras de conteira.

4.4. Ensaios de Tracao

Através dos ensaios de tracdo, foram obtidas as curvas tensdo-extensdo para 0s varios provetes
de compositos de resina epdxi reforcados com 2,5, 5, 7,5 e 10%wt de particulas e de fibras
curtas de conteira (0,5 mm e 12 mm) e também para os provetes de resina epoxi sem fibra,
0%wt.

Todos os resultados dos ensaios experimentais dos varios provetes ensaiados estdo

representados nas figuras A.1 a A.9 no Anexo A, nas figuras 4.5 e 4.6 encontram-se 0S
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diagramas de tensdo vs extensdo longitudinal representativos para cada um dos tamanhos de

fibra, tendo sempre como comparagdo um ensaio de tragdo de um provete de resina epoxi.
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Figura 4.5 — Tensdo-extensdo para 0s provetes com conteira de 0,5 mm: (a) curvas tipicas da
tensdo-extensdo; (b) ampliacdo da zona linear.
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Figura 4.6 - Tensdo-extensdo para provetes com conteira de 12 mm: (a) curvas tipicas da

tensdo-extensdo;(b) ampliacdo da zona linear.

Observa-se em ambas as figuras, 4.5 e 4.6, que o compdsito sem fibras de conteira, ou seja, 0

provete D 0 P 0, apresenta um comportamento plastico em comparagéo aos restantes provetes
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que apresentam um comportamento maioritariamente fragil. Os resultados mostram também
que todos os compositos reforcados com fibras de conteira, apresentam uma menor resisténcia
mecanica a tracdo e uma menor ductilidade do que a resina epdxi, evidenciando que a insercao

de fibras de conteira na resina epoxidica provoca uma fragilidade nos compasitos.

4.4.1. Md6dulo de Young

Os resultados obtidos para 0 médulo de Young, ou moédulo de elasticidade a tracdo, sdo
apresentados na figura 4.7 (valores apresentados na tabela A.2 do anexo A), na qual pode-se
observar que a adicédo de fibra na resina epdxi conduz a um aumento do médulo de Young, ou
seja, um aumento da rigidez do material, com a exce¢do dos compdsitos com 10%wt de adigédo
de fibras, tanto no caso de particulas como nas fibras curtas. Nestes provetes, verificou-se no
entanto, uma descida acentuada de 24,4% nos compositos de particulas de 0,5mm (D 0.5 P 10)

em comparacao aos provetes de fibras curtas (D 12 P 10).

Os valores mais elevados do médulo de elasticidade foram obtidos para 0os compoésitos com
percentagens de fibra de 5%wt e 7,5%wt, tanto para os compasitos de particulas como para o0s
de fibras curtas, verificando-se um aumento maximo de 15,11% em relacdo aos provetes de

resina epoxi.
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Figura 4.7 - Modulo de Young (E) dos compdsitos de resina epdxi com fibras de conteira.

4.4.2. Extensao a fratura

Tal como observado anteriormente nas figuras 4.5 e 4.6, a adicéo de fibras e particulas naturais

de conteira nos compositos de matriz polimérica, provoca uma diminuic¢do na sua ductilidade.

Na figura 4.8 pode-se observar a variacdo da extensdo a fratura para os Varios provetes
ensaiados, mostrando uma reducdo da extensdo a fratura para todos os compasitos reforcados
a fibras de conteira em comparacdo aos provetes de resina epoxi. Verificando-se assim uma
reducdo na extensdo a fratura na ordem dos 70% nos provetes D 0.5 e de 85% nos provetes D
12, mostrando que os compasitos de resina epdxi reforcados com particulas de fibras de conteira
apesar da sua inferior extensdo a fratura em relacdo aos compdsitos sem fibra, conseguem

apresentar um comportamento superior aquando da adi¢éo de particulas curtas.

Os valores correspondentes ao grafico da figura 4.8 podem ser consultados na tabela A.3 do

anexo A.
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Figura 4.8 — Extens&o longitudinal a fratura (ef) dos compositos de resina epoxi com fibras de

conteira.

