Universidade
Estadual de LondRina

LARISSA QUEIROZ MINILLO

CARACTERIZAGAO DE COMPOSITO DE MATRIZ EPOXI
REFORCADA POR FIBRA UNIDIRECIONAL DE DRACAENA
TRIFASCIATA PARA USO ESTRUTURAL

Londrina
2024



LARISSA QUEIROZ MINILLO

CARACTERIZAGAO DE COMPOSITO DE MATRIZ EPOXI
REFORGCADA POR FIBRA UNIDIRECIONAL DE DRACAENA
TRIFASCIATA PARA USO ESTRUTURAL

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em  Engenharia  Civil da
Universidade Estadual de Londrina - PPGEC,
como parte dos pré-requisitos para obtencéao
do titulo de Doutor em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Altibano Ortenzi

Londrina
2024



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor, através do Programa de Geracéo

Automatica do Sistema de Bibliotecas da UEL

L323c

Minillo, Larissa Queiroz.
CARACTERIZACAO DE COMPOSITO DE MATRIZ EPOXI REFORCADA
POR FIBRA UNIDIRECIONAL DE DRACAENA TRIFASCIATA PARA USO
ESTRUTURAL / Larissa Queiroz Minillo. - Londrina, 2024.
173 1.

Orientador: Altibano Ortenzi Jr.

Tese (Doutorado em Arquitetura e Urbanismo) - Universidade Estadual de
Londrina, Centro de Tecnologia e Urbanismo, Programa de Pds-Graduagdo em
Arquitetura e Urbanismo, 2024.

Inclui bibliografia.

1. Compositos - Tese. 2. Fibras naturais - Tese. 3. Tragdo - Tese. 4. Flexéo -
Tese. I. Ortenzi Jr, Altibano. Il. Universidade Estadual de Londrina. Centro de
Tecnologia e Urbanismo. Programa de Pés-Graduagdo em Arquitetura e
Urbanismo. Ill. Titulo.

CDhU 62



http://www.tcpdf.org

LARISSA QUEIROZ MINILLO

CARACTERIZAGAO DE COMPOSITO DE MATRIZ EPOXI
REFORCADA POR FIBRA UNIDIRECIONAL DE DRACAENA
TRIFASCIATA PARA USO ESTRUTURAL

Tese apresentada ao Programa de Pés-Graduacgao
em Engenharia Civil da Universidade Estadual de
Londrina, como parte dos pré-requisitos para
obtencgao do titulo de Doutor em Engenharia Civil.

BANCA EXAMINADORA:

Membro: Prof. Dr. André Luis Christoforo
Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar

Membro: Prof. Dra. Delia do Carmo Vieira
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
UTFPR — Londrina/PR

Membro: Prof. Dr. Jonas de Carvalho
Universidade de Sao Paulo — Sao Carlos

Membro: Prof. Dr. Tulio Hallak Panzera
Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rei— UFSJ

Orientador: Prof. Dr. Altibano Ortenzi Jr
Universidade Estadual de Londrina — UEL

Londrina, 27 de margo de 2024



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradegco a Deus, que foi quem me sustentou, dando-me
forgas todos os dias.

Ao meu pai, meu irm&o, meu companheiro e minha prima Roberta, pela ajuda,
patrocinio, confianga, compreensao e por toda alegria e animo transmitidos. Vocés
foram a forga motriz por tras de cada passo dado nesse caminho.

Ao meu orientador, Altibano Ortenzi Jr, por ter aceitado o desafio desta
orientagdo e por mais que isso, pela amizade sempre demonstrada em toda a minha
vida nesta universidade.

Aos meus colegas de programa de pos-graduagao Bruna Bessa, Bruno Cardoso,
Mariana Fiorelli, Vanessa Ambrosio e Paulo Duarte, que ao longo do tempo se
transformaram em valiosos amigos. As trocas de experiencias e amizade foram
essenciais para o enriquecimento deste trabalho

A equipe do Laboratério de Ensaios Mecanicos em Polimeros da Universidade
de Sao Paulo (USP), Campus de Sao Carlos, pela disponibilidade e ajuda na
realizagcado dos ensaios mecanicos.

A equipe do Laboratério do Centro de Inovacdo e Tecnologia em Compdsito
(CITEC), da Universidade Federal de Sdo Joao del-Rei (UFSJ), em especial a Andre
Luis dos Santos e Alexandre Einstein Vale pela disponibilidade e ajuda na
caracterizagao da resina e ensaios mecanicos.

A equipe do Laboratério de Ciéncias dos Materiais da UNESP, de Ilha Solteira
(FEIS-UNESP), em especial a Elton Jose de Souza pela ajuda nas analises MEV.

Aos pesquisadores Murilo Candido Azevedo e Gabrieli Roefero Tolosa e toda a
equipe da poés-graduacdo em Ciéncia dos Materiais da UNESP de Presidente
Prudente (FCT-UNESP), pela realizagdo dos ensaios.

A todo o corpo docente do programa de pés-graduacdo em Engenharia Civil da
UEL, pelos ensinamentos que ajudaram na melhor compreensao deste trabalho.

Ao grupo de pesquisa GetIN, pela ajuda na elaboracao deste trabalho.

Aos professores que aceitaram participar de minha banca de defesa desta tese.

A todos aqueles que, direta ou indiretamente, contribuiram para que esta tese
fosse realizada com sucesso, muito obrigada.



DEDICATORIA

Aos meus pais, Airton Minillo e Mariza Gomes
Queiroz Minillo, por terem me ensinado ética, moral e

perseveranca.



Minillo, Larissa Q. PRODUGAO E CARACTERIZAGAO DE COMPOSITO DE MATRIZ EPOXI REFORGADA
POR FIBRA CONTINUA DE DRACAENA TRIFASCIATA PARA USO ESTRUTURAL. 173 p. Tese de
Doutorado do Programa de Pés-Graduagao em Construgdo Civil da Universidade Estadual de Londrina (UEL —
PPGEC), Londrina, 2024.

RESUMO

Este trabalho investiga a fabricagdo e a caracterizacdo de compdsitos poliméricos
reforcados com fibras lignoceluldsicas, com o objetivo de criar materiais compdsitos
com propriedades mecanicas e fisicas otimizadas para aplicagdes estruturais. O
impulso para este estudo decorre da crescente necessidade de materiais
ambientalmente amigaveis que combinem eficiéncia mecéanica e baixa densidade. O
foco central da pesquisa foi a utilizagao de fibras de Dracaena trifasciata (DT) como
reforco em matrizes de resina epoxi. A escolha da fibra dessa planta € uma alternativa
inovadora, considerando sua resisténcia, baixa densidade e facil plantio, haja vista
que essa planta € cultivada em varias regides do pais e resistente a condicdes
adversas de crescimento. O estudo aborda um método de fabricagao por infusdo a
vacuo de compaositos reforgcados por fibra de DT unidirecional. Os compdésitos foram
testados na tracédo e na flexdo com as fibras orientadas a 0° e a 90°. As analises
mostraram que o composito DT/epoxi com fibras orientadas a 0° apresentaram boa
resisténcia a tragdo e mddulo de elasticidade elevado quando comparado a sua matriz
pura. Ja para fibras orientadas a 90°, o médulo se manteve, e a resisténcia apresentou
declinio. O coeficiente de Poisson demonstrou um compdsito anisotrépico. Os
resultados da flexdo mostraram que o compdsito se comporta de maneira parecida a
outros materiais naturais como madeira, com relagdo entre modulo de elasticidade
longitudinal e transversal em 1:8, e o coeficiente de Poisson para esse ensaio
apresentou diferencga significativa, assim como o esperado. O material estudado pode
ser alternativa viavel a compdsitos convencionais em varias aplicagoes,

especialmente onde baixa densidade e resisténcia sao fundamentais.

Palavras-chave: Compdésitos Poliméricos; Fibras Lignoceluldsicas; Dracaena
Trifasciata; Propriedades Mecanicas.
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ABSTRACT

This work investigates the manufacturing and characterization of polymer reinforced
composites with lignocellulosic fibers, aiming to create composites with optimized
mechanical and physical properties for structural applications. The incentive for this
study stems from the growing search for environmentally friendly materials that
combine mechanical efficiency and low density. The central focus of the research was
the use of Dracaena trifasciata (DT) fibers as epoxy matrix reinforcement. The choice
of this plant's fiber is an innovative alternative, considering its strength, low density,
and easy cultivation, as the plant is abundant in various regions and resistant to
adverse growth conditions. The study addresses a vacuum infusion manufacturing
method for unidirectional DT fiber-reinforced composites. The mechanical properties
of the composites were tested with fibers oriented at 0 and 90°, for tensile and flexural
strength. The analyses showed that the DT/epoxy composite with fibers oriented at 0°
presents good tensile strength and modulus of elasticity when compared to its pure
matrix. For fibers oriented at 90°, the modulus remained the same, and the strength
declined. The Poisson's ratio demonstrated an anisotropic composite. The flexural
results showed that the composite behaves similarly to other natural materials like
wood, with a ratio between longitudinal and transversal Young modulus at 1:8, the
Poisson's ratio for this test also presents a significant difference. The studied material
can be a viable alternative to conventional composites in various applications,

especially where low density and strength are fundamental.

Keywords: Polymer Composites; Lignocellulosic Fibers; Dracaena Trifasciata;
Mechanical Properties.
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1 INTRODUGAO

Em 2018, a dimensao do mercado de biocompadsitos na Europa era de 470 mil
toneladas, e a participacdo de mercado dos compadsitos de fibra natural foi de apenas
9%, os quais foram usados principalmente para aplicagdo automotiva (MIDANI,
ELSEIFY, 2022 apud NOVA-INSTITUTE, 2019).

As fibras naturais podem ser aplicadas nos mais diversos produtos. Mais
recentemente, as fibras de canhamo tém sido utilizadas em painéis de vedacao
(TOMAS, 2014); as fibras de coco tém sido utilizadas no preenchimento de bancos e
painéis de automoéveis (DOS SANTOS et al.,, 2018; OKAFOR et al. 2022); as de
mafumeira - também conhecida como kapok - na produgao de salva-vidas (COELHO,
2015 apud EDHARDT et al.,1975); e as fibras de sisal sdo utilizadas no interior de
cabos de ago para linhas de vida (ABNT, 2019), entre outros usos.

Nos ultimos anos, as fibras naturais tém atraido a atencdo da comunidade
cientifica, devido ao baixo custo, a biodegradabilidade, a renovabilidade, a resisténcia
elevada e a menor massa especifica (ADENIYI et al., 2020). Apesar dessas
caracteristicas, poucas aplicacdes de biocompdsitos sdo notadas no setor industrial.

A busca por materiais sustentaveis no setor da construgao civil tem impulsionado
o0 uso de alternativas naturais e renovaveis, como é o caso da fibra Dracaena
Trifasciata (DT). Este material destaca-se por ser altamente renovavel e
biodegradavel, apresentando vantagens significativas em comparacgao a outras fibras,
como a de sisal. Enquanto a fibra de sisal € comumente utilizada, a DT permite plantio
e obtencado da fibra em condicbes adversas de manejo e cultura, tornando-a uma
opg¢ao mais robusta para aplicagdes que exigem maior durabilidade e menor impacto
ambiental. Além disso, a DT nao requer o uso de pesticidas ou herbicidas durante seu
cultivo, contrastando com o cultivo de sisal que, embora seja menos intensivo do que
as culturas tradicionais, ainda podem necessitar de tratamentos quimicos dependendo
do ambiente. Portanto, a escolha da DT insere-se huma estratégia de sustentabilidade
mais ampla, visando a minimizagao do impacto ambiental ao longo de todo o processo
de producao e uso dos materiais.

A fabricacdo de compositos por infusdo a vacuo, embora amplamente

reconhecida nas industrias aeronautica e naval, é relativamente subutilizada no setor
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da construcéo civil. No entanto, com a incorporagao de fibras naturais como reforgo
em compositos estruturais, essa técnica emerge como uma solugdo inovadora. A
infusdo a vacuo assegura uma distribuicdo uniforme da resina e uma aderéncia
exemplar a fibra. Este método diminui substancialmente a incidéncia de bolhas e
imperfeicdes no material, culminando em um produto final de elevada qualidade e com
uma resisténcia mecanica superior.

Nesse contexto, o presente trabalho investigou a viabilidade do uso das fibras
de Dracaena Trifasciata (DT) como refor¢co para compositos laminados com matriz
polimérica de epoxi. Esses compadsitos foram produzidos por meio de infusdo a vacuo,

com o objetivo de investigar suas propriedades fisico-mecanicas para uso estrutural.

1.1 Objetivo da pesquisa

Investigar o desempenho de compdsitos laminados reforgados com fibras

continuas unidirecionais de Dracaena trifasciata para uso como material estrutural.

1.2 Objetivos Especificos

* Fabricar compdsitos laminados unidirecionais de matriz epoxi reforcada com
fibras de DT através de infusdo a vacuo.

* Produzir corpos de prova com fibras orientadas a 0° e 90°.

* Ensaiar os copos de prova para tragao e flexao.

* Analisar as propriedades fisico-mecanicas do compdésito produzido.

1.3 Justificativa

A tendéncia global atual é reduzir o consumo de materiais baseados em
combustiveis fosseis, devido aos custos energéticos e ambientais (ROBINSON,
1993). No entanto a maioria dos paises ainda usa esses materiais de forma
descontrolada, alegando custos elevados. As fibras lignoceluldsicas (FL) sdo uma
opcao de baixo custo e alto apelo ambiental, pois liberam pouco carbono e outros

gases toxicos em sua cadeia produtiva (ARINZE et al., 2023). O desenvolvimento de
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materiais compadsitos com fibras lignocelulésicas pode reduzir o impacto ambiental e

substituir materiais ndo renovaveis (GOVIL et al., 2020).

1.4 Contribuicao

A substituicado de fibras sintéticas ou minerais por alternativas mais sustentaveis
em compdositos € uma abordagem promissora, considerando que a producao de fibras
baseadas em carbono, vidro ou polimeros implica em custos energéticos e impactos
ambientais significativos.

E fundamental para o desenvolvimento de materiais sustentaveis o
desenvolvimento de compdsitos cuja qualidade da matriz seja preservada e seu
volume reduzido. A resina epodxi, derivada de fontes ndo renovaveis como o petroleo,
é frequentemente utilizada na fabricacdo de compésitos. Reduzir seu uso néo sé traz
beneficios ambientais significativos, como também diminui a dependéncia de recursos
nao sustentaveis.

As fibras de DT tém vantagens em sua morfologia em relagdo a outras fibras
usuais por ter comprimento e diametro da fibra elementar condizentes ao uso como
fibra longa de compdsitos estruturais, além de menor impacto energético na obtengéo
(ADENIYI et al., 2020).

As propriedades mecénicas de fibra sdo necessarias para diversos compositos
ortotropicos e sdo a base para o campo de projeto de engenharia e simulagao
numeérica pelo Método dos Elementos Finitos (MEF ou FEA — Finite Element Analysis)
(SAADATI et al., 2020). Dessa forma, essas propriedades devem ser determinadas
em ensaios mecanicos em laboratorio.

As fibras lignocelulésicas sao conhecidas pela sua resisténcia e baixa densidade
e, como reforgo de polimeros, podem criar materiais leves e resistentes. Os materiais
com médulo de elasticidade especifico (E/p) e resisténcia especifica (o/p) altos séo
desejados para um amplo uso na engenharia (AUGUSTYNIAK, 2018).

Portanto, a contribuicdo desta pesquisa € expandir o conhecimento acerca da
utilizacado de fibras de Dracaena Trifaciata (DT) como um material de reforgo de

compaositos estruturais.
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1.4.1 Lacuna do conhecimento e aspectos de ineditismo

Neste estudo, foi empregado o método Systematic Search Flow (SSF), que
envolve quatro fases interconectadas, as quais abrangem desde a concepg¢ao do
protocolo de pesquisa até a redacgao do trabalho final (FERENHOF; FERNANDES,
2016). Tal método inicia-se com a elaboragao do protocolo de pesquisa, em que se
define uma estratégia de busca meticulosa, determinando palavras-chave e bases de
dados relevantes. Posteriormente, procede-se a consulta nessas bases para reunir
um corpo substancial de literatura pertinente ao tema em estudo.

A gestao dos documentos coletados € um passo essencial, em que se organiza
e se filtra a informacgao de acordo com critérios preestabelecidos de padronizacao e
selecdo. A partir dai, compde-se um portfélio de documentos, que consiste na base
para a fase de analise, quando os dados sédo consolidados, revisados e preparados
para sintese.