4.4.3. Tensdo de rotura

Com a adicéo de fibras curtas e de particulas de fibras de conteira nos compositos de resina
epoxidica, conduziu a uma reducdo da tenséo de rotura dos provetes, também ja anteriormente
observada nas figuras 4.5 e 4.6. Essa reducéo foi superior no caso dos compdsitos com de fibras
curtas de 12 mm na ordem dos 70%, dado que o aumento do tamanho da fibra provoca uma
maior area para a fraca adesdo entre a fibra e a resina. Nos compositos de fibras de particulas

de 0,5 mm a diminuicdo apresentou-se na ordem dos 50%.

O valor maximo de tensdo de rotura dos compaositos com fibras, foi obtido nos provetes com as
fibras de 0,5 mm e com uma percentagem de 7,5%wt (D 0.5 P 7.5). No caso do composito com
fibras de 12 mm a tenséo de rotura maxima foi obtida para a percentagem de 2,5%wt (D 12 P
2.5).
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Através da figura 4.9 e dos valores presentes na tabela A.4 no anexo A, verifica-se que 0s
compésitos reforcados com particulas de conteira (D 0.5) apresentam uma tensdo de rotura
superior aos compositos reforcados com fibras curtas (D 12), chegando a ser de 29% nos
provetes com 7,5%wt de fibras. Isto deve-se provavelmente a uma melhor ades&o da resina as
particulas de conteira do que as fibras curtas devido a area da superficie das particulas ser menor
do que a das fibras curtas e da miscibilidade superior da resina nas particulas em comparacdo
as fibras curtas aquando do fabrico dos compdsitos.
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Figura 4.9 - Tenséo de rotura (or) dos compositos de epoxi com fibras de conteira.

4.4.4. Tenacidade a fratura especifica

A adigéo de conteira a matriz de epdxi conduz a uma reducgéo da tenacidade a fratura especifica,
tal como esperado, uma vez que os provetes reforcados com fibras de conteira apresentam uma

menor ductilidade e uma menor tensdo de rotura.
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A tenacidade a fratura especifica é obtida pela &rea subjacente da curva do ensaio de tracéo
tensdo-extensdo (figuras 4.5 e 4.6), desde o inicio do ensaio até a fratura (separacéo do provete
em dois). Esta grandeza representa a relagdo que existe entre a quantidade de energia contida

numa dada regido e o volume ou a massa por esta ocupada.

A partir da figura 4.10 é possivel verificar que com a adi¢do de fibra, a tenacidade a fratura dos
provetes diminui drasticamente, apresentando uma diminuicdo em média de 89% nos provetes
com fibras de particulas e uma diminuicdo de 97% nos provetes de fibras curtas. Os valores
referentes a figura 4.10 encontram-se na tabela A.5 do anexo A.
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Figura 4.10 - Tenacidade a fratura especifica (wr) dos compositos de epoxi com fibras de

conteira.

4.5. Macrografia da zona de fratura dos provetes

Na figura 4.11 e na figura 4.12, sdo apresentadas as macrografias das zonas de fratura dos

provetes de 0,5 mm e 12 mm de fibras de conteira, respetivamente.
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Através da figura 4.11, pode-se observar que os provetes D 0.5 com fibras de particulas, apds
0s ensaios de tracdo apresentaram uma fratura fragil. Também é visivel que com o aumento da
percentagem de fibra, a porosidade presente nos provetes aumentou, diminuindo a
homogeneidade, ligacdo matriz/fibra, fazendo com que a zona de fratura se tornasse mais

irregular e porosa, tal como se pode verificar na figura 4.12 (d).

Figura 4.11 - Macrografia da zona de fratura dos provetes com conteira de 0.5 mm: (a) D 0.5
P25;(b)D05P5;(c)D0.5P7.5; (d) D0.5P 10.

Os provetes fraturados apds os ensaios de tracdo representados na figura 4.12, sdo referentes
aos compdsitos D 12 com fibras curtas de conteira, e mostram um aumento da irregularidade

na zona de fratura com o aumento da %wt de conteira introduzida no compasito, no entanto,
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apresentam uma menor porosidade em relagcdo aos provetes reforcados com particulas de

conteira.

Verificam-se também fibras fraturadas na zona de fratura, ou seja, ndo apresentando
descolamento entre as fibras de conteira e a matriz epoxidica, revelando uma boa adesdo entre

a matriz e a fibra.