Na fase de sintese, os dados analisados sao compilados em relatérios que
resumem e destacam as descobertas-chave. Finalmente, o processo culmina na
redacao do manuscrito, em que os resultados sao articulados de forma coerente e
sistematica, refletindo todas as conclusdes obtidas por meio da analise e sintese dos
dados. Esse método garante que a pesquisa seja conduzida de forma logica e
eficiente, seguindo um caminho claro desde a formulagéo da pergunta inicial até a
disseminacgao dos resultados. O quadro 1 apresenta o diagrama das etapas de uso

do método.
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Quadro 1 - Diagrama de etapas do uso do método SSF

r Estratégia de busca |

| Consulta em bases de dados |

Prl'g)(taosgzlg ade Gestao dos documentos

r Padronizacao e sele¢gao de documentos ‘

| Composigao do portfélio de documentos |

r Analise ‘ r Consolidagao dos dados |
| Sintese | | Elaboracao de relatorios |
| Escrever | | Escrever |

Fonte: Adaptado de Ferenhof e Fernandes (2016).

A revisao bibliografica de forma sistematica, além de ser utilizada aqui para
identificar a lacuna de conhecimento, teve o objetivo de determinar as diferencas e
relagcbes entre os conceitos de fibra lignoceluldsicas utilizadas com o refor¢o de
compositos laminados em matrizes termorrigidas, identificando as definicdes e
periodo temporal, assim como termos que se alteraram, termos que cairam em desuso
e termos que estdo em crescimento, nas pesquisas desse tema.

A partir das palavras-chaves dos artigos aderentes a esta pesquisa, foi montada
a estrutura base para a realizagdo da revisao bibliografica de forma sistematica,
buscando comprovar o ineditismo da lacuna de conhecimento encontrada na reviséo
narrativa.

Com as palavras definidas, a semelhanca entre elas foi adotada de forma que,
pelo menos, uma das palavras encontradas estivesse no resultado da busca, obtendo-
se assim sete grupos, que, organizados por ordem de relevancia, serviriam para

embasar a revisdo de forma sistematica (Quadro 2).
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Quadro 2 - Segmentacéo das palavras-chaves organizadas em grupos por ordem de relevancia

Composite

Matrix

Fabrication

Type

Angle

Analisys

Fiber

*"fiber reinforced"
*"laminated"

° llepoxyll
*"thermoset"

«"vacuum infusion"

«"compression molding"

+"Lignocelulosic fiber"
*"Natural fiber"

«"Unidirecional"
*"angular variation"
+"angle variation"
*"angle"

*"ply angle"

*"tensile"
+"stress"
*"strain"
*"compression"
*"bending"
*"shear"
*"testing"

*"Dracaena Trifasciata"
«"Sansevieria Trifasciata"

Fonte: A proépria autora.

Na elaboracao de pesquisas bibliograficas e revisdes de literatura, a aplicagao

de técnicas de estruturagdo de buscas em bases de dados bibliograficos que

organizam resultados em uma sequéncia c especifica é fundamental. Este método se

mostra particularmente valioso em contextos onde a ordem dos dados coletados afeta

significativamente a analise e a interpretagdo das informacdes. Isso ocorre porque,

em estudos académicos, a sequéncia temporal de publicacbes pode revelar a
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evolugdo do pensamento e das descobertas em uma area especifica, enquanto a
priorizagado por citagcbes pode indicar a influéncia e relevancia de determinados
trabalhos.

O Quadro 3 mostra a aplicagao desta técnica e, através desta, como as palavras-
chave de buscas em bases de dados bibliograficas sdo organizados. Configurando as
queries para que os resultados sejam apresentados desde os temas com o maior
numero de artigos publicados até os com o menor, € possivel identificar quais areas
do estudo de compdsitos sdo menos saturadas e, consequentemente, oferecem maior

potencial para contribui¢cdes inéditas.

Quadro 3 - Query de pesquisa em ordem numérica
Query

1 (“composite” OR “fib* reinforce*” OR “laminat™”)
2 (“composite” OR “fib* reinforce*” OR “laminat*’) AND (“matrix” OR “epoxy” OR “thermoset*”)
(“composite” OR “fib* reinforce*” OR “laminat*’) AND (“matrix” OR “epoxy” OR “thermoset*”)

AND (“vacuum infusion” OR “compression mold*”)

(“composite” OR “fib* reinforce*” OR “laminat*’) AND (“matrix” OR “epoxy” OR “thermoset*”

4  OR “polymer”) AND (“vacuum infusion” OR “compression mold*”) AND (“tension” OR “tensile”
OR “strength” OR “stress” OR “strain” OR “compression” OR “bending” OR “shear”)
(“composite” OR “fib* reinforce* OR “laminat*”) AND (“matrix” OR “epoxy” OR “thermoset™”

OR “polymer”) AND (“vacuum infusion” OR “compression mold*”) AND (“tension” OR “tensile”

> OR “strength”OR “stress” OR “strain” OR “compression” OR “bending” OR “shear”) AND
(“natural fib*” OR “lignocelullosic fib*”)
5 (“Dracaena trifasciata” OR “Sansevieria Trifasciata”) AND (“composite” OR “fib* reinforce*” OR
“laminat*”)
. (“Dracaena trifasciata” OR “Sansevieria Trifasciata”) AND (“‘composite” OR “fib* reinforce*” OR

“laminat*”) AND (“matrix” OR “epoxy” OR “thermoset* OR “polymer”)

(“Dracaena trifasciata” OR “Sansevieria Trifasciata”) AND (“composite” OR “fib* reinforce™”
8 OR “laminat*”) AND (“matrix” OR “epoxy” OR “thermoset* OR “polymer”) AND (“vacuum

infusion” OR “compression mold*”)

(“Dracaena trifasciata” OR “Sansevieria Trifasciata”) AND (“composite” OR “fib* reinforce™”
OR “laminat*”) AND (“matrix” OR “epoxy” OR “thermoset* OR “polymer”) AND (“vacuum

9
infusion” OR “compression mold*”) AND (“tension” OR “tensile” OR “strength”’OR “stress” OR
“strain” OR “compression” OR “bending” OR “shear”)
10 (“Dracaena trifasciata” OR “Sansevieria Trifasciata”) AND (“‘composite” OR “fib* reinforce®” OR

“laminat*”) AND (“matrix” OR “epoxy” OR “thermoset*” OR “polymer”) AND (“vacuum infusion”
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OR “compression mold*”) AND (“tension” OR “tensile” OR “strength” OR “stress” OR “strain”
OR “compression” OR “bending” OR “shear”) AND (“unidirecional” OR “angle” OR “angular”)

Fonte: A prépria autora.

O Quadro 4 apresenta uma visdo dos resultados obtidos para cada base de
dados e query utilizada em um estudo de pesquisa bibliografica. A analise deste
quadro permite uma compreensao de como as estratégias de busca influenciam a

quantidade e a qualidade dos dados recuperados.

Quadro 4 - Resultados obtidos para cada base de dados e query utilizada

Scopus
Scopus
Query (todos os
(5 anos)
anos)
1 1,668,342 4,237,527
2 592,369 1,232,039
3 7,462 14,382
4 9,665 19,713
5 2,992 4,801
6 240 296
7 208 248
8 11 14
9 11 14

10 1 1

Fonte: A propria autora.

O destaque das areas menos exploradas na literatura existente fornece uma
visdo clara de onde as contribuigdes académicas podem ser significativas para o

avancgo do conhecimento no assunto em questao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é dedicado a explorar as fibras lignocelulésicas, componentes
essenciais no desenvolvimento de compositos biodegradaveis e sustentaveis. As
fibras lignoceluldsicas, extraidas de fontes naturais renovaveis, sdo conhecidas por
suas excelentes propriedades mecanicas e menor impacto ambiental em comparagao
com materiais sintéticos tradicionais. Este estudo aprofundado visa nao apenas
entender as caracteristicas e processos envolvidos na utilizacdo dessas fibras, mas
também investigar os seus potenciais aplicagdes em diferentes tipos de matrizes
poliméricas.

A revisdo bibliografica foi dividida em subitens que abordam as fibras
lignoceluldsicas em relagdo a sua obtengédo, morfologia e composi¢cdo quimica. Em
sequéncia, € abordado como essas fibras sdo integradas em compadsitos reforgados,
enfatizando o papel das matrizes poliméricas termorrigidas. Aspectos como a
propor¢ao em volume de fibras, a orientagéo das fibras no compdsito, e o impacto dos
tratamentos quimicos nas propriedades finais do material sdo examinados em detalhe.

Além disso, métodos de fabricacdo de compdsitos sao explorados e o estudo
focado na fibra de Dracaena Trifasciata € introduzido, avaliando suas propriedades,
métodos de obtencdo, tratamentos quimicos aplicados, e as caracteristicas

mecanicas tanto da fibra isolada quanto do compésito final.

2.1 Fibras Lignocelulésicas

A pratica de reforcar compdsitos com fibras lignocelulésicas € uma técnica
antiga, povos da China, por exemplo, e outras culturas ao redor do mundo utilizaram
as fibras naturais com barro para fortalecer estruturas. Artesdos realizavam esse
procedimento para melhorar a resisténcia mecanica dos tijolos, uma vez que essas
fibras, geralmente locais, tornavam o material mais coeso e flexivel.

Outras culturas utilizavam uma técnica em que estruturas de madeira eram
preenchidas e revestidas com uma mistura de barro e fibras. Isso nao so6 fortalecia as
construgdbes como proporcionava isolamento térmico a elas. Paralelamente, a

fabricacao de tijolos de adobe era comum em varias culturas, incluindo Mesopotamia
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e Egito Antigo. Esse processo envolvia a mistura de terra argilosa com palha e agua.
A palha, atuando como reforgo, aumentava a resisténcia a tragcao dos tijolos e ajudava
a prevenir rachaduras

Neste topico, serdo abordadas as fibras naturais de reforgo, com énfase:

e na compreensao do processo de obtengao dessas fibras;
¢ no tratamento dado a elas para sua aplicagdo em compdésitos;
e em uma avaliacido de suas propriedades de resisténcia.

As caracteristicas resistentes das fibras serdo estudadas em relagao a diversos
fatores, como densidade, didmetro, teor de celulose, entre outros. A qualidade do
reforco sera analisada em relagdo as caracteristicas mecanicas, oferecendo uma
compreensao de como a natureza das fibras tem um impacto direto na capacidade

mecanica do compadsito resultante.

2.1.1 A obtencgao de fibras lignocelulésicas

A diversidade de fibras naturais sdo de origem biolégica e podem ser
categorizada em: animal, vegetal e mineral. As fibras de origem animal, como ala e a
seda, sdo conhecidas por sua maciez e isolamento térmico, sendo amplamente
utilizadas na industria téxtil. As fibras minerais, incluindo amianto, basalto e grafeno,
sao destacadas por suas notaveis propriedades de resisténcia ao calor e reforco
estrutural. Finalmente, as fibras vegetais (ou lignoceluldsicas) sao subdivididas com
base na parte da planta de onde sao extraidas: talo (como linho e canhamo), folha
(como sisal e banana), semente (como algodao e coco), gramineas (como centeio e
trigo) e tronco, com distingdes entre monocotiledéneas e dicotiledonea (SPARNINS,
2009).

A obtencao de fibras naturais € um processo que tem sido praticado desde
tempos antigos, na Europa e na Asia, e envolve varias etapas, desde o plantio até o
produto final.

Tradicionalmente, a maceragao é uma técnica utilizada para extrair a polpa e
casca da planta, deixando apenas as fibras. Pode ser feita manualmente, seguindo

métodos tradicionais, ou por meio de processos quimicos, biolégicos ou mecanicos
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(RAJAN et al., 2005; ALAM, 2008; STEVE; SUMANASIRI, 2010; SRINIVASA;
BHARATH 2011; SINGH et al., 2018).

Na maceragao mecanica, a parte da planta da qual se deseja extrair as fibras &
introduzida entre rolos de aperto e raspagem de um moedor mecanico, onde a planta
€ esmagada pelos rolos, separando a polpa das fibras. A extragdo mecanica é mais
amigavel ao meio ambiente, rapida, simples e gera uma alta quantidade de fibras, no
entanto afeta negativamente as propriedades mecanicas das fibras extraidas, pois
reduz seu comprimento e diametro.

O processo de maceragdo quimica € uma técnica amplamente utilizada na
industria para extrair as fibras lignocelulésicas de plantas como o sisal € a juta. Uma
das principais vantagens desse método é sua eficiéncia na remog¢ao da polpa e na
obtencdo de fibras de alta pureza. As desvantagens sdo o alto custo de
processamento e a deterioragao da resisténcia a tracao da fibra macerada (LEE et al.,
2020). O processo também reduz o diametro e piora suas propriedades resistivas
(PHONG et al., 2012; RAO; RAO, 2007).

A maceragéao bioldgica utiliza a digestdo microbiana por meio de consorcio de
fungos e bactérias que consomem a polpa da planta (HASAN et al., 2020). A
maceragao microbiana em agua é feita por bactérias que consomem a pectina, que
despolimeriza a lignina e, com isso, torna a fibra mais macia para remogao seletiva de
hemiceluloses nao fibrosas, sem afetar a resisténcia da fibra celulésica (HASAN et al.,
2020). Nesse processo, as partes da planta das quais se pretende obter as fibras séo
mergulhadas em agua a temperatura ambiente de 25 °C a 30 °C, por 30 dias em
média, com agua declorificada com pH entre 5,04 e 7,75; apds esse periodo, lavam-
se as fibras com agua corrente até eliminagdo completa da polpa. Esse processo gera
fibras de alta qualidade (UDAYA KIRAN et al., 2007), porém consome um periodo
consideravel e produz grandes quantidades de aguas residuais. O processo de
maceracao microbiana tem sua eficacia influenciada por diversas variaveis, incluindo
duracdo, temperatura, umidade, concentracdo do indéculo e outros parametros
ambientais (ASHIK; SHARMA; GUPTHA, 2018).

Apos a maceragao, as fibras sdo secas em temperatura ambiente ou a 60 °C,
em estufa, para remover a umidade apos recebem tratamento quimico (OKAFOR et
al., 2022). As fibras, apos tratamento quimico ou ndo, passam também por processo

de alinhamento por pentes manuais ou mecanicos (LE; PICKERING, 2015), para que
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figuem em apenas uma diregao. As fibras que sdao empregadas curtas e desalinhadas
em compaositos ndo sdo submetidas a um processo de alinhamento (SIMACEK et al.,
2022).

As condi¢gdes de maceragao afetam diretamente a morfologia e as propriedades
mecanicas da fibra e também ditam os mecanismos de adeséo entre as paredes
celulares da planta e matrizes termoplasticas ou termofixas (DE MEIJER, 2004). Para
a utilizac&o das fibras lignocelulosicas em escala industrial, a extracdo é um desafio
(SADRMANESH; CHEN, 2019).

2.1.2 Morfologia e composigao

Fibras naturais s&o constituidas de uma cadeia longa de moléculas conhecidas
como macromoléculas (ARAUJO, 2011). As fibras vegetais sdo constituidas de
microfibrilas de celulose enroladas helicoidalmente e unidas por matriz de lignina. A
lignina é responsavel, por exemplo, pela resisténcia do caule. Ja a hemicelulose € o
agente compatibilizador entre a celulose e a lignina (HANSEN; BJORKMAN, 1998).

As propriedades morfolégicas e mecanicas das fibras vegetais sao parametros
fundamentais para a produgdo de compdsitos refor¢gados por fibras (BOURMAUD et
al., 2018), e a composic¢ao das fibras varia de acordo com as partes da planta de onde
foi elas foram extraidas: raiz, caule, folha, flor, fruto ou semente (JONES et al., 2017;
MOKSHINA et al., 2018).

Com base nas partes da planta das quais as fibras sao extraidas, elas séo
classificadas como liberianas, folhas, frutos/sementes e caules (BALLA et al., 2019).
Ja em uma categoria separada, estdo as madeiras monocotiledéneas e dicotiledéneas
(RAMESH; PALANIKUMAR, 2017; REDDY, 2010). A Figura 1 contém um fluxograma

dessa classificagao.
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Figura 1 - Classificagcdo das fibras naturais de acordo com sua origem
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Fonte: Adaptada de Parameswaranpillai et al. (2023).

As fibras extraidas do talo das plantas sdo chamadas de fibras liberianas, e
ajudam na sustentacao do tecido condutor da seiva. Cada fibra liberiana € uma célula
com forma de tubo longo e estreito, formado por cadeias de celulose (AZZINI et al.,
1993). Essas fibras, distribuidas ao longo dos caules, formam filamentos que se
agrupam em feixes flexiveis (LEE et al., 2020; RICHELY et al., 2021).

As fibras do talo tém em seu interior feixes de fibras que, por sua vez, séo
compostos por fibras elementares, que sao constituidas por mesofibras, estas séo
formadas, finalmente, por microfibrilas (SPARNINS, 2009), como encontra-se

esquematizado na Figura 2.
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Figura 2 - Composigéo de fibras lignocelulésicas

Feixe de fibras : Fibra elementar

b _' _ Mesofibrila

Microfibrila

Fonte: Adaptada de Bos et al. (2004).