Figura 4.12 - Macrografia da zona de fratura dos provetes com conteira de 12 mm: (a) D 12 P
2.5;(b)D12P5;(c)D12P 7.5; (d) D 12 P 10.
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4.6. Micrografia da zona de fratura dos provetes

Na figura 4.13 sdo apresentadas as fotomicrografias com uma ampliacdo de 40x das superficies
de fratura dos compdsitos produzidos no presente trabalho, obtidas através de MEV.

Foram realizadas as microscopias aos provetes com a menor e a maior %wt de fibra de conteira,

para ambos os tamanhos de fibra (particulas e fibras curtas), ou seja, foram analisados 0s
provetes D 0.5 P 2.5 (Figura 4.13 (a)), D 0.5 P 10 (Figura 4.13 (b)), D 12 P 2.5 (Figura 4.13
(c)), D 12 P 10 (Figura 4.13 (d)).

(b)

(d)

Figura 4.13 — MEV com ampliac¢do a 40x: (a) D0.5P 2.5; (b) D0.5P 10; (c) D 12 P 2.5;
(d) D12 P 10.

57



Por andlise comparativa das micrografias, pode-se observar que para ambos os tipos de fibras
D 0.5 e D 12, os compositos com 10%wt, apresentam maior porosidade (figura 4.13 (b)(ii)),
maior quantidade de fibra (figura 4.13 (b)(i) e (d)(ii)) e maior heterogeneidade na sua
distribuicéo (figura 4.13 (b)(i)). Através da comparacéo das superficies de fratura das amostras
com fibras de particulas de 0,5 mm da figura 4.13 (a) e 4.13 (b) com as de 12 mm, representadas
nas figuras 4.13 (c) e (d), observa-se que para a mesma percentagem, em peso, de fibra de
conteira, as amostras de 0,5 mm apresentam maior quantidade de fibra na superficie de fratura,
0 que seria de esperar, uma vez que a percentagem de fibra é dada em massa. Assim, quanto
maior for o seu comprimento, menor sera a quantidade de fibras presentes no compdsito. Nas
superficies de fratura, sdo ainda visiveis estrias (figura 4.13 (c)(i) e (d)(i)), as quais estdo
associadas a uma zona de elevada concentracdo de tensdes, revelando a direcdo da propagacao
de fenda. Também se podem observar regides em que a fibra esta fortemente aderida a matriz
(figura 4.13 (d)(ii)) e outras zonas em que a fibra esta ausente (figura 4.13 (d) (iii)).

Na figura 4.14 estdo representadas as micrografias as superficies de fratura dos provetes dos

compositos de resina epoxi reforcada com fibras curtas de 12 mm para diferentes ampliages.

Através da figura 4.14 (a) verifica-se que nos compositos de resina reforcados a fibras curtas
de conteira, as fibras organizam-se em forma de feixes de fibras, rodeados pela resina epoxi,
tal como ja observado anteriormente para menores ampliagdes (figura 4.13). A observacao em
MEV com maiores ampliacOes (figura 4.14), revelou que as fibras curtas de conteira fraturaram
transversalmente a carga (figura 4.14 (a)(i)). Em alguns casos € visivel que as fibrilas exteriores
dos feixes de fibras ficaram aderidas a matriz enquanto os interiores descolaram devido ao
esforco de tracdo. Este fendmeno aconteceu tanto em fibras que estavam alinhadas axialmente
com o eixo de tracdo (figura 4.14 (b)(ii) e (d)(ii)), assim como as que estavam noutras direcoes.
Também foi observado um descolamento entre o exterior dos feixes de fibras e a matriz (figura
4.14 (a)(i) e figura 4.14 (d)(i)). Foi também possivel observar a desfibrilacdo que ocorre nas
fibras (figura 4.14 (c)). Junto das fibras observaram-se estrias na resina epoxi, resultantes da

propagacao da fenda (figura 4.14 (a)(iii) e (c)(iii)).
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Figura 4.14 — MEV aos provetes com fibras curtas de 12 mm: (a) D 12 P 2.5 300x; (b) D 12 P
2.5 200x; (c) D 12 P 10 400x; (d) D 12 P 10 250x.

Na figura 4.15 estdo representadas as micrografias as superficies de fratura dos provetes dos

compositos de resina epoxi reforcada com fibras de particulas de 0,5 mm para diferentes

ampliacoes.
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Figura 4.15 — MEV aos provetes com fibras de particulas de 0.5 mm: (a) D 0.5 P 2.5 500x; (b)
D 0.5P 2.5 300x; (c) D 0.5 P 10 100x; (d) D 0.5 P 10 200x.