As fibras também podem ser separadas como materiais (ASHBY, 2008). Dessa
forma, sdo adicionados na categoria da madeira os materiais semelhantes a madeira
(wood-like), os quais sdo o bambu, a palmeira, as sementes ou nozes e a casca

(ASHBY, 2008), como apresentado no fluxograma a seguir.

Figura 3 - Classificacéo de fibras naturais como material
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Fonte: Adaptada de Ashby (2008).
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Essa classificagdo considera como base a dependéncia da celulose para rigidez
e resisténcia mecanica. Sao leves e, quando testadas com carga paralela a fibra, séo
rigidas e resistentes. A madeira e materiais semelhantes a madeira tém como
caracteristica suas fibras mais curtas em relacao as fibras coletadas de folhas e talos
de outros vegetais (AZZINI et al., 1993).

Mesmo quando se considera uma parte especifica da planta, as fibras
encontradas podem variar em termos de didmetro e outras caracteristicas fisicas de
uma espécie de planta para outra (KUMAR, AMMA; THOMAS, 1995). Além das
variagoes entre as espécies, as fibras naturais também apresentam variagées no seu
diametro ao longo de seu comprimento. Isso significa que uma unica fibra, isolada de
uma planta, tem seu didametro ndo constante ao longo de toda a sua extensao
(CHARLET; BALEY; MORVAN, 2007). Assim, de acordo com a parte da planta de
onde foi extraida, a fung&o exercida na planta ou a morfologia, a disposigao estrutural
da fibra e as propriedades mecanicas podem variar.

A morfologia das fibras naturais afeta suas caracteristicas mecanicas. A parede
secundaria é responsavel por um aumento de 70% no mddulo de elasticidade das
fibras (BLEDZKI; GASSAN, 1999). A Figura 4 ilustra a disposi¢édo das camadas da
microestrutura de uma fibra, bem como a variagdo do angulo das fibrilas em cada

camada.

Figura 4 - Microestrutura de uma fibra

Parede primaria cymadas da parede secundaria

-

Lumen

Fibrilas

Fonte: Adaptada de Khatri e Jhatial et al. (2015).

Estudos revelaram que quanto menor a parte interna do lumen e parede celular
secundaria, maior & a resisténcia a tragdo e o moédulo de elasticidade das fibras
(FIDELIS et al., 2013; LE; PICKERING, 2015).
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A diferenca entre fibras verdes e fibras ja secas nao € significativa em relagéo
ao teor de lignina e celulose, ou seja, ndo altera as propriedades resistivas
(CORRADINI et al.,2009).

As fibras sdo formadas por diferentes componentes, e suas propriedades gerais
sao influenciadas pelas caracteristicas individuais desses componentes. Por exemplo,
a hemicelulose é responsavel por propriedades como a biodegradagao e a absorcéo
de umidade, o que pode afetar a durabilidade e a resisténcia da fibra em ambientes
especificos. Ja a lignina pode conferir a fibra resisténcia ao calor, no entanto é mais
suscetivel a degradacdo por radiacdo ultravioleta (UV), o que pode ser uma
preocupagao em aplicagdes ao ar livre ou se expostas a luz solar intensa (ZHIYING
et al., 2018). Ja um teor mais elevado de celulose pode resultar em maior resisténcia
a ruptura por tracao (BLEDZKI; GASSAN,1999).

Na Figura 5, é possivel notar a relagao entre resisténcia a tragao e o teor de
celulose (BEAKOU, 2008; BLEDZKI; GASSAN,1999; GEETHAMMA, 1998; TAJ et al.,
2011; MOHANTY; MISRA; DRZAL, 2005; ROWELL; ROWELL, 1996).

Figura 5 - Grafico de dispersao que relaciona resisténcia a tragéo e fragcao de celulose contida nas

fibras
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Fonte: A propria autora.

De maneira geral, fibras retiradas de partes da planta que tém a funcdo de
fornecer suporte em altura tendem a possuir maior teor de celulose e microfibrilas, as
quais estdo mais alinhadas com a diregcao longitudinal da fibra e, em razao disso,

alcangam melhores propriedades mecanicas (BOURMAUD et al., 2018). Assim, fibras
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provenientes de folhas longas e eretas possuem propriedades resistivas proximas as
fibras provenientes do caule (INNGUEZ-COVARRUBIAS et al., 2001).

O calculo de utilizagao de fibras longas por densidade linear € conhecido como
TEX, que € a medida simples da massa de fibras por comprimento, em gramas por
quildbmetro. Um feixe com 2.400 g/km, por exemplo, é designado como 2.400 KTEX.
Ha ainda a unidade de medida yeild, que, de maneira equivalente ao TEX, mede a
gramatura de um tecido por comprimento, neste caso jardas por libra.

Além dessas unidades de medida, existe a unidade Denier, que é equivalente a
TEX vezes 9. Para a fabricacao industrial, esse tipo de medida é de facil manipulacao,
ja que, em uma cadeia produtiva, sdo fabricados rolos de fios de milhares de
quilédmetros. Para fibras naturais, ndo ha uma cadeia produtiva tao eficiente e rapida.
Pode-se observar uma industrializacdo préxima a de fibras sintéticas apenas com
fibras de linho e cAnhamo, que tiram proveito das cadeias produtivas de tecidos (SEN;
REDDY, 2011; MUZYCZEK, 2020; NEGOITA et al., 2017; RANALLI; VENTURI, 2004).

2.2 Compésitos reforgados por fibras lignocelulésicas

Materiais compdsitos sdo substancias formadas por dois ou mais componentes
insoluveis entre si, que sdao combinados para formar um novo material (ASTM 3878,
2023). Esses componentes sdo escolhidos e combinados de forma a produzir um
material com caracteristicas e propriedades que n&o sao encontradas em nenhum dos
materiais constituintes quando estdo isolados (NING HU, 2012).

Os compdsitos podem ser divididos entre compdsitos reforgados com particulas,
compositos reforgados com fibras, compdsitos estruturais e nanocompdésitos,

conforme esquema na Figura 6.
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Figura 6 - Esquema de classificagdo para os varios tipos de compdésitos
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Fonte: Adaptada de Callister e Rethwisch (2020).

As melhores propriedades mecanicas geralmente podem ser obtidas para
compésitos quando a fibra esta alinhada paralelamente a diregdo da carga aplicada,
portanto, fibras longas e continuas demonstram propriedades notavelmente
superiores, tais como resisténcia e modulo de elasticidade elevados (THOMASON,
2023).
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Figura 7 - Efeito do comprimento de fibras de vidro em relagcdo a performance: Médulo de Young,

Resisténcia a tragcao e Impacto.
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Fonte: Adaptada de Thomason (2023).

E importante, no entanto, ressaltar que fibras longas apresentam desafios
significativos em termos de processamento, pois sdo0 mais complexas para se
incorporarem aos materiais em comparacdo com as fibras curtas (HERRERA-
FRANCO; DRZAL, 1992).

2.2.1 Matriz polimérica termoplastica e termorrigida

O material da matriz desempenha um papel fundamental nas propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas do compdésito. A matriz polimérica, objeto deste estudo,
€ geralmente feita de um polimero termoplastico ou termofixo e tem como objetivo agir
como uma estrutura de suporte para as fibras de reforgo, proporcionando coesao e
integridade ao compésito (CHAWLA, 2012).

Polimeros termoplasticos, como polietilieno e polipropileno, oferecem
flexibilidade e facilidade de processamento, sendo adequados para aplicagdes em que
a conformabilidade é importante (TANZI et al., 2019). Por outro lado, polimeros
termofixos, como resinas epodxi e éster vinilica, oferecem excelente resisténcia

quimica e térmica, o que os tornam ideais para ambientes hostis e aplicacdes de alta
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temperatura (CASE; REIFSNIDER, 2003). Na Figura 8, encontra-se o0 esquema de

classificagao de matrizes.

Figura 8 - Esquema de classificagdo para os varios tipos de matriz
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Fonte: Adaptada de Sharma et al. (2020) e Callister e Rethwisch (2020).

As matrizes poliméricas devem atender a certos requisitos, como dureza,

resisténcia ao cisalhamento, estabilidade em condi¢gdes adversas de intempéries e

umidade, boa resisténcia térmica e eficiéncia de custo. As fibras, por sua vez, devem
atender a parametros de resisténcia e elasticidade a fim de reforgar a matriz apds sua

incorporagao. No entanto a eficacia dessa integragcéo depende fortemente da adeséao

interfacial entre a fibra e a matriz (SHAH; SCHUBEL,; CLIFFORD, 2013). A Figura 9

mostra o efeito do refor¢co da fibora em um compdsito comparado a fibra unitaria e a

matriz pura.
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Figura 9 - Efeito do reforgo com fibra em um compdsito comparativamente a fibra unitaria e a matriz
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Fonte: Adaptada de Askeland, Fulay e Wright (2010).

A matriz escolhida tem um papel fundamental nas propriedades mecanicas do
composito devido a sua capacidade de aderir a fibra e transferir tensdes. A
compatibilidade interfacial, ou a adesdo da fibra a matriz, € de importancia
fundamental para a eficacia do compdsito (TAJ et al., 2006). Uma matriz inadequada
pode resultar em delaminacgao e falhas prematuras do material.

A integracdo de fibras em matrizes poliméricas € uma estratégia significativa
para melhorar as propriedades mecanicas dos materiais compdsitos. As resinas
termorrigidas sdo, em sua maioria, liquidas e tém baixa temperatura de fusdo para o
estado liquido (LOQOS, 2014). Portanto, quando utilizadas em fibras naturais, oferecem
vantagens em relagcado as resinas termoplasticas, devido a sua facil aplicagdo em
temperatura ambiente e sua capacidade de fluir pela superficie rugosa das fibras
naturais (PICKERING; EFENDY; LE, 2016).

Existem alguns tipos de adesao que unem a matriz a sua fibra de reforgo. Esses
mecanismos tém origens fisicas, quimicas e mecanicas. A Figura 10 apresenta

esquemas de como os mecanismos de adesao ocorrem.
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Figura 10 - Mecanismos de adesao entre fibra e matriz
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Fonte: Adaptada de Zhou, Fan e Chen (2016).

Na adeséo mecanica, ou intertravamento mecanico, o adesivo penetra nos poros
e nas cavidades da superficie, estabelecendo uma ligagao fisica (RAO; ZHOU; FAN,
2018). Um exemplo comum dessa adesao é o fecho de velcro (MARSHALL et al.,
2010).

Ja a interdifusdo ocorre devido as forgas intermoleculares entre o adesivo e a
superficie a que se adere, incluindo ligagbes covalentes e forgas de Van der Waals
(CALLISTER, 2006, p. 558).

Na ligacao eletrostatica ou covalente, a fibra e a matriz compartilham elétrons;
esse tipo de ligacdo é mais forte em matrizes termorrigidas. (AHN et al., 2022;
EBNESAJJAD, 2011).

A ligagao quimica ocorre quando ligagdes atdbmicas e ibnicas, como ligagdes

covalentes C—- O —-C, C - Sie Si— O - C sdo criadas entre a matriz e a fibra.

2.2.2 A influéncia da proporgdo em volume de fibras

Para compdsitos estruturais, € essencial que o volume de fibras exceda o volume
minimo ou critico, volumes inferiores nao proporcionam resisténcia suficiente e podem
resultar em perda de resisténcia do compdsito devido a incorporacao de ar entre as
fibras e a matriz (SHAH et al., 2014).

Assim, as propriedades mecanicas tendem a melhorar com o aumento do

volume de fibras. No entanto o aumento do teor de fibras encontra limitacdes de
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fabricagcdo, como porosidade e problemas de interface de adesdo (PICKERING;
EFENDY; LE, 2016).

A Tabela 1 relaciona alguns compdsitos poliméricos reforgados por fibras
lignoceluldsicas e seus resultados de resisténcia a tragao (ft) e médulo de elasticidade
(E). Os dados foram organizados em relagao a sua resisténcia a tragao (ft), do maior
para o menor resultado. Notadamente, os compdsitos reforgados por linho e juta

obtiveram os melhores resultados de resisténcia.

Tabela 1 - Compdsitos organizados de maneira decrescente quanto a resisténcia a tragao

Volume de ft
Fibra Matriz ) E (GPa) Referéncia
fibra (%) (MPa)
Linho Epoxi 42 378 39,9 Beats et al. (2011)
. . Hughes et al.
Linho Poliéster 58 304 29,9
(2007)
Linho Epoxi 42 280 35,0 Oksman (2001)
Pickering; Efendy;
Sisal Epoxi 37 183 15,0
Le (2016)
Juta Poliéster 50 162 5,6 Laranjeira (2006)
Linho Poliéster 19 150 6,5 Charlet et al. (2010)
Juta Poliéster 40 142 5,6 Laranjeira (2006)
Juta Poliéster 30 133 4,8 Laranjeira (2006)
Pickering; Efendy;
Linho Epoxi 37 132 15,0
Le (2016)
Juta Poliéster 20 110 3,5 Laranjeira (2006)
Curaua Poliéster 40 103 23 Beats et al. (2011)
Ester
Linho 35 101 13,7 Amiri (2015)
vinilica
Juta Epoxi 19 100 8,2 Virk et al. (2012)
Curaua Epéxi 35 95 1,3 Lopes (2011)
Curaua Poliéster 30 87 23 Lopes (2011)
Acido Pickering; Efendy;
Kenaf 40 82 8,0
Polilatico Le (2016)
Acido Pickering; Efendy;
Canhamo 30 77 10,0
Polilatico Le (2016)
Curaua Poliéster 20 71 1,9 Lopes (2011)
Curaua Poliéster 10 62 2,0 Lopes (2011)
Juta Poliéster 10 56 3,5 Laranjeira (2006)

Fonte: A proépria autora.
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A Figura 11 apresenta o grafico que relaciona os resultados obtidos pelos
autores citados na Tabela 1, referentes a resisténcia a tracado em funcéo do teor de
fibras.

Figura 11 - Relagéo entre resisténcia a tracdo e porcentagem de fibras na matriz polimérica
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Fonte: A prépria autora.

Logo, compodsitos de matriz epoxi com fibras lignocelulésicas demonstram
melhora na sua resisténcia em relagao ao teor de fibra, apesar da fraca interface fibra-
matriz (LOPES, 2011).

2.2.3 A influéncia da orientagao das fibras

As fibras de reforco apresentam disposicdo de acordo com o seu uso, elas
podem estar em feixes paralelos em uma unica direcdo; entrelacadas em varias
direcbes em forma de tecidos; desorientadas ou aleatdrias; em camadas isoladas; ou
em varias laminas (CALLISTER, 2016).

A resisténcia de um compdsito ortotropico também demonstra uma forte
dependéncia de sua orientagao estrutural (HILL, 1964; AZZI; TSAI, 1965). Quando se
alinham todas as fibras na mesma direcdo da carga aplicada, o compésito alcanca
sua melhor performance (NORMAN; ROBERTSON, 2003; BASARUDDIN, 2009;
ASKELAND; FULAY; WRIGHT, 2010).
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No entanto, quando se posicionam as fibras a 90° em relagao a diregao da carga,
o0 desempenho do compdsito € comprometido, resultando em seu pior desempenho
(ASKELAND, 2016). Esse efeito é notado tanto para fibras sintéticas quanto para
fibras lignocelulosicas. A resisténcia decai em até 80%, e o modulo de elasticidade,

em 60% (LASIKUN et al., 2018). A Figura 12 apresenta a relagdo entre angulo da fibra
e resisténcia.

Figura 12 - Efeito da orientacéo de fibras na resisténcia a tracdo de compésitos reforgados
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Fonte: Adaptada de Askeland, Fulay e Wright (2016); Lasikun et al. (2018).

E mais dificil obter alinhamento com fibras naturais do que com fibras sintéticas
continuas (PICKERING; EFENDY; LE, 2016). Lembrando que as fibras naturais
podem apresentar diferenca no didmetro da fibra ao longo do seu comprimento
(CHARLET; BALEY; MORVAN, 2007), e este fator pode afetar a resisténcia final do
composito (VIRK; HALL; SUMMERSCALES, 2010).

Estudos mostram que a resisténcia a tracdo de compdsitos com fibras naturais
orientadas a 90° é, em média, apenas 10% da resisténcia a tracdo a 0° (LARANJEIRA
et al., 2006).

Fibras lignocelulésicas tém propriedades anisotrépicas. O modulo de

elasticidade longitudinal para a juta, por exemplo, foi estimado em sete vezes o valor
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do modulo transversal (MADSEN; LILHOLT, 2003). Quando adicionadas como
reforco, produzem compdédsitos também anisotropicos (HABIBI; LAPERRIERE;
HASSANABADI, 2018).

A resisténcia a tracdo a 0° em relagio a tragdo a 90°, em materiais isotropicos
reforcados por fibras isotropicas alinhadas, tem o comportamento anisotrépico
reduzido quando comparado a compdsitos reforgcados por fibras anisotrépicas.