Na figura 4.15 (a) é possivel verificar que as fibras de particulas também se organizam em

feixes de fibras tal como as fibras curtas (figura 2.14).

Na figura 4.15 (b) é possivel verificar que que a fibras partem e decolam mesmo quando néao
estdo alinhadas com a carga. Comportamento também observado para maiores %wt de fibras,
como acontece na figura 4.15 (c). Na figura 4.15 (d) as setas indicam a direcéo e o sentido da

propagacdo da fenda, que tem iniciag&o nas fibras.
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Capitulo 5

Discussao

Neste capitulo é discutido todo o contetido laboratorial realizado e comparado com resultados

presentes na literatura.
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O presente trabalho teve como objetivo o fabrico de compdsitos de matriz epoxidica com fibras
de conteira. As fibras foram inicialmente tratadas numa solugéo alcalina que conduziu em parte
a desfibrilacdo da conteira (figura 4.1). O tratamento alcalino tem sido vastamente utilizado
noutros trabalhos para retirar alguns constituintes das fibras, como ceras, 6leos, lignina e
hemicelulose da superficie, 0 que conduz a um aumento da rugosidade da superficie e converte
0s grupos hidroxilos da fibra por ionizacdo, promovendo desta forma a adesdo da fibra
hidrofilica a matriz hidrofébica [31]. No presente trabalho, através da andlise das superficies de
fratura ap0s ensaios de tracdo, verificou-se que grande parte das fibras ficaram aderidas ap6s o
ensaio, 0 que demonstra uma boa adeséao fibra/matriz (figura 4.13, 4.14 e 4.15). Contudo, foi
observada heterogeneidade na distribuicdo da fibra, a qual foi mais evidente (figuras 4.11 e
4.12) para os materiais compdsitos obtidos com as fibras de 12 mm, a qual pode ser atribuida a
diferencas na hidrofilicidade entre a conteira e a epoxi.

Os materiais obtidos neste trabalho apresentaram uma densidade média de 1,15 g/cm3
independentemente da percentagem de fibra, o que sugere que a medida que a quantidade de
fibra aumenta, a porosidade aumenta numa proporcao que resulta na auséncia de alteracdo da
densidade dos compdsitos. Durante o fabrico, & medida que se aumenta a quantidade de fibra,
a mistura torna-se mais viscosa, facilitando a incorporacgéo de ar, o que resulta num aumento da
porosidade. Pela analise das figuras 4.11 e 4.12, pode-se ver que para ambos os tamanhos de
fibra estudados, existe um aumento de porosidade com a quantidade de fibra. Tal aumento tem
sido reportado noutros estudos [18, 17, 32]. As densidades dos compdsitos apresentaram
valores menores que 0s obtidos por Jai Inder Preet Singh et al [33], em que os compdsitos de

epoxi/juta, pelos autores estudados, obtiveram valores de densidade de 1,3 g/ cm3 [33].

Os resultados mostram que a incorporacao de fibra na resina epoxi conduz a um aumento da
dureza, tal deve-se a que a fibra vai constranger a deformacéo plastica da resina epoxidica.
Tem-se verificado em multiplos trabalhos que a incorporagdo de particulas no seio da resina

epoxi conduz a este efeito [6, 34].

A caraterizacdo mecanica através dos ensaios de tracdo mostrou um aumento do modulo de
elasticidade. Os valores do mddulo de elasticidade dos materiais produzidos, sao superiores aos
obtidos por Ming Qiu Zhang et al [32], para compdsitos de fibra curta de sisal/resina epdxi, que
apresentaram valores de 2,7 GPa. Contudo, os valores reportados por estes autores séo menores

aos obtidos no presente trabalho, o que pode dever-se ao tipo de resina usado.
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Os resultados mostraram uma diminuicdo da resisténcia a tracdo dos compdsitos
comparativamente com a resina epoxi [32]. A diminuicdo da resisténcia a tracdo de materiais
compésitos epoxi/fibras naturais foi também reportada por Engin Sarikaya et al [35]. Nesse
trabalho a incorporacéo de fibras de bétula, palma e eucalipto na resina epdxi conduziu a uma
diminuicdo de 70 MPa (epdxi) para valores de tensdo de rotura entre 30 e 45 MPa, dependendo
do tipo de fibra usada [35].