A medida que se adicionam fibras anisotrépicas ao composito, mais acentuada é a
variagado da resisténcia a tragcao entre 0° e 90° (LARANJEIRA et al., 2006). A Figura

13 mostra esse efeito.

Figura 13 - Efeito da orientagdo de fibras de juta a 0° e 90° na resisténcia a tragdo de compdsitos

reforcados com propor¢des volumétricas de fibra variando de 0% a 50%

= Juta f0
200 - m VJuta fa0
150 T
o F n »
o -
= 100 | /
e
o |
50 e
s | rtljfiﬂ;?
bl T v T t T T . T % T " 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Juta EOQ (GPa)

Fonte: Adaptada de Laranjeira et al. (2006)

A anisotropia de compodsitos de fibra natural é bastante similar ao
comportamento anisotrépico da madeira, na qual a resisténcia a tracao a 90° é de
apenas 2% da resisténcia a tragdo a 0°, em uma madeira sem defeitos.
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2.2.4 A influéncia do tratamento quimico

As fibras naturais, cada vez mais utilizadas em materiais compadsitos, podem ser
tratadas para melhorar a adesao aos materiais da matriz. A adesao quimica, incluindo
ligacbes atbmicas e idGnicas, sdo melhoradas apds a aplicagdo de tratamentos com
silano em compadsitos de fibra natural (RAO; ZHOU; FAN, 2018).

As propriedades mecanicas dos compositos reforgcados com fibras naturais
dependem em grande parte de: constituintes, polaridade, matriz e adesao interfacial
entre matriz e fibras (GANESH; REKHA, 2013).

As propriedades das fibras naturais, como a hidrofilicidade, limitam sua
compatibilidade com materiais hidrofébicos, resultando frequentemente em uma
ligacao interfacial fraca e propriedades mecanicas reduzidas no compdésito (AZIZ;
ANSELL, 2004; GOWDA et al.,1999).

O tratamento alcalino ou mercerizagado, por exemplo, remove impurezas e
dissolve parcialmente a lignina e a hemicelulose, aumentando a rugosidade da
superficie e expondo mais celulose. A introdugcdo de mais grupos reativos, como
grupos hidroxila, melhoram a ligagdo quimica com a matriz (HUGHES; CARPENTER,;
HILL, 2007; MITTAL, 2016; PIL et al. 2016; VAN DE WEYENBERG et al. 2003; YAN;
CHOUW; JAYARAMAN, 2014).

O tratamento com silano, por outro lado, envolve o uso de agentes de
acoplamento, que formam ligagcdes covalentes com a superficie da fibra e reagem com
a matriz, criando uma ponte entre elas.

A acetilagao reduz a hidrofilicidade das fibras, substituindo grupos hidroxila por
grupos acetila, o que melhora a compatibilidade com matrizes hidrofébicas (TAJ et al.,
2006).

E notado que tratamentos mais leves ("Green fibres") produzem fibras que
exibem comportamento mecéanico linear, indicando sua menor susceptibilidade a
danos ou deformacbes permanentes sob tensdo. Em contraste, as fibras mais
processadas ("Cottonized fibres") apresentam ambos os comportamentos linear e ndo
linear, o que pode ser interpretado como uma indicagao de maior complexidade na
sua resposta mecanica (ASLAN et al., 2011).

A espectroscopia FTIR € uma das técnicas utilizadas para avaliar o impacto dos
tratamentos alcalinos nas fibras naturais, com énfase nas propriedades adesivas das
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superficies. O pico no grafico FTIR em 1.730 cm™', comum para fibras naturais ndo
tratadas, é reduzido com tratamento alcalino, sugerindo a remog¢ao de hemicelulose e
lignina. Observa-se, entdo, que as propriedades de superficie sdo alteradas apods
tratamento, melhorando a adesdao em aplicacbes de materiais compdsitos
(SGRICCIA; HAWLEY; MISRA, 2008; OUAJAI; SHANKS, 2005; MWAIKAMBO;
ANSELL, 2002).

Em relagcdo a Resisténcia a Flexdo e Mddulo de Elasticidade na flexdo, ha
diferencas entre as fibras tratadas e ndo tratadas nos resultados finais. Agentes de
acoplamento podem ser usados com sucesso em fibras naturais bem como
tratamentos quimicos, com destaque para tratamento alcali-silano, que demonstram

melhorar as propriedades de flexdo significativamente (SOOD; DWIVEDI, 2017).

2.2.5 Método de fabricacdo

Uma grande variedade de diferentes técnicas € empregada na conformacao dos
materiais poliméricos. O método usado para um polimero especifico depende de
diversos fatores, sendo eles: o tipo de matriz, a estabilidade atmosférica do material
que estd sendo conformado, a geometria e o tamanho do produto acabado
(CALLISTER, 2006).

Os métodos de fabricagdo mais comuns para compositos reforgcados com fibras
naturais incluem infusdo a vacuo, moldagem por compressdo, moldagem por
transferéncia de resina, entre outros (HUGHES; CARPENTER; HILL, 2007; OKSMAN,
2001; PHILLIPS et al., 2013; VAN DE WEYENBERG et al., 2003; YAN; CHOUW,
JAYARAMAN, 2014).

As fibras naturais encontram desafios especificos durante a moldagem por
injecdo. O formato e o tamanho irregulares dessas fibras, além de sua textura aspera
de superficie, podem levar a problemas com o fluxo do polimero em maquinas de
moldagem por injecdo. Essa questdo nao afeta apenas a eficiéncia do processo de
fabricagcdo mas também pode levar a defeitos como bolhas.

Fibras de linho, por exemplo, dispostas paralelamente, tiveram sua impregnagao

a vacuo analisada em relacdo a pressao aplicada. Houve melhora no médulo de
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elasticidade para pressdes de vacuo maiores, afirmando a importancia da pressao na

impregnagao da matriz a fibra (ASLAN et al.,2011)

2.3 Fibra de Dracaena Trifasciata

A Espada-de-S&o-Jorge, de nome cientifico Sansevieria trifasciata (LU,
MORDEN, 2014) reclassificada e renomeada como Dracaena Trifasciata
(TAKAWIRA-NYENYA; THIEDE; MUCINA, 2021), é uma planta originaria da Africa,
sendo encontrada em regides que abrangem desde a Nigéria até a Tanzania. Além
de sua notavel beleza ornamental e habilidade de purificar o ar (TINGGI, 2018; KAUR,
2023), a espécie Dracaena possui um alto valor econdmico marcado pela diversidade
de hibridos e variedades. Sua variedade mais comercializada, a Dracaena Trifasciata
(DT), conta com pelo menos 20 cultivares distintos ao redor do mundo. Pesquisas
genéticas indicam que, apesar das diferengas morfoldgicas entre esses cultivares, néo
ha uma grande divergéncia evolutiva dentro da espécie, sugerindo um género
monofilético (TALLEI et al., 2016).

Adicionalmente, a DT é reconhecida pelo uso de sua fibra forte e branca em
produtos como cordas, roupas e linhas de pesca, devido a sua alta resisténcia
(SATHISHKUMAR, 2016). E frequentemente cultivada em jardins ou vasos, sendo
uma escolha popular para decoragao tanto em parques quanto em residéncias
(TINGGI, 2018).

A DT também é como uma planta invasora de ecossistemas devido ao seu
crescimento rapido em diversos tipos de solo e sua capacidade de prosperar tanto em
areas ensolaradas quanto sombreadas. Como resultado de sua adaptacdo a uma
ampla variedade de habitats, com necessidade minima de cuidados, € uma planta
popular em diversas partes do mundo (TALLEI et al., 2016).

A fibra obtida a partir das folhas de DT € uma descoberta recente e promissora
para a produgao de compésitos reforgados com fibras (ADENIYI; ADEOYE; IGHALO,
2020). A fibra de DT possui varias vantagens, incluindo baixo custo e ampla
disponibilidade, além de wuma relagdo comprimento versus diametro
consideravelmente elevada em comparagdo com a maioria das fibras naturais
(KANIMOZHI, 2011).



50

2.3.1 Obtencéo das fibras de DT

Existem varias técnicas para extrair a fibra de DT de sua polpa. Entre essas
técnicas, a raspagem manual e o processo de maceragdo sao 0S mais comuns
(ADENIYI1 et al., 2019).

Na maceragdo em agua, as folhas de DT sdo submersas em agua por 10 dias
(KANIMOZHI,2011), 14 dias (VEGA; TAVARA, 2018), 21 dias (WOLELA, 2019) ou 30
dias (THANESH et al., 2017), nesse processo, nao ha inser¢ao de bactérias ou fungos.
ApOs esse periodo, as folhas submersas sao retiradas da agua estagnada, lavadas e
secas ao sol por um periodo de 5 a 7 horas.

A adicao de bactérias, como Bacillus megaterium, na maceragao microbiana em
meio aquoso, aprimora e reduz o tempo do processo (HASAN et al. 2020; CARDIM,
2022). Empregando esse método, as fibras podem também receber o tratamento
quimico em solucao alcalina de NaOH a 5% em uma propor¢ao de 25:1 de solucéo
para folha, a uma temperatura de 70 °C por 1 hora (WOLELA, 2019) ou tratamento
quimico em solugao alcalina de NaOH a 3% em uma propor¢ao de 100:1 de solugao
para folha, a uma temperatura de 100 °C por 2 horas (SHIEDDIEQUE et al., 2018).

A Tabela 2 destaca diferentes métodos de extracdo mencionados na literatura.
Observa-se que a maceragcdo aquatica e a decorticacido sdao as técnicas mais

empregadas.

Tabela 2 - Processos de obtencgao de fibras de DT

Extracao de Fibra Referéncia
Maceragao aquatica Abral e Kenedy (2015)
Decorticagao Hariharashayee ef al. (2018)
Decorticagéo Pradipta et al. (2017)
Extracdo manual Rwawiire et al. (2014)
Maceragéo aquatica Rwawiire e Tomkova (2015)
Maceragéo aquatica Sathishkumar et al. (2012)
Decorticacao Sathishkumar et al. (2013)
Maceracgao aquatica Shieddieque et al. (2018)
Maceragéo aquatica Thanesh et al. (2017)
Decorticacao Nurzain et al. (2018)

Fonte: Adaptada de Adeniyi, Adeoye e Ighalo (2020).
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Atualmente, os métodos de obtengdo mencionados ndo sao tdo comuns para
fibras utilizadas em tecidos de vestuario, uma vez que estas fibras ja possuem
processos de produg¢ao mecanizados devido a sua aplicagcao industrial.

Subsequentemente a maceracao, as fibras sdo submetidas a um processo de
secagem, que pode ocorrer a temperatura ambiente ou em estufa a 60 °C, com o

objetivo de eliminar a umidade residual.

2.3.2 Propriedades quimicas da fibra elementar

A fibra de DT possui teor de lignina relativamente baixo (ADENIYI et al., 2020)
se comparada com outras fibras de folhas longas, como o abacaxi (KANIMOZHI,
2011). Esse aspecto sugere uma melhor aderéncia a matrizes poliméricas, sem a
necessidade de processos quimicos extensos.

A andlise por FTIR identificou bandas associadas aos grupos funcionais na fibra,
como celulose, hemicelulose e grupos carbonila (RWAWIIRE; TOMKOVA, 2015;
VEGA; TAVARA, 2018; WOLELA, 2019). A Tabela 3 relaciona os teores de

hemicelulose, celulose, lignina e umidade encontrados na literatura.

Tabela 3 - Teores de hemicelulose, celulose e lignina de fibras de DT

Hemicelulose Celulose Lignina Umidade Referéncia
- 58,10 15,04 - Yusnimar et al. (2022)
34,00 56,00 6,00 - Mardiyati et al. (2016)
23,76 39,97 28,04 11,52 Vega e Tavara (2018)
19,44 40,91 14,82 - Widodo et al. (2024)

Fonte: A prépria autora.

Quando comparada as fibras de linho e juta, conhecidas como fibras de
resisténcia alta, a fibra de DT tem teores de lignina, hemicelulose e celulose proximos.

A Figura 14 apresenta graficamente essa relagao.
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Figura 14 - Diferenca da composi¢do quimica da fibra de DT em relagéo a juta e ao linho
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Fonte: Adaptado de Laranjeira et al (2006)

Relagdes comparativas entre propriedades quimicas de fibras lignoceluldsicas

sao valiosas para prever o comportamento mecanico de fibras ndo conhecidas.

2.3.3 Tratamento quimico

Diversos tratamentos quimicos tém sido aplicados em fibras de DT para melhorar
suas propriedades e adequa-las a diferentes usos. Nesse contexto, a mercerizagao
surge como um dos tratamentos mais utilizados e testados para as fibras de DT,
destacando-se por sua eficacia na melhoria das caracteristicas dessas fibras. A
Tabela 4 relaciona os tratamentos realizados em fibras de DT de acordo com a

literatura.
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Tabela 4 - Tipos de tratamento ja utilizados na fibra de DT encontrados na literatura

Tratamento Referéncia
Mercerizacao Abral e Kenedy (2015)
Oxidagao Hariharashayee et al. (2018)
Mercerizacéo e Tratamento acido Pradipta et al. (2017)
Mercerizagao Sameer et al. (2015)
Multiplo Sathishkumar et al. (2013)
Mercerizagao Shieddieque et al. (2018)
Mercerizagao Sankar et al. (2014)
Mercerizacao Mardiyat et al. (2023)

Fonte: A prépria autora.

A mercerizagdo em solugdo aquosa tem efeito positivo nas caracteristicas da
fibra (OKAFOR et al., 2022), pois aumenta a pureza da celulose removendo lignina e
hemicelulose (MARDIYAT et al., 2023). A fibra, contudo, sofre reducdo de 10% do
diametro apds o tratamento quimico, sendo esse efeito indesejavel para compodsitos
de fibras naturais (VEGA; TAVARA, 2018).

2.3.4 Propriedades mecanicas

As fibras de DT apresentam aspectos morfoldgicos especificos da superficie,
como a presenga de cristas paralelas conectadas por nés intermediarios ao longo do
comprimento da fibra (RWAWIIRE; TOMKOVA, 2015). Tais aspectos morfolégicos
sao importantes, pois contribuem para uma maior resisténcia a ruptura, maior modulo
de elasticidade e menor deformacéao das fibras (ADENIYI et al., 2020; MOHAMMED;
ABDULLAH, 2019). Observa-se, ainda, a presenga de um lumen oco, que sugere
aplicagbes em isolamento acustico e térmico (RWAWIIRE; OKELLO; HABBI, 2014), e
que as fibras de DT apresentam didmetro superior em relagdo a outras fibras
comumente utilizadas (KANIMOZHI, 2011).

A Figura 15 mostra o grafico produzido a partir dos resultados sobre a resisténcia
a tracao e o didmetro da fibra unitaria, obtidos com a utilizagao do ensaio prescrito na
norma ASTM C1557 (2020).


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/cellulose
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/hemicellulose

Figura 15 - Resultados de resisténcia a tragédo da fibra unitaria em relagéo ao didmetro
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Nado se observa uma relagédo significativa entre o diametro das fibras e sua

resisténcia a tracdo. Fibras que desempenham um papel de suporte na planta, como

as fibras liberianas e as fibras de folhas longas e eretas, possuem lumen oco, portanto,

seu maior diametro ndo tem relagao direta com a resisténcia a tracéo.

O mdédulo de elasticidade, por outro lado, tem uma relagdo direta com a

resisténcia a tracao, indicando que fibras mais resistentes tendem a ter um médulo de

elasticidade mais elevado (Figura 16). Essa € uma propriedade desejavel em

materiais, pois um modulo de elasticidade maior pode resultar em rupturas mais

ducteis. Isso contribui para a seguranga dos compdsitos finais reforcados por essas

fibras.
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Figura 16 - Resultados de resisténcia a tragédo da fibra unitaria em relagdo ao modulo de elasticidade
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Fonte: Adaptada de Cardim (2022).
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Em uma analise dos parametros mecanicos da fibra de DT, & importante

reconhecer a relevancia da resisténcia a tragdo versus modulo de elasticidade na

formulacédo de compdsitos reforgados por fibras lignoceluldsicas. Para uma avaliagéo

comparativa, a fibra de DT pode ser contrastada com fibras previamente empregadas

em compasitos poliméricos. A Figura 17 fornece uma analise dos resultados obtidos

para as fibras de DT em relacao as fibras empregadas em compésitos.

Figura 17 - Resultados de resisténcia a tragédo da fibra unitaria em relagdo ao modulo de elasticidade
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As propriedades da fibra de DT sdo comparaveis a fibras derivadas de folhas,
como o sisal. Mesmo com a variabilidade de dimensbdes da fibra de DT, esta é
semelhante as fibras de folha e fibras semelhantes a madeira. A Tabela 5 apresenta
dados da literatura, por meio dos quais € possivel notar a variabilidade nas

propriedades mecanicas das fibras de DT.

Tabela 5 - Propriedades mecanicas da fibra unitaria de DT encontradas na literatura

D(um) ft (MPa) | E (GPa) €(%) p (g/cm?) Referéncia
80-120 349 15 2,3 1,42 Rwawiire e Tomkova (2015)
112-128 - - 2,1 - Kanimozhi (2011)
92-106 - - 2,6 - Wolela (2019)
- 647-902 - - - Mardiyati et al. (2016)
51 - - 3,3 - Kant et al. (2015)
- 345 21 9,6 - Ramanaiah et al. (2011)
45-250 279 10 29 - Sathishkumar et al. (2012)
64 - - - - Shieddieque et al. (2018)
42-113 - - - - Vega e Tavara (2018)
100-120 - - - - Sankar (2014)
- 605 27 2,0 1,29 Mardiyat et al. (2023)
231 483 4 - 1,16 Widodo et al. (2024)

Fonte: A prépria autora.

Quando se trata de resisténcia especifica e mddulo de elasticidade especifico da
fibra, ou seja, sua resisténcia (ft) e modulo de elasticidade (E) divididos pela

densidade, a variabilidade desses valores tendem a reduzir.

2.3.5 Propriedades mecénicas do compdsito de fibra de Dracaena Trifasciata

A Tabela 6 apresenta compdsitos fabricados com fibras de DT alinhadas como
reforco de diversas matrizes. A variedade de métodos de fabricagdo de compésitos
com fibras de DT reflete a diversidade e a adaptabilidade dessas fibras no design de
compositos. Desde o0 uso de polipropileno em prensas quentes até a aplicacdo de
poliéster em processos de moldagem por compressao, cada técnica oferece insights
unicos sobre como otimizar a incorporacgao da fibra de DT em diferentes matrizes para

alcancar propriedades desejadas.
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Tabela 6 - Métodos de fabricacdo de compésitos com fibras de DT alinhadas e continuas

Matriz Processo de Fabricagao Referéncia
Polipropileno Hand lay up e prensa aquecida Abral e Kenedy (2015)
Epoxi Hand lay up e moldagem por compressao Hariharashayee et al. (2018)
PVC Casting Pradipta et al. (2017)
Epoxi Casting Rwawiire, Okello e Habbi, (2014)
PVC Hand lay up e prensa fria por 12 horas Sameer et al. (2015)
Poliéster Hand lay up e prensa fria por 8 horas Sathishkumar et al. (2012)
Hand lay up e prensa fria por 4 horas a 35
Poliéster toneladas métricas (a temperatura Sathishkumar et al. (2013)
ambiente)
. . Hand lay up e prensa quente a 240 °C, 10 L
Polipropileno min. e 140 barras Shieddieque et al. (2018)
Poliéster Hand lay up e moldagem por compressao a Thanesh et al. (2017)
temperatura ambiente por 24 horas
HDPE- Mistura mecanica e prensa quente a 145 °C Zakaria et al. (2018)
Borracha
Poliéster Hand lay up Sankar et al. (2014)

Fonte: Adaptada de Adeniyi et al., 2020.

E importante destacar a escassez de estudos focados em compositos reforcados
por fibras longas de DT. A literatura disponivel tende a concentrar-se em fibras curtas
e desorientadas.

Os estudos existentes que exploram fibras longas DT seguem normas
estabelecidas para ensaios de tracado em compadsitos reforgados por fibras sintéticas.
Essas normas estipulam a fabricagdo de corpos de prova moldados com fibras
dispostas ao longo das diregbes 0° e 90° em relagdo a maior dimensdo da amostra.
Durante os ensaios, a tensao € aplicada na direcado paralela a maior dimensao do
corpo de prova. Os corpos de prova sao ensaiados em uma maquina universal de
ensaios com o objetivo de identificar a resisténcia maximas e médulo de elasticidade,
além de coeficiente de Poisson.

A Tabela 7 apresenta os resultados de estudos que investigaram compdsitos

reforgcados por fibras de DT alinhadas.
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Tabela 7 - Propriedades mecanicas para compésitos de fibra de DT continuas alinhadas

unidirecionalmente com diversas matrizes encontradas na literatura com teores variados

Resisténcia | Modulo de | Resisténcia | Mddulo de )
Densidade

Matriz atragdo ft0 | Elasticidade | a Flexdo | Elasticidade (glem?) Referéncia
p(g/cm
(MPa) Eft0 (GPa) foO(MPa) EfbO(GPa) 9
Hariprasad et
Poliéster 39,97 +4 - 94,20+7,7 - -
al. (2022)
Vega e Tavara
Poliéster 121 - - - -
(2018)
Poliéster
40 - - - - Sankarv (2014)

(fibra curta)

Shieddieque et

Polipropileno 59,8 1,9 - - 0,975
al. (2018)
Shieddieque et
Estervinilica 121,06 7,6 - - 1,260
al. (2021)

Fonte: Adaptado de Adeniyi et al, 2020.

Observa-se na analise tabular a auséncia de referéncias a utilizagdo de resinas
epoxi reforgadas por fibras DT alinhadas e continuas na literatura, destacando-se,
assim, como uma das contribui¢des distintivas deste trabalho de tese.

Ja em relagao a resisténcia a flexao, as normas mais comumente utilizadas para
compdésitos reforgados por fibras sdo ASTM D790 e D7264. A primeira é um método
de teste padrao para propriedades de flexdo de plasticos nao reforcados e reforgados
e materiais isolantes elétricos; e a D7264 se concentra em materiais compdsitos de
matriz polimérica.

Ambas as normas trabalham com a flexdo por trés pontos, em que dois apoios
suportam o corpo de prova, e a carga € aplicada em um unico ponto central da
amostra. Contudo, apenas a ASTM D7264 engloba a flexdo por 4 pontos, em que a
carga € aplicada por dois pontos, o que fornece uma distribuicdo de tensdo mais
uniforme na amostra de teste

E importante enfatizar que os compésitos reforgados com fibras lignoceluldsicas,
quando submetidos a ensaios de flexao simples, demonstram uma tendéncia de
atingir um pico de resisténcia maxima ao incorporar aproximadamente 30% em
volume de fibras. E, ao ultrapassar este teor, ocorre uma inversao na tendéncia,
manifestando-se uma redugao progressiva na resisténcia. Esse fendbmeno pode ser

atribuido a distribuicio e a adesdo das fibras no interior da matriz




59

(NAGARAJAGANESH; REKHA, 2019) ou ainda a redugao de matriz entre as fibras, o
que gera uma fina camada entre fibras e leva ao aumento do contato fibra-fibra, em
que a tensédo ndo pode ser transferida de maneira uniforme (ABDUL KHALIL, 2018;
IBRAHIM et al., 2014; SREEKUMAR et al., 2007).

2.3.6 Modos de falha em compdésito de fibra de Dracaena Trifasciata

Os modos de falha de um compdsito reforcado por fibras do tipo laminado
dependem do tipo de disposicdo das fibras, a qual pode ser: unidirecionais e
bidirecionais, em tecidos, ou ainda se estdo dispostas de forma aleatéria. Os modos
de falha de compdsitos de fibras orientadas unidirecionalmente a 0° ou 90°, em
relagdo a carga de tracdo e perpendicular a carga de flexdo, também alteram a
maneira com que esse composito ira se romper (CARLSSON; ADAMS; PIPES, 2013).

Para cargas de tracao alinhadas com a fibra (paralelas a fibra), a ruptura sera
tanto da fibra quanto da matriz (Figura 18-a). Quando a carga estiver aplicada
perpendicularmente a orientagao da fibra, ou seja, a 90°, a matriz ira se romper (Figura
18-b).

Figura 18 - Modos de falha de compdsitos unidirecionais sob carga uniaxial de tragédo
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(a) Tenséao aplicada paralelamente a (b) Tenséao aplicada perpendicularmente a
orientacao da fibra orientacéo da fibra

Fonte: Carlsson, Adams e Pipes (2013).

Nessas falhas, consideradas falhas no plano, ocorrem efeitos de arrancamento
de fibras (fiber pull-out), ponte de fibras, descolamento entre fibra e matriz

(debonding), ruptura das fibras e trincamento da matriz (matrix-crack) (CHIANG,
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2001). A Figura 19 ilustra os modos de falha comuns em compésitos reforgados por

fibras.

Figura 19 - Modos de falha comuns aos compdésitos laminados reforgados por fibras

1. Arrancamento de fibras
2. Ponte de fibras

3. Descolamento fibra/matriz
4. Ruptura das fibras

5. Trincamento da matriz

(a) Falha no plano (b) Delaminagédo

Fonte: Adaptada de Anderson (2017).

A delaminacéo, outra falha muito comum dos compdsitos, € considerada uma
falha fora do plano e ocorre de forma interlaminar, ou seja, entre duas camadas, de
orientagdes diferentes ou de mesma orientacéo. As altas tensdes interlaminares, que
atuam na interface entre as camadas superior € inferior de um laminado, levam a essa
ruptura (KELLY; ZWEBEN, 2000).

Os principais mecanismos de falha em relacéo a flexdo em materiais compdésitos
unidirecionais sao: flambagem das fibras, o cisalhamento das fibras e a delaminagao
do compésito. A superficie de dano e o corte transversal sao observados por
microscopia eletronica de varredura (MEV), muito comum para analise de materiais
poliméricos (GOLDSTEIN, 2003), que revela a fratura da matriz, delaminagao, ruptura
das fibras e arrancamento da fibra (KADIYALA et al., 2022). A analise por MEV, no
entanto, € uma técnica que detecta apenas as superficies das amostras (KIMURA et
al., 2019).
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Figura 20 — Modos de falha de compdsitos unidirecionais sob carga uniaxial de flexao

Fratura da matriz Delaminagéo

Ruptura

. Arrancamento
das fibras

de fibras

Fonte: Adaptada de Anderson (2017)

A ruptura por compressao das fibras da face superior do compdésito também é
notada em compdsitos de fibras ortotropicas. Esse efeito pode levar a uma ruptura

antecipada do compésito (HU et al., 2020), por flambagem a compresséao das fibras.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Fibra de Dracaena Trifasciata

3.1.1 Tratamento e btencéo da fibra

As fibras de DT utilizadas foram colhidas em um canteiro experimental de 0,50
m de largura por 1,50 m de comprimento, com profundidade de 0,60 m, preparado
com mistura de solo natural, sem adubac&o ou qualquer outra corregao.

A incidéncia solar média no periodo foi das 9h30 as 14h30, no verao, e das
10h30 as 12h40, no inverno (considerando o fuso GMT-3). O canteiro experimental foi
criado no municipio de Franca, Sdo Paulo, por ja possuir rizomas de trés variedades
de Dracaena que, posteriormente, foram selecionadas da variedade frifasciata.

A colheita das folhas foi feita a 150 mm acima do nivel do solo, para reduzir o
efeito de espessamento e arredondamento da folha abaixo dessa altura, ao se
aproximar do rizoma. Dessa forma, € possivel o rebrotamento a partir do talo cortado.

A Figura 21-a mostra as folhas prontas para iniciar o processo de separagao da fibra.

Figura 21 - Aspecto das folhas de DT utilizadas na pesquisa
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Fonte: A propria autora.

As folhas foram imersas em um reservatdrio contendo agua nao tratada,
conforme pode ser observado na Figura 21-a. Esse procedimento, denominado

maceragao aquatica (water retting), promove a separagdo das fibras por meio da
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decomposicado microbiana. A duragao desse processo estendeu-se por um periodo de
30 dias.

Figura 22 - Processo de maceracao e limpeza das fibras

L

(a) Fibras de DT antes da limpeza (b) Fibras de DT ja limpas e secas

Fonte: A propria autora.

Concluida a maceragéo, a polpa ja digerida se separa facilmente das fibras,
como notado na Figura 22-a, e sao lavadas em agua corrente. Apds a lavagem, as
fibras passam por secagem ao ar livre sob exposig¢ao solar. A Figura 22-b mostra o
aspecto das fibras limpas e secas. Apos o0 processo de secagem, sao removidas

manualmente quaisquer defeitos e, entdo, as fibras estdo prontas para o uso.

3.1.2 Morfologia da fibra e teste de adesao entre fibra e matriz

Para determinagédo da morfologia da fibra, ensaios foram conduzidos utilizando
microscopia eletrénica de varredura (MEV), com fibras impregnadas pela resina epoxi
Araldite LY5052®. O processo de preparagéo das amostras envolveu o uso de uma
superficie de vidro limpa, sobre a qual as fibras foram dispostas. A resina foi
depositada sobre as fibras aproveitando a caracteristica autonivelante da resina epoxi.

Apds um periodo de cura de 24 horas, mantido em ambiente com temperatura

oscilando entre 25 °C e 35 °C e umidade relativa do ar entre 50% e 60%, a amostra
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foi submersa em nitrogénio liquido. A baixa temperatura do nitrogénio liquido (-160
°C) auxilia na fratura de fibras naturais e matrizes poliméricas, pois evita deformacdes
na secao transversal da fibra.

Posteriormente, com o auxilio de dois alicates, procedeu-se a quebra da amostra
na regidao central para obtengcdo de uma visao da sec¢ao transversal. Imagens foram
capturadas por MEV da superficie do corte transversal e da parte superior, local da

deposigao da resina no processo de impregnagao.

Figura 23 - Equipamento para MEV

Fonte: Laboratorio... (2022).

O equipamento empregado para a MEV foi o microscopio eletrénico de varredura
da Carl Zeiss, modelo EVO LS 15A, pertencente ao Laboratério Multiusuario de
Microscopia Eletronica de Varredura (LabMMEV) da Universidade Estadual Paulista
(UNESP).

A microscopia € uma técnica importante na analise de compdésitos reforgados
por fibras, pois permite uma investigacao detalhada da superficie da amostra. Para a
microscopia, é feita a metalizagdo das amostras com alvos de ouro e grafite, com
espessura de 5 nm, com um Sputtering Quorum e, em seguida, a amostra é
introduzida no microscopio com atmosfera a vacuo.

As analises realizadas por esse metodo sao importantes para avaliar aspectos
como a qualidade da impregnacgao das fibras, a identificacdo e caracterizagado de

vazios e a homogeneidade na distribuicdo da matriz ao redor das fibras.
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3.1.3 Espectroscopia molecular vibracional na regido do infravermelho (FTIR)

A anadlise FTIR (Espectroscopia molecular vibracional na regido do
infravermelho) permite compreender os grupos funcionais presentes na fibra, por meio

dos picos de onda analisados no espectrémetro.

Figura 24 - Fibras dispostas no equipamento para analise FTIR

Fonte: A propria autora.

O equipamento utilizado para FTIR, conforme ilustrado na Figura 24, pertence
ao Laboratério Multiusuario de Microscopia Eletronica de Varredura (LabMMEV) da
Universidade Estadual Paulista (UNESP).

3.1.4 Teor de umidade - Fibra unitaria

A umidade da fibra pode ser medida de diversas formas, sendo a mais comum,

a diferencga entre o peso inicial da amostra e o peso final apds 24 horas em estufa.

mi —mf

h =—.100
mf

Sendo:

h aumidade, em %;

mi  a massa inicial da amostra, em gramas;



66

mf  amassa final da amostra, em gramas.

Foi utilizada a balanga determinadora de umidade M5 Thermo, da marca BEL
(Figura 25), que possui poténcia halégena 400W e que é capaz de incrementar a

temperatura de 35 °C a 160 °C e, assim, retirar a umidade presente na amostra.

Figura 25 - Equipamento utilizado para determinagdo da umidade das fibras de DT

Fonte: A prépria autora.

As amostras utilizadas para este ensaio tinham aproximadamente 0,600 gramas,

com minimo de 0,500 gramas, devido a especificacdo do equipamento.

3.2 Matriz epoxi

A matriz epOxi selecionada para este trabalho foi a resina Araldite LY 5052,
fabricada pela Huntsman Advanced Materials®. Esse produto foi especificamente
projetado para a colagem e unido de compositos avangados, como plasticos
reforcados com fibras.

Essa resina possui baixa viscosidade (de 40 a 60 MPa.s), o que permite a
impregnacgao de superficies complexas, e tem como caracteristica tempo de trabalho
(pot life), que se refere ao tempo em que ela permanece utilizavel antes de comecar
a endurecer, de pelo menos 2 horas.
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Dentre as diversas resinas comerciais disponiveis, optou-se, para este estudo,
pela resina epoxi liquida de baixa viscosidade e extenso tempo de vida util (pot life).
Tal escolha se justifica pela exigéncia de um periodo prolongado para a impregnagéo
manual, tanto por meio de deposicdo quanto por infusdo a vacuo.

A resina epoxi Araldite LY5052® é uma resina bicomponente, sendo composta
pela resina LY5052® e pelo catalisador ARADUR 5052®, que sdo misturados na
proporcao de 100:38, em peso, ou 100:47, em volume.