A observacdo MEV das superficies de fratura dos compositos testados no presente trabalho,
mostrou que as fibras foram locais de concentracdo de tensfes que conduziram a iniciacdo da
fratura da matriz epoxidica (figura 4.14 e 4.15), dado que se podem observar estrias
concéntricas na matriz epoxidica junto as fibras. Contudo, estas foram capazes de suportar carga
apos a fratura da matriz, dado que foi possivel observar um estiramento da fibra, principalmente

no caso das fibras curtas (figura 4.14).

No presente trabalho, o maior valor de tens&o de rotura obtido foi com os provetes D 0.5 P 7.5
(40,8 MPa). Este valor é superior ao reportado por Jai Inder Preet Singh et al [33], os quais
obtiveram para compositos de epoxi/fibra de juta 28 MPa. Também, Dayadi Nageswara Rao et
al [36], obtiveram valores menores para compositos de epoxi com fibras naturais de pélo de
bode (18,5 MPa), banana (15,4 MPa) e pelo de bode com banana (24 MPa). No entanto, 0s
valores da tensdo de rotura obtidos no presente trabalho sdo inferiores aos reportados por
Fernanda Luz et al [37], que apresentaram 86,4 MPa de tensao de rotura para provetes de epoxi
reforcados com 30% de fibras de anands (PALF) [37]. Na tabela 5.1, sdo apresentados 0s
valores de tensao de rotura, compilados por R. Jeyapragash et al [38] para compositos de fibras

naturais a base de resina epoxi.

Tabela 5.1 - Comportamento mecanico de compositos verdes. [38]

S| Ne Compositos Tensdo de rotura (MPa)
1 Epoxi - coco 23,68
2 Epoxi - sisal 37,40
3 Epoxi - juta 43,00
4 Epoxi - banana 59,00
5 Epoxi - bagago 42,40
6 Epodxi - linho 59,85
7 Epoxi - areca 27,50
8 Epoxi - rami 90,00
9 Epdxi - camara 19,08
10 Epoxi - pseudo caule de banana 45,57
11 Epoxi - casca de amendoim 18,09
12 Epoxi - casca de arroz 23,00
13 Epoxi - medula de coco 9,00
14 Epoxi - banana + sisal 25,00
15 Epoxi - luffa + casca de arroz 39,31
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A menor tenséo de rotura, observada no presente trabalho, foi obtida para uma quantidade de
fibra de conteira de 10%wt, independentemente do comprimento da fibra utilizada (particulas
ou curtas). Tal pode ser justificado pela maior heterogeneidade na distribuigéo da fibra e maior
porosidade dos materiais produzidos que se observou para esta percentagem (figuras 4.11 e
4.12). Ming Qiu Zhang et al [32], verificou 0 aumento da porosidade com a percentagem de
fibra de sisal, o que conduziu a uma diminuicéo da tenséo de rotura a partir de uma percentagem
de 15%. No presente trabalho verificou-se ainda uma diminuigédo de 21 a 49% da tenséo de
rotura para as fibras curtas (12 mm), comparativamente com as fibras por particulas (0,5 mm).
Tal pode ser explicado pela diminuigdo do nimero de fibras com o aumento do seu tamanho,
pelo que é provavel uma menor quantidade de fibras capaz de defletir a propagacédo da fratura.
Este resultado sugere que devera existir um tamanho ideal de fibra para o qual a tensao de rotura

é méaxima, tal como S. Vigneshwaran et al [6] verifica.

Os resultados mostram uma diminui¢do da ductilidade com a adicdo de fibra, este fendmeno
esta presente em exemplos na literatura, em que R. Siva et al [39] demonstra que a adicéo de
fibra de banana origina uma diminuicdo da ductilidade, devendo-se ao facto de pouca

homogeneidade na disperséo das fibras no compasito.