Uma vez curada, ela forma uma ligagéo resistente e resiliente com aderéncia a

diversos substratos, incluindo vidros, metais, ceramicas e a maioria dos plasticos.

3.2.1 Comportamento mecénico a tragdo da matriz

O ensaio de resisténcia a tracdo da matriz epoxi LY5052 foi executado de acordo
com a norma ASTM D638 (2022). A preparagéao das amostras foi feita utilizando molde
de silicone com as dimensdes de comprimento, largura e espessura do corpo de prova
tipo |, no formato osso de cachorro (dogbone), conforme indica ASTM D638 (2022).

As principais dimensdes do corpo de prova estdo demonstradas na Figura 26.

Figura 26 - Corpos de prova em epoxi puro tipo |, de acordo com ASTM D638 (2022)

R i
Y R
’ |
(a) Corpo de prova tipo | (b) Medidas utilizadas

Fonte: Adaptada de ASTM D638 (2022).
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Os corpos de prova, como pode ser visto na Figura 27, foram preparados
seguindo a proporgao recomendada pelo fabricante, com 100:38 em peso de resina
para endurecedor. O processo de cura foi controlado em um ambiente com
temperatura estabilizada em 23 °C e umidade relativa em 70%, mantido por 24 horas

para garantir uma polimerizagao ideal.

Figura 27 - Corpos de prova em epodxi puro

(a) Grupo 1 (b) Grupo 2 (c) Grupo 3

Fonte: A propria autora.

Utilizou-se uma maquina universal de ensaios Instron®, pertencente ao
Laboratério do Centro de Inovagdo e Tecnologia em Compdsito (CITEC), da
Universidade Federal de Sao Joao del-Rei (UFSJ). A maquina foi equipada com célula
de carga de 100 kN, calibrada e ajustada para o ensaio de tracdo. Durante o teste, a
carga de tracao foi aplicada a uma taxa constante de 2 mm/min até a ruptura do corpo
de prova. Sensores de deformagéao do tipo clip-on® foram empregados para registrar
a tensdo maxima e a deformacéao longitudinal do material. A Figura 28 mostra os

corpos de prova durante ensaio com os sensores de deformacéo.



69

Figura 28 - Corpos de prova em epoxi puro durante ensaio

b) Vista isométrica da montagem do
(a) Vista frontal da montagem do ensaio ®) 9

ensaio

Fonte: A propria autora.

Os dados de tensdo e deformacdo sido fundamentais para o calculo da
resisténcia a tracao, do limite de resisténcia, do alongamento na ruptura e do médulo
de elasticidade. As dimensdes dos corpos de prova foram medidas, e as condigbes
ambientais durante o teste, como temperatura e umidade, foram registradas. Os
resultados obtidos foram analisados utilizando as equagdes 1 e 2, 0 que proporcionou

a analise das propriedades mecanicas dos compaositos estudados.

F

b

(Equacéao 1)

Sendo:
o aresisténcia a tracdo na carga maxima (MPa);
F é a forga aplicada (N);

b e h sado largura e espessura (mm).

Ao
E_

=— (Equagéo 2)
Aeg
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E € o mddulo de elasticidade (GPa);

€ é a deformacéao (AL/L) dada em mm/mm.

3.2.2 Comportamento térmico por TGA

A analise do comportamento térmico por termogravimetria (TGA) é uma maneira
rapida e eficiente de compreender os efeitos causados pelo reforco em matrizes
poliméricas, como fibras naturais, e permite a comparagao da estabilidade térmica de
compositos (SILVA NETO et al., 2021; GAAN, 2022).

O ensaio de termogravimetria foi realizado de acordo com a norma ASTM E1131
(2014). Essa norma estabelece um método para avaliar a perda de massa de uma
amostra em intervalos de temperatura especificos e em atmosfera controlada.

Foi utilizado um equipamento do Laboratorio de Espectroscopia da UEL, modelo
TGA-50 da Shimadzu®, Figura 29-b. As especificagdes do ensaio estdo descritas na
Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros utilizados na analise por TGA

Faixa de temperatura 20°C-800 °C
Taxa de aquecimento 20 °C/min
Atmosfera inerte Nitrogénio

Fonte: A propria autora.

As amostras foram cortadas a laser conforme Figura 29-a, com dimensdes
maximas de até 3,5 mm e massa de até 10 mg, utilizando-se cadinho de alumina,

segundo especificagdes do equipamento.
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Figura 29 - Amostras e equipamento utilizado para analise TGA
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(a) Amostras cortadas a laser (b) Equipamento utilizado

Fonte: A prépria autora.

Em compdsitos de fibra natural e matriz polimérica, observam-se duas etapas
principais de perda de peso, uma correspondente a degradacdo das fibras
lignoceluldsicas e outra relacionada a degradagédo do epoxi (DEVALLENCOURT,
SAITER; CAPITAINE, 1996).

3.3 Fabricagao do compésito

3.3.1 Fabricacao por transferéncia de resina

Inicialmente, a fabricacdo dos corpos de prova seguiu o formato indicado na
ASTM D3039 (2017), que prevé duas regides de espessura maior, chamadas de abas
(tabs).

Esse formato de corpo de prova para ensaios de tracdo garante que a carga
aplicada seja introduzida de forma eficaz, evitando falhas prematuras nas abas, o que
poderia levar a modos de falha inadequados. Uma configuragao de aba bem projetada
leva a uma falha valida, ou seja, falhas localizadas na parte central do corpo de prova.

Os moldes foram projetados em SolidWorks® e fabricados em

politetrafluoretileno (PTFE) para que produzissem corpos de prova com dimensoes
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ASTM D3039 (2017). A dimensao longitudinal do corpo de prova foi estabelecida em
340 mm. As abas possuem um comprimento de 44 mm e 4mm de espessura,
enquanto a espessura da regido central foi definida em 1 mm e a largura foi
padronizada em 15 mm. A montagem do molde e as dimensdes em corte estado

representados na Figura 30, a e b, respectivamente.

Figura 30 - Molde para corpos de prova com abas para ensaio de tragdo em compdsitos UD

Saida de ar D3
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340

SECAQ A-A

(a) Montagem da forma (b) Dimensdes do corpo de prova

Fonte: A propria autora.

Uma abertura para a saida do ar remanescente foi projetada na parte superior
do molde, para facilitar a remogao do excesso de resina resultante do processo de
moldagem do compdsito. O molde foi empregado em uma uUnica ocasido com a resina
epoxi LY5052®. Posteriormente, tornou-se inutilizavel, devido a elevada adesao entre
o material constituinte do molde e a resina, o que impediu a separacao eficaz da peca
moldada.

O método de moldagem foi reestruturado, sendo substituido pela técnica de

infusdo a vacuo.

3.3.2 Fabricagao por Infusdo a vacuo — Fase Exploratéria
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A técnica de infusédo a vacuo foi escolhida para a fabricagao do compadsito deste
trabalho. A fabricagao de compésitos laminados de fibra natural por infusao a vacuo é
uma técnica ja utilizada em compdsitos de fibra longa reforgados por fibras de linho
(GOUTIANOS et al., 2007). Esse processo envolve a disposi¢cdo de fibras em um
molde, seguida pela aplicagdo de vacuo para remover o ar. A matriz polimeérica,
geralmente uma resina termorrigida, € entdo infundida no molde, permeando
completamente as fibras.

Foram empregadas duas camadas de fibras orientadas unidirecionalmente, com
gramatura (TEX) de 110 g/m?, distribuidas em uma area definida de 50 centimetros
por 30 centimetros, prevendo-se espessura de 3,0 mm em uma placa cujo teor de
fibras em volume tedrico era de 55%.

Utilizou-se vidro tratado com agente desmoldante QZ5111® para a base do
molde. Fitas adesivas dupla-face foram aplicadas para manter as fibras alinhadas,
enquanto uma fita de vedacao a vacuo (tacky tape) foi utilizada para prevenir a
infiltracdo de ar. Empregou-se, ainda, filme plastico conhecido comumente como bolsa
de vacuo (vacuum bag) para assegurar a vedagao do sistema.

Nas extremidades laterais, posicionaram-se os dispositivos de conducédo da
resina, compostos por duas conexdes T (Figura 31-d) e tubo em espiral flexivel, que
foi utilizado como dreno. Em uma extremidade, foi conectada uma bomba de succgéo
junto a um reservatoério para coleta de resina excedente (modelo Trap 2 litros) e, na
outra extremidade, um recipiente contendo a resina a ser infundida no processo de

moldagem.



Figura 31 — Processo de fabricagao por infusdo a vacuo em etapa preliminar
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(b) Disposicao da primeira camada de fibras e

(a) Aplicagdo desmoldante

fixagdo com fita dupla-face

s e

(c) Disposicao da segunda camada de (d) Fechamento do sistema co a bolsa de vacuo e
fibras e fixacado da fita de vedacéao posicionamento das conexdes T

Fonte: A prépria autora.
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Decorridas 24 horas de cura a vacuo, procedeu-se a desmoldagem do

composito. A Figura 32-a e a Figura 32-b mostram a face superior e inferior do

composito, respectivamente.
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Figura 32 - Compodsito DT/epdxi apds cura

(a) Vista da parte superior (b) Vista da parte inferior

Fonte: A propria autora.

O painel foi, entdo, cortado a laser, para eliminagdo das bordas e partes nao
impregnadas. O corte a laser foi utilizado também para o corte dos corpos de prova

para ensaio.

3.3.3 Fabricagéo por Infusédo a vacuo — Fase definitiva

Na fase definitiva da pesquisa, o tipo de fabricagdo foi mantido, porém com
alguns ajustes: a impregnacao nao foi feita apenas pela pressdo negativa exercida
pela bomba a vacuo, mas também por meio da deposicédo e espalhamento da resina
sobre as fibras de maneira manual, resultando em uma adaptacédo do processo de
infusdo a vacuo que inclui parte do processo de hand lay-up para facilitar a
impregnagao da resina.

O teor de fibras empregado foi de 55%, selecionado para se equiparar aos teores
tipicos de fibras encontrados em compésitos projetados para aplicagdes estruturais.
As fibras foram pesadas antes de sua disposi¢éo no vidro, e a espessura da camada
foi estimada em 0,6 mm. A Figura 33 mostra as fibras separadas e organizadas

unidirecionalmente antes do processo de impregnagéo.
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Figura 33 - Fibras de DT organizadas unidirecionalmente

Fonte: A prépria autora.

A massa de fibras, em temperatura e umidade ambiente (23 °C e 60% respectivamente),
foi de 169,49 gramas. O compdsito teve suas bordas cortadas e sua massa foi mensurada em
356 g apds 24 horas de cura. O teor de fibras calculado € de 47,6%, em massa.

A Figura 34 mostra as fibras dispostas anteriormente ao processo de fabricagao.

Figura 34 - Disposicéo das fibras sobre vidro para fabricagao

Fonte: A proépria autora.
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A Figura 35 mostra o compésito apds cura, ja com o projeto de corte sobreposto.

Figura 35 - Compoésito apés impregnacgao

Fonte: A prépria autora.

Apos a fabricacao, procedeu-se a analise visual para identificagdo de pontos de falha,
como zonas com baixo teor de fibras e zonas com bolhas, considerados defeitos de
fabricacdo. A maior quantidade de defeitos foi localizada préxima a borda, dessa maneira, o

projeto de corte a laser (Figura 36) foi pensado para eliminar essas partes.

Figura 36 - Projeto de corte dos corpos de prova para ensaio de tracao e flexao
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Fonte: A prépria autora.

O compdsito tem duas zonas de espessura diferentes, a faixa 1 com 2,48 mm e a faixa
2 com 6,64 mm de espessura. A faixa 2 tem 6 camadas de fibras, e a faixa 1 tem 2 camadas
de fibras (Figura 37). O incremento na espessura resultou da conformidade com as exigéncias
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dimensionais estabelecidas pela norma, nao estando diretamente relacionado ao numero de

camadas, dado que todas as camadas empregadas foram todas utilizadas alinhadas entre si.

Figura 37 - Projeto de corte dos corpos de prova para ensaio de tragéo e flexao

Faixa 2

e

Fonte: A propria autora.

Foram utilizadas as relagbes de massa e volume de fibra e matriz para o calculo

da espessura final do compdsito.

_ Pcompésito

Vfibras = m ‘Mfibras (Equacgao 3)
P bsit -

Umatriz = ﬁ ‘Mmatriz (Equacao 4)

Sendo:

Vfibras o volume de fibras;

Vmatriz o volume de matriz;

Pribras a densidade das fibras;

Pmatriz a densidade da matriz

Mfibras a massa de fibras;

Myatriz @ Massa de matriz.

A densidade das fibras foi adotada como a média previamente estudada em

trabalhos anteriores..

3.3.4 Resisténcia a tragdo — Fase exploratoria
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As dimensdes dos corpos de prova dessa fase seguiram as recomendagdes da
norma ASTM D3039 (2017) para compésitos unidirecionais orientados a 0° em relagao

a carga (Figura 38-a). A taxa de deformacgao utilizada no ensaio foi de 2 mm/min e
célula de carga de 100 kN.

Figura 38 - Ensaio mecanico para determinagao da resisténcia a tragao e médulo de elasticidade
gy
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(a) Dimensdes do corpo de (b) Corpo de prova
prova durante ensaio (c) Extensémetro Clip-on®

Fonte: A propria autora.

Um extensébmetro de comprimento do tipo Clip-on® foi usado para monitorar a

deformagdo. Foram testadas 6 amostras para garantir a reprodutibilidade e nivel de
confianga.

3.3.6 Resisténcia a tragdo — Fase definitiva

Os ensaios de tracao da fase definitiva seguiram as diretrizes estabelecidas pela
norma ASTM D638 (2022), e foi utilizado o corpo de prova do tipo IV. Essa deciséao foi
motivada pelos desafios encontrados na fase preliminar.

Utilizou-se uma maquina universal de ensaios Instron®, pertencente ao

Laboratorio do de Ensaios Mecanicos em Polimeros da Universidade de S&o Paulo
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(USP), Sao Carlos. A maquina foi equipada com célula de carga de 100 kN, calibrada
e ajustada para o ensaio de tracdo. Durante o teste, a carga foi aplicada a uma taxa
constante de 2 mm/min até a ruptura do corpo de prova.

Durante a fase preliminar da pesquisa, observou-se uma tendéncia dos corpos
de prova a romperem proximos as garras das maquinas de ensaio, resultando em um
numero limitado de dados validos para analise — apenas 6 resultados puderam ser
efetivamente utilizados.

Este fato levou a decisdo de modificar o formato dos corpos de prova,
abandonando-se o formato retangular da ASTM D3039 em favor de uma geometria

em formato de osso de cachorro (dogbone), visto no esquema da Figura 39.

Figura 39 - Dimensoes utilizadas para o ensaio de tracédo na fase definitiva

-
-

Fonte: Adaptada de D638 (2022).

As medidas dos corpos de prova cortados a laser foram de 49,45 mm de
comprimento, 9,93 mm de largura e 1,82 mm de espessura, em média.
A Figura 40 mostra os corpos de prova 4 e 1, com fibras orientadas a 0 e a 90°,

respectivamente.
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Figura 40 - Corpos de prova para ensaios de tragdo, fibras orientadas a 0° (CP 4) e a 90° (CP 1)

Fonte: A prépria autora.

A utilizagao de corpos de prova do tipo IV para ensaios de resisténcia a tragcéo é
relatado como pratica para a redugcdo da concentragdo de tensdes nas regides
proximas as garras da maquina universal de ensaios (YOSHIHARA; YOSHINOBU,
2014). Os corpos de prova de largura reduzida na regido das garras e em regides fora
da regidao central de interesse tendem a romper prematuramente, o que pode
comprometer a integridade dos resultados dos ensaios de tragcao.

Trés corpos de prova com fibras orientadas a 0° e trés corpos de prova com
fibras orientadas a 90° foram instrumentados com sensores strain gages longitudinal

e transversal. A Figura 41 mostra um corpo de prova instrumentado.



82

Figura 41 - Corpo de prova instrumentado durante ensaio a tragao paralela a fibra

(a)Vista da face instrumentada com strain (b) Vista da face instrumentada com strain
gage transversal gage longitudinal

Fonte: A prépria autora.

Com os dados de deformacgao longitudinal e transversal, adquiridos pelos
sensores strain gage, é possivel calcular o coeficiente de Poisson, segundo a equagéao
5.

Ag; (Equacéo 5)
V=—
Agl

Sendo:

Vv é o coeficiente de Poisson;

Ag; € a deformacgéo transversal medida entre dois pontos longitudinais (em
mm/mm);

Ag € a deformacgéo longitudinal medida entre dois pontos transversais (em

mm/mm).
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3.3.6 Resistencia a flexao — Fase definitiva

Foram conduzidos testes de flexdao em compésito de fibra DT/epdxi com
orientagdes de fibras a 0° e a 90° em relagao ao eixo de maior comprimento do corpo
de prova e, seguindo as diretrizes da norma ASTM D790, a carga foi aplicada
perpendicularmente a face de menor espessura.