De modo geral, as propriedades mecanicas dos compositos dependem da quantidade fibra e do
seu tamanho. Tendo-se verificado os melhores resultados para os compdsitos com 7,5%wt, de
fibra de 0,5 mm.
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Capitulo 6

Conclusoes e Proposta de Trabalhos
Futuros

O presente capitulo documenta todas as conclusdes inerentes ao tema, tendo em conta todo o

trabalho realizado e o trabalho que ainda podera ser feito futuramente.
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6.1. Conclusodes

O presente trabalho teve como objetivo produzir e estudar compositos de resina epoxi/fibras de
conteira, para tal foram fabricados materiais com percentagens em peso de fibras de conteira
de 2,5 a 10%wt e dois tamanhos distintos (0,5 mm e 12 mm). Os resultados obtidos mostraram

que:

e E possivel o fabrico destes materiais através de vazamento em moldes de silicone;

e A porosidade aumenta com o aumento da quantidade e do comprimento da fibra;

e A adicdo de fibra a resina epoxi conduz a um aumento da dureza do material;

e Existe uma diminuicdo da resisténcia mecénica e da ductilidade com a incorporacéo da
fibra na resina;

e O tamanho da fibra tem impacto na resisténcia mecanica e ductilidade dos compositos,
tendo-se verificado, menor resisténcia e ductilidade para os compdsitos de 12 mm;

e Os compositos que exibiram as melhores propriedades foram fabricados utilizando

fibras de conteira com comprimento de 0,5 mm e com 7,5%wt de quantidade;

Em suma, os materiais obtidos tém uma maior rigidez e dureza do que a resina epoxi, contudo
exibem menor ductilidade e resisténcia a tracdo. Estes materiais deverdo ser aplicados no
fabrico de pecas onde os esforgos mecanicos sejam limitados. Sdo esteticamente apelativos,
pelo que podem ser utilizados para fins decorativos, como por exemplo mobiliario ou

acabamentos interiores de automaoveis.

6.2. Propostas de trabalhos futuros

Como proposta para trabalhos futuros sugere-se:

e A produgdo dos materiais sobre vacuo de forma a diminuir a porosidade;
e Estudar o efeito de outros tratamentos da fibra;
e Estudar o efeito do tamanho da fibra na resisténcia mecanica;

e Determinar a resisténcia a flexdo, impacto e ao desgaste dos materiais produzidos.
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Anexo A

Registo dos Ensaios Experimentais

Tabela A.1 - Dureza média Vickers dos compositos de resina epoxi com fibras de conteira.

Dureza [HV]
PO P25 P5 P75 P10
DO 20,78 £ 0,40 - - - -
D 0.5 - 21,95+0,12 24,18 + 1,57 24,39 +1,25 24,56 + 2,65
D12 - 22,20+0,60 23,32+0,70 24,95 +0,39 21,53 +1,07
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Figura A.1 — Ensaios experimentais dos provetes D 0 P 0.
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Tabela A.2 — Modulo de Young dos compdsitos de resina epoxi com fibras de conteira.

E [GPa]
PO P25 P5 P75 P10
DO 3,09 +0,07 - - - -
D 0.5 - 3,33+0,03 3,52+0,11 3,50+ 0,09 2,53+0,09
D12 - 3,35+0,19 3,37+0,15 3,64 £ 0,07 3,34+0,01

Tabela A.3 — Extensdo a fratura dos compdsitos de resina epoxi com fibras de conteira.

& [mm/mm]
PO P25 P5 P75 P10
DO 0,043 £ 0,009 - - - -
D 0.5 - 0,012 +£0,002 |0,011+0,0004| 0,015+0,001 | 0,013+0,001
D12 - 0,007 £0,001 | 0,006 +0,001 | 0,006 +0,001 | 0,007 +0,001

Tabela A.4 — Tensdo de rotura dos compdsitos de resina epdxi com fibras de conteira.

or [MPa]
PO P25 P5 P75 P10
DO 69,07 £ 0,97 - - - -
D 0.5 - 35,33+3,45 33,69+ 0,69 40,85+ 1,16 25,89+1,75
D12 - 21,65+ 2,06 18,79+ 3,31 20,68 £ 1,99 20,35+ 3,88

Tabela A.5 — Tenacidade a fratura especifica dos compadsitos de resina epdxi com fibras de

conteira.
ws [MJ/m?]
PO P25 P5 P75 P10
DO 2,27+ 0,48 - - - -
DO0.5 - 0,22 +0,05 0,19+0,01 0,33+0,04 0,19+ 0,02
D12 - 0,07 + 0,02 0,05 + 0,04 0,07+ 0,01 0,08 +0,03
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