Os corpos de prova foram cortados a laser do compdsito da fase definitiva, com
dimensdes de 80 mm de comprimento, 10 mm de largura e 4 mm de espessura.

A distancia entre os apoios deve ser 16 vezes o valor da espessura (1:16), o que
resulta em um vao de ensaio de 60 mm. Por volta de 6 camadas de fibra foram
necessarias para atingir esta espessura.

Para a realizagao do ensaio, utilizou-se a maquina universal de ensaios Instron®,
do Laboratorio de Ensaios Mecéanicos em Polimeros da Universidade de S&o Paulo
(USP), Sao Carlos, equipada com uma célula de carga de 1 kN e taxa de
deslocamento de 0,1 mm/min. Foram testadas 8 amostras para cada orientacéo de

fibras. A Figura 42 mostra a montagem do ensaio de flexao.

Figura 42 - Ensaio de resisténcia a flexao

p

(a) Vista frontal do ensaio (b) Vista superior do ensaio

Fonte: A proépria autora.
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O modelo de strain gage utilizado foi KFGS-5-120-C1-11, que mede
deformagdes superficiais de compdsitos. Esse modelo tem um fator de calibragao
(gage factor) de 2,13 com uma tolerancia de +1%, este fator reflete a sensibilidade do
sensor as deformagdes mecanicas.

A extenséo longitudinal do strain gage (gage length) é de 5 mm. A resisténcia do
strain gage (gage resistance) utilizado € de 119,8 Ohms, variando em até +0,2%. O
coeficiente de influéncia transversal (fransverse ratio) de 0,3 com uma variagao de
10,3, que € um indicador da sensibilidade a deformacdes perpendiculares a direcéao
principal de medicéo.

A Figura 43 mostra os strain gages ja colados a face superior dos corpos de

prova ensaiados a flexado. Para colagem, utilizou-se adesivo de ciano.

Figura 43 — Corpos de prova instrumentados para ensaio de resisténcia a flexao

*

4 9 W

|

(a) Corpos de prova com fibras a 0° (b) Corpos de prova com fibras a 90°
instrumentados com dois strain gages, para instrumentados com dois strain gage para
medicao da deformacgao longitudinal e medicao da deformacéo longitudinal e
transversal na face superior transversal na face superior

Fonte: A propria autora.

O ensaio foi executado em duas etapas: o primeiro carregamento foi feito dentro
dos limites da zona elastica do diagrama tensao versus deformagao, e o segundo
carregamento foi feito até a ruptura.
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A resisténcia a flexdo maxima é dada pela equacgao 6.

_ 3PL (Equacéo 6)
~ 2bh?
Sendo:

o

o é atensdo maxima a que o corpo de prova foi submetido, em MPa;
P é a forga aplicada, em N;

L é o vao livre medido entre apoios, em mm;

b ¢é alargura do corpo de prova, em mm;

h ¢ a espessura do corpo de prova, em mm;

Esta equacao leva em consideragdo apenas cargas aplicadas no centro de
pecas ensaiadas a flexdo. Para tal, considera a tensdo maxima que esta ira suportar
em relacdo a falha na face inferior, ou seja, falha a tragéo na flexdo (ASTM D790).

A deformacao é calculada pela equagéao 7.

_ 66h (Equagdo 7)
E = —Lz
& é a deformacgao na face inferior do corpo de prova, em mm/mm;

0 € o deslocamento maximo, ou deflexdo, no meio do vdo, em mm;

h é a espessura do corpo de prova, em mm;

L é o comprimento do vao livre, entre apoios, em mm;

O mddulo de elasticidade a flexao foi calculado com o intervalo de resisténcia
(Ao) correspondente ao intervalo de deformacgédo (4e) medidos. Para o calculo,

utilizou-se o intervalo de 0,05% a 0,25 % de deformacgao da peca.

A equacéo 8 permite calculo do médulo de elasticidade, em MPa.

Ao (Equacéo 8)
~ Ae
Sendo:

Eb
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Eb € 0 modulo de elasticidade a flexdo do corpo de prova antes da sua
deformacéo plastica;

Ao € a diferenca entre a tenséo de flexdo para dois pontos diferentes de
deformacéo, em MPa;

Ae € a diferenca entre dois pontos de deformacao, nesse caso, 0,05% e

0,025%.
O coeficiente de Poisson é calculado segundo a equagao 9.

Ag; (Equagao 9)
v =—
Agl
Sendo:
Vv é o coeficiente de Poisson;
Ag; € a deformacéo lateral medida pelo strain gage posicionado a 0° em
relagcéo as fibras (em mm/mm);

Ag € a deformagao longitudinal medida pelo strain gage posicionado a 90°

em relagao as fibras (em mm/mm).

Para tornar mais claras as referéncias de espessura utilizadas no estudo, a
Tabela 9 separa e relaciona a qual fase pertence cada ensaio e espessura do painel

ensaiado.

Tabela 9 - Relagao entre painel utilizado, fase da pesquisa, espessura e ensaios realizados

Painel Espessura (mm) Ensaio ASTM
Fase Preliminar 1,56 Tragao D3039
1,85 Tragao D638

Fase Definitiva
2,95 Flexdo D790

Fonte: A prépria autora.
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3.3.7 Modos de falha — MEV

Para a analise dos modos de falha por MEV na fase definitiva, foi utilizado
microscopio Zeiss fornecido pelo Laboratério de Ciéncias dos Materiais da UNESP,
de llha Solteira.

Aumentos de 500 a 1000 vezes foram utilizados em zonas de falha a tracéo e
flexdo dos corpos de prova com fibras alinhadas a 0° e a 90° em relagdo ao eixo de

maior comprimento.
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4 RESULTADOS

4.1 Morfologia da fibra e teste de adesao entre fibra e matriz

A Figura 44 ilustra a secédo transversal do compadsito e permite uma avaliagéo
detalhada da zona de interface entre fibra e matriz.

Figura 44 - Imagem de MEV da ligagédo da fibra de DT com a matriz, vista em corte, aumento 1000

vezes

Fonte: A prépria autora.

A Figura 44 revela a diversidade de didmetro de fibras, sendo possivel observar
fibra com secao transversal menor, indicado por 1, e maior, indicado por 2. Essa
observacdo enfatiza a heterogeneidade natural das fibras. E importante observar
também a auséncia de vazios na matriz, o que indica boa impregnagao.

Nota-se, ainda, que, por se encontrarem proximas, as fibras obstruem a
penetracdo da matriz polimérica em regides de alto volume de matriz, o que pode ser
verificado em detalhe na Figura 45. Nesse contexto, a cobertura de resina ao redor

das fibras é reduzida, predispondo a formagao de fraturas.
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Figura 45 - Imagem de MEV da fibra de DT em matriz com aumento de 500 vezes

Fonte: A propria autora.

Nota-se também na Figura 45 um sulco correspondente ao contorno da fibra,
indicativo de que a fibra foi removida por meio do mecanismo de arrancamento (pull-
out).

Ja a Figura 46 mostra fibra e matriz ndo rompidas, sendo possivel notar que a

resina preenche de maneira eficaz os vazios e contornos da fibra.
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Figura 46 - Imagem de MEV impregnacao da fibra de DT pela matriz, aumento 1000 vezes

Fluxo da impregnagao

Fonte: A prépria autora.

E relevante destacar que as fibras secas, em seu estado natural, demonstram
uma tendéncia a desintegragao sob o feixe de elétrons com aumento superior a 1000
vezes.

Observou-se também que a fibra ndo submetida a tratamentos prévios apresenta
residuos de material sobressalente do processo de maceragdo, como casca ou polpa
(indicado com o numero 1 na Figura 46).

A fibra natural ndo tratada pode apesentar imperfeicoes e barreiras fisicas ao
escoamento da resina, levando a uma impregnacao ineficaz. O nimero 2 na Figura

46 aponta a regiao onde o fluxo da resina foi interrompido.

4.2 Composigao por analise FTIR

Por meio da andlise de FTIR, observa-se um banda em 1033 cm™', caracteristico

de materiais com a presenca de hemicelulose.
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Figura 47 - Analise FTIR para fibra elementar

Alcoois secundérios
(formacéo da celulose)

Glucose (formacéo da ! u\
celulose)

Numero de onda (cm™)

Fonte: A propria autora.

A analise de FTIR confirmou a ocorréncia de celulose (presenca da banda O-H
em 3327; alcoois secundarios em 1033), lignina (presenca da banda 1370, indicando
presenga de C=0) e monosacarideos (glucose, indicada pela banda 2917, que esta
presente na formagéo de celulose,), conforme ja descritos na literatura (RWAWIIRE;
TOMKOVA, 2015; KANIMOZHI, 2011; WOLELA, 2019).

4.2.1 Teor de umidade - Fibra unitaria

As fibras lignoceluldsicas tém natureza hidrofilica e tendem a absorver umidade.
Os resultados de teor de umidade para fibras in natura foram medidos e sao

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Teor de umidade das amostras de fibras de DT com desvio padrao

Amostra | Massa (g) | Umidade (%)
1 0,503 7,03
2 0,517 7,05
3 0,656 7,63
4 0,558 8,47
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0,645 7,20
0,609 8,25
Media 7,6 £0,63

Fonte: A prépria autora.

Para processos de fabricacdo de compdésitos reforgados por fibra natural, sao
aceitas umidades da fibra de até 12% da fibra a ser utilizada (SILVA et al., 2021).
Neste trabalho, para a fabricagdo dos painéis compdésitos, as fibras foram mantidas

em sala com umidade e temperatura controladas.

4.3 Comportamento a tragao

4.3.1 Matriz epoxi

Ao analisar os resultados dos ensaios de trac&do realizados na matriz epoxi,
conforme a norma ASTM D638 (2022), constatou-se uma confiabilidade aceitavel. Os
testes indicaram uma média de resisténcia a tracdo de 38,45 MPa, e este valor se
alinha com as expectativas para resinas epodxi utilizadas. A Tabela 11 contém o

resumo dos resultados obtidos.

Tabela 11 - Resumo dos resultados de resisténcia a tragao da matriz epoxi pura

Epoxi puro Eiong.re ft (MPa) Deformag&o (%)
(GPa)
Média 2,93 38,45 1,51
Coeficiente de Variagao 7,63 22,26 22,13
Desvio padréo 0,22 8,56 0,33

Fonte: A propria autora.

Observa-se que os resultados sdo semelhantes aos indicados pelo fabricante,
com valores, apés cura de 7 dias, de 48 MPa, para resisténcia a tracao, e de 3,35
GPa, para médulo de elasticidade (HUNSTMAN®, 2012).

O gréfico da Figura 48 apresenta os resultados de resisténcia a tragao (ft) em

relacdo ao mddulo de elasticidade (Elong) do epdxi.
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Figura 48 - Grafico de resisténcia a tragdo versus modulo de elasticidade epdxi puro
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Fonte: A prépria autora.
Esse grafico sera, posteriormente, comparado aos compasitos fabricados, a fim

de analisar o aumento ou decréscimo das propriedades mecanicas da matriz.

4.3.2 Compdésitos unidirecionais ensaiados a tracdo — fase exploratdria

Os corpos de prova ensaiados a tragao na fase exploratéria tinham em média
1,56 mm de espessura. Os resultados desse ensaio foram resumidos e organizados
na Tabela 12.

Tabela 12 - Resumo dos resultados de resisténcia a tragdo do compésito DT/epoxi

DT/FEp(’)XI - Médu|0 de e|aStICIdade ReS|StenC|a é tragéo ft 0° D:formagao
ase ’ long,f0°
exploratéria Eiong,ro- (GPa) (MPa) ("/?:)f
Média 5,89 28,28 0,51
Maximo 6,57 34,21 0,66
Minimo 4,80 23,13 0,39
Coeficiente 10,37 15,28 22,25
de Variagao
Desvio
Padrio 0,61 4,32 0,11
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Fonte: A prépria autora.

Verificou-se que o refor¢o de matriz epoxi por fibras de DT aumenta o médulo de
elasticidade em 77,6% para o teor de fibras de 55%.
Ja em relagdo ao pico maximo de resisténcia a tracédo, a fibra de DT néo

demonstrou melhorias, conforme pode ser observado no grafico da Figura 49.

Figura 49 - Gréfico de resisténcia a tragdo versus modulo de elasticidade epdxi puro em azul e

composito DT/epdxi em vermelho
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Fonte: A propria autora.

A Figura 50 apresenta um grafico que compara resultados de resisténcia a tragéao

de fibra unitaria de DT em relagao ao epoxi puro e ao compaosito de fibra de DT.
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Figura 50 - Grafico de resisténcia a tragdo versus modulo de elasticidade epdxi puro em azul,

composito DT/ep6xi em vermelho e fibras unitarias de DT
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Fonte: A prépria autora.

A diferencga significativa entre resisténcia a tragao da fibra unitaria e compésito
reforcado pode ser explicada pelo numero de vazios maior no composito
comparativamente ao epoxi puro. Os vazios e as bolhas em um compdsito geram uma
multiplicidade de pontos suscetiveis a falha. O processo de fabricagao, o teor de fibras
e a adesao fibra/matriz também interferem na resisténcia do compdsito final em

relagao a resisténcia da fibra unitaria.

4.3.3 Composito DT/epoxi UD 0° - Fase definitiva

Os resultados do ensaio a tracdo em fase definitiva podem ser vistos na Figura
51. Por meio do corte a laser, obteve-se estabilidade dimensional nos corpos de prova
confirmada pelo desvio padrao baixo nos dados de comprimento, largura e espessura

da zona de ruptura apresentados na Tabela 13.



Figura 51 - Corpos de prova ensaiados a tragdo paralela a fibra — fase definitiva
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Fonte: A prépria autora.
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A massa foi medida em corpos de prova apos a ruptura, cortando-se a laser
apenas a zona de ruptura, ou seja, a parte linear entre as abas. Com os resultados de

massa, foi possivel realizar o calculo da densidade dos compdsitos, apresentados na

Tabela 13.

Tabela 13 — Resumo dos resultados da medi¢cédo dos corpos de prova ensaiados a tragéo 0°

CP 0° Tracao Comprimento Largura Espessura Massa Densidade
Fase definitiva (mm) (mm) (mm) (9) (g/cmd)
Média 49,45 9,93 1,82 0,94 1,04
C.V. 0,68 0,67 3,36 5,04 2,77
Desvio padrao 0,33 0,07 0,06 0,05 0,03

Fonte: A propria autora.

Os resultados de massa e densidade com coeficiente de variagao de 5,04 e 2,77,

respectivamente, indicam que a fabricacdo do compdsito manteve a uniformidade e

balanceamento.

A Tabela 14 traz um resumo dos resultados obtidos no ensaio de tragao a 0°.
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Tabela 14 — Resumo dos resultados de resisténcia a tragdo a 0° do compésito DT/epoxi

Tenséo o E o
CP 0° - Tragdo Méxima f Eiong ftoe feo o Y
axima o o e
e AT t,0 (GPa) especifica especifico
(MPa) (MPa/(g/cm?)) (GPal(g/cm?))
Média 49,63 25,97 49,31 23,91
Maximo 61,21 29,47 58,60 28,21
Minimo 40,23 21,11 38,79 20,36
Coeficiente de
o 13,10 10,81 13,24 10,65
Variagao
Desvio padréo 6,50 2,81 6,53 2,55

Fonte: A prépria autora.

O desvio padrao com valor baixo indica que os resultados se encontram

trariam resultados errbneos.

proximos a média, garantindo a confiabilidade e a consisténcia do ensaio. A Figura 52
mostra o aspecto dos corpos de prova apos a ruptura, tanto os instrumentados (Figura
52-b) quanto os nao instrumentados (Figura 52-a). As medidas de comprimento,
largura, espessura e peso foram feitas apenas nos corpos de prova nao

instrumentados, pois a massa do strain gage e o adesivo utilizado em sua instalagao

Figura 52 - Aspecto dos corpos de prova submetidos ao ensaio de resisténcia a tragdo

(a) Nao instrumentados

| o |
/ l;-— i

T |

(b) Instrumentados

Fonte: A proépria autora.
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A Figura 53 traz os resultados de tensdo e deformacao longitudinais obtidos
mediante medicao do sensor strain gage. Nota-se que sao resultados positivos e

crescentes, que formam uma reta. Logo, esta € a parte elastica do diagrama tensao x
deformacéo do compdésito ensaiado.

Figura 53 - Diagrama tensao x deformacgao longitudinal obtido através dos dados do strain gage

35+

Tragéo 0° CPO1
Tracdo 0° CPO3
Tragdo 0° CPO5

Y T ¥ T 5 T 5 T T T T T
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012
Deformacédo Longitudinal (mm/mm)

Fonte: A propria autora.
A Figura 54 traz os resultados de tensao e deformagéo obtidos pelo sensor strain

gage para deformacdes transversais. S&o valores negativos e em decréscimo, o que

mostra o estreitamento no corpo de prova durante a sua deformacéo elastica.
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Figura 54 - Diagrama tenséo x deformacgao transversal obtido através dos dados do strain gage

Tragao 0° CPO1
Tragao 0° CP03
Tragao 0° CPO5

Tensao (MPa)
N
o
1

T T T T
-0,0003 -0,0002 -0,0001 0,0000
Deformagéo Transversal (mm/mm)

Fonte: A propria autora.

O ensaio de tragao era interrompido nos corpos de prova instrumentados quando
este atingia 30,0 MPa de tensdo aplicada, a fim de se obter a faixa elastica do
diagrama. Apos essa interrupgéo, descarregava-se o corpo de prova e retomava-se o
ensaio de tragdo com acréscimo de carga até a ruptura final.

A Tabela 15 apresenta um resumo dos dados obtidos no ensaio de tragcdo a 0°
contendo os dados de mdédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson obtidos por
meio das equacdes 2 e 5, respectivamente.

O modulo de elasticidade foi calculado utilizando-se os valores de tenséo e
deformacao entre 20% e 60% da carga.
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Tabela 15 - Resumo dos dados obtidos através dos corpos de prova ensaiados a tragdo a 0°

instrumentados
2 (90%)
A
1
F F
>1(0°)
ftoe = 01 49,63 MPa 165
Tragao Elong,ft0° = E11 28,26 GPa +0,23
0 Etransv,fro°e = E1z 8572GPa | +1,03
V12 0,33 +0,0016

Fonte: A prépria autora.

Na Tabela 15, também sao apresentadas novas siglas para tensao e médulo de
elasticidade do compdésito que, ao longo dos resultados, serdo utilizadas em outras

relagdes neste aspecto.
4.3.4 Compdosito DT/epoxi UD 90° - Tragdo

Os corpos de prova ensaiados a tragcao em fase definitiva podem ser vistos na
Figura 55. Assim como os corpos de prova com fibras orientadas a 0°, o corte a laser

proporcionou a estabilidade dimensional e possibilitou resultados de comprimento,

largura e espessura com desvio padréo baixo, como exposto pela Tabela 15.

Figura 55 - Corpos de prova ensaiados a tracao perpendicular a fibra — fase definitiva

(LT ‘ A ‘L A 0 ‘M‘ OO0 000 O }\ g ;H \‘\ \‘ i
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Fonte: A proépria autora.
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A Tabela 16 relaciona os dados de comprimento, largura e espessura da zona
de ruptura dos corpos de prova com fibras orientadas a 90°, ndo instrumentados, de

fase definitiva.

Tabela 16 - Resumo dos resultados da medi¢cdo dos corpos de prova ensaiados a tragdo a 90°

) Largura Espessura )
Comprimento Massa Densidade
CP 90° Tracao média média
(mm) (9) (g/em?)
(mm) (mm)
Média 48,89 9,98 1,64 0,80 1,01
Coeficiente de
. 0,67 1,31 3,32 3,62 2,78
Variacao
Desvio padrao 0,33 0,13 0,05 0,03 0,03

Fonte: A prépria autora.

A Tabela 17 relaciona os resultados médios das propriedades mecanicas dos
corpos de prova nao instrumentados, ensaiados a tracao, com fibras a 90° em relacao

a direcao da carga aplicada.

Tabela 17 - Resumo dos resultados de resisténcia a tragao do compdésito DT/epdxi a 90°

VN ft,90° Elong,ft90°
o = Bt Elong,ft90°
CP 90° - Tragéo | Maxima fi g9° (GPa) especifica especifico
(MPa) (MPa/(g/cm?)) (GPa/(g/cm?))
Média 3,31 2,55 3,59 2,15
Maximo 4,01 2,65 4,01 2,48
Minimo 1,77 2,49 3,24 1,87
Coeficiente de
o 20,68 3,19 9,16 9,91
Variagao
Desvio padrao 0,68 0,08 0,33 0,21

Fonte: A propria autora.

A Figura 56 mostra o aspecto dos corpos de prova com fibras a 90° apds a
ruptura, tanto os instrumentados (Figura 56-b) quanto os n&o instrumentados (Figura
56-a). As medidas de comprimento, largura, espessura e peso foram feitas apenas
nos corpos de prova nao instrumentados, de maneira analoga aos corpos de prova de
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tracdo 0°, apresentados anteriormente. E possivel observar na imagem que a ruptura
dos corpos de prova ocorreu sempre proxima a linha central.

Figura 56 - Aspecto dos corpos de prova submetidos ao ensaio de resisténcia a tragéo

| -
[ -
| - |

(b) Corpos de prova

(a) Corpos de prova ndo instrumentados

instrumentados
Fonte: A propria autora.

A Figura 57 traz os resultados de tenséo e deformagéao transversais, de maneira
analoga ao ensaio de corpos de prova com fibras orientadas a 0°. Nota-se que séo
resultados negativos e com curva caracteristica a fungdes exponenciais. Logo, 0s

resultados apresentados no diagrama incluem a fase plastica do material.

Figura 57 - Diagrama tensao x deformacao longitudinal obtido através dos dados do strain gage
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Fonte: A propria autora.
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A Figura 58 traz os resultados de tensao e deformacgéao obtidos pelo sensor strain
gage para deformagdes transversais. Sao valores negativos e em decréscimo, com
curva caracteristica a fungdes exponenciais novamente. Este grafico mostra o
estreitamento no corpo de prova ao longo de seu carregamento a tragdo. A

deformagao também tem caracteristicas plasticas nessa configuragao.

Figura 58 - Diagrama tensao x deformacao transversal obtido através dos dados do strain gage

3,5+

—— Tragao 90° CP0O1
Tragdo 90° CP06
3,0 —— Tragdo 80° CP03
— 2,5
[0
o
S
~ 204
o
(o))
& 1,54
O
i
" 404
0,5
0,0 T T v T g T T T
-0,0004 -0,0003 -0,0002 -0,0001 0,0000

Deformacg&o Transversal (mm/mm}

Fonte: A prépria autora.

O ensaio de tragao nos corpos de prova com fibras a 90° para os corpos de prova
instrumentados era interrompido quando este atingia 3,0 MPa de tenséo, a fim de se
obter a faixa elastica do diagrama. Em seguida, retomava-se o ensaio de tragdo com
acréscimo de carga até a ruptura final do corpo de prova. Nesse caso, porém, nao se
pdde separar a fase elastica da fase plastica.

A Tabela 18 apresenta um resumo dos dados obtidos no ensaio de tracéo a 90°.
O mddulo de elasticidade foi calculado utilizando-se as equacdes 2 e os valores de
tensao e deformagao entre 20% e 60% da carga aplicada. O coeficiente de Poisson

foi calculado utilizando-se a equacao 5.
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Tabela 18 - Resumo dos dados obtidos através dos corpos de prova ensaiados a tragao a 90°

instrumentados
"
>
ft,90° = 011 3,31 MPa 0,68
Tragéo Elong,ft90° = E22 2,55 GPa 0,08
90° —
Etransv,ft90° - E21 7,56 GPa 0,21
Va1 0,34 0,0032

Fonte: A prépria autora.

4.3.5 Modos de falha — MEV tracdo 0° e 90°

A analise por MEV foi realizada na superficie fraturada dos corpos de prova
testados em tragdo 0° e 90°. A Figura 59 mostra a superficie fraturada do corpo de
prova solicitado a tragcdo com fibras a 0° em relagao a dire¢ao da carga.

Figura 59 — Aspectos de falha do CP 08 a tragéo 0°, vista longitudinal, com aumento de 50x

Direcdo da carga . — -

Fonte: A prépria autora.
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Em geral, observou-se maior quantidade de fibras quebradas do que vazios ou
bolhas, o que indica fratura principal por arrancamento da fibra e descolamento desta
em relagdo a matriz. A regido destacada na Figura 59 foi aumentada em 150x, e a
Figura 60 apresenta essa regido em detalhe. Nessa regido, indicada pelo numero 1,
observa-se trincamento ou ruptura da matriz. Na indicagcdo numero 2, uma bolha
também pode ser notada, sendo possivel também observar descolamento da fibra em

relagdo a matriz, na indicagdo numero 3.

Figura 60 - Aspectos de falha do CP 08 a tragédo 0°, vista longitudinal, com aumento de 150x
T . : === ' > |

Legenda: 1 — Trincamento da matriz; 2 — Bolha; 3 — Descolamento fibra/matriz

Fonte: A prépria autora.

Uma fibra rompida, em destaque, pode ser vista na Figura 61, indicada pelo
numero 1. Em algumas regides, foi observada fraca adeséao fibra-matriz, como pode
ser observado na indicagdo numero 2 da mesma figura. Esse fenbmeno pode ser
atribuido a baixa compatibilidade entre a natureza hidrofilica da fibra e a natureza
hidrofdbica da matriz utilizada (FIORE et al., 2014).
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Figura 61 - Aspectos de falha do CP 08 a tragéo 0°, vista longitudinal, com aumento de 500x

Legenda: 1 — Fibra rompida; 2 — Matriz nao aderida a fibra

Fonte: A propria autora.

A Figura 62 mostra uma fibra rompida e, nesse caso, parte de seu interior pode
ser visto. Na regido do interior da fibra, foi possivel notar goticula de resina, indicado

por 1.

Figura 62 - Aspectos de falha do CP 08 a trag&o 0°, vista longitudinal, com aumento de 500x

Legenda: 1 — Gota de matriz no interior da fibra

Fonte: A propria autora.

A Figura 63 mostra os pequenos orificios, indicados pelo numero 1, por onde a

resina infiltra pela parede da fibra e se deposita dentro do lumen.
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Figura 63 - Aspectos de falha do CP 08 a tragdo 0°, vista longitudinal, com aumento de 1500x

Legenda: 1 — Orificios na parede fibra

Fonte: A prépria autora.

A Figura 64 mostra a secéao transversal do compdésito rompido por tragdo a 0°.
Na indicagao numero 1, é possivel notar bolhas na resina. Nota-se também fibras
arrancadas e rompidas, na indicagao pelo numero 2. Nas regides indicadas pelo
numero 3, € possivel notar fibras ainda presas a matriz, mas apresentando

descolamento e baixa adesao.

Figura 64 — Aspectos de falha do CP 08 a tragéo 0°, vista em corte, com aumento de 100x

Legenda: 1 — Bolha; 2 — Arrancamento da fibra; 3 — Descolamento fibra/matriz

Fonte: A proépria autora.
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A Figura 65 mostra regiao da Figura 64 em detalhe. O numero 1 indica duas
bolhas provavelmente formadas no processo de fabricagdo. O numero 2 indica uma
regido de fronteira entre fibra e matriz, onde a propagacao de tensdes se inicia apds
a superficie da fibra e ruptura por pull-out da mesma. O niumero 3 indica a direcao da

propagacao da falha, que se iniciou na bolha indicada pelo numero 1.

Figura 65 — Aspectos de falha do CP 08 a tragéo 0°, vista em corte, com aumento de 300x

Legenda: 1 — Bolha; 2 — Regido de fronteira entre fibra e matriz; 3 — Diregdo da propagacéo de
tensdes

Fonte: A prépria autora.

O fato de as fibras ndo apresentarem esmagamento da seg¢ado transversal
demonstra um processo de fabricagdo adequado para esse tipo de fibra. A baixa
quantidade de vazios na diregao longitudinal demonstra uma boa fluidez da matriz ao
longo das fibras. A fibra utilizada ndo teve nenhum tipo de tratamento além da
maceragdo biolégica em agua, portanto, apresenta suas propriedades de
hidrofobicidade e superficie de baixa adesao.

A Figura 66 mostra em detalhe a regido do inicio do descolamento entre fibra e
matriz, indicado pelo numero 1. As células de lumens parcialmente ou totalmente

preenchidos por resina estdo indicados pelo numero 2. Esse fenOmeno da
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impregnacao de fibras foi comentado na literatura em compdsitos plasticos de madeira
(RAO; ZHOU; FAN, 2018).

Figura 66 -Aspectos de falha do CP 08 a tragéo 0°, vista em corte, com aumento de 1000x

Legenda: 1 — Trincamento da matriz; 2 — Boa adeséo entre fibra e matriz

Fonte: A prépria autora.

A Figura 67 mostra outra zona de ruptura em corte transversal, onde é possivel
notar a ruptura da matriz em uma regiao rica em matriz, ou seja, uma regido onde as
fibras encontram-se longe uma das outras. Nesse tipo de ruptura da matriz por tragao,
€ possivel notar linhas chamadas de riverlines, na traducao livre, “curvas de rio”
(HULL, 1999), indicadas pelo numero 1. Nesse tipo de ruptura, multiplas fraturas
iniciam-se a partir de um defeito ou de uma fibra e se espalham, em multiplos planos
com alturas ligeiramente diferentes entre si e convergem em apenas um plano

(GREENHALGH, 2009).
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Figura 67 - Aspectos de falha do CP 08 a tracdo 0°, vista em corte, com aumento de 1000x
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Legenda: 1 — Ruptura da matriz (Riverlines)

Fonte: A propria autora.

No detalhe apresentado na Figura 68, é possivel notar a cavidade deixada pela
fibra apds seu arrancamento (pull-out). A cavidade formada pela matriz apresenta a
rugosidade referente a parede da fibra. Essas marcas deixadas pela fibra na resina
sao chamadas de fiber imprints ou fiber tracks, na traducéo livre, “imprimacgao da fibra”
ou “rastro da fibra” (GREENHALGH, 2009). A presenca desse tipo de fendbmeno indica

boa impregnacao e adesao entre fibra e matriz por intertravamento.

Figura 68 - Aspectos de falha do CP 08 a tragdo 0°, vista em corte, com aumento de 1000x

Fonte: A proépria autora.
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O intertravamento mecanico ocorreu através da penetragdo da resina nas
cavidades que se formaram ao longo do eixo longitudinal da fibra, além de outras
cavidades formadas pela porosidade, rugosidade e irregularidades superficiais da
fibra, comuns as fibras naturais. Apos a solidificacdo, essas caracteristicas servem de
ancoragem promovendo a aderéncia e atrito, permitindo a adesdo mecanica.

Na Figura 69, é possivel notar a ruptura da matriz, além da ruptura das fibras por
tracdo perpendicular as fibras. A regido indicada pelo numero 1, na Figura 69, mostra

a ruptura da resina, e a regido indicada pelo numero 2 mostra as fibras rompidas.

Figura 69 - Aspectos de falha do CP 04 a tragéo 90°, vista longitudinal, com aumento de 50x

Direcao da carga

Orientagéo das fibras

Legenda: 1 — Ruptura da matriz; 2 — Ruptura das fibras

Fonte: A prépria autora.

Na Figura 70, é possivel notar a ruptura da matriz, além da ruptura das fibras. O
processo de ruptura da matriz se da logo apds seu descolamento da fibra.

Observa-se que, nos locais onde a matriz encontra-se mais espessa, a regiao
da ruptura é mais lisa, como apontado na Figura 70, na indicagdo numero 1. Nessas
regides de maior teor em volume de matriz, a propagacao da fissura é reduzida devido

a zonas de relaxacao das tensdes dentro da matriz.
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Figura 70 - Aspectos de falha do CP 04 a tragdo 90°, vista longitudinal, com aumento de 500x
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Legenda: 1 — Ruptura da matriz; 2 — Descolamento entre fibra e matriz

Fonte: A propria autora.

O descolamento entre a matriz e a fibra é observado desde antes do alcance da
carga maxima e da ruptura total. Esse fendmeno inicia-se quando a carga aplicada
atinge aproximadamente 50% de seu valor final (TAKARASHI et al., 2022) e ocorre
por meio da formacéo de microvazios na interface entre a fibra e a matriz. A medida
que o comprimento de deslocamento da matriz aumenta, esses vazios se expandem
em tamanho e quantidade, tornando-se visiveis. Posteriormente, o deslocamento das
faces da fissura ocorre, culminando na ruptura da matriz.

A Figura 71 mostra a regiao de falha do compadsito na tracédo a 90° em relacéo a
fibra. Nessa perspectiva, € possivel notar que a ruptura é desencadeada
principalmente nas regides onde ha bolhas transversais, ou seja, ruptura da matriz
devido ao seu volume reduzido por vazios formados longitudinalmente. Nesse caso,
o composito contém reduzida area de contato tanto entre fibra e matriz quanto entre
matriz e matriz, o que reduz a tensdo de tracdo. A tensdo de tragcdo leva em
consideragao para o calculo a area da secéao transversal do corpo de prova e, neste

caso, essa area encontra-se reduzida (KIMURA et al., 2022).
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Figura 71 - Aspectos de falha do CP 04 a tragdo 90°, vista em corte, com aumento de 100x

Legenda: 1 — Bolha; 2 — Bolha ao longo da fibra; 3 — Ruptura da fibra longitudinalmente

Fonte: A prépria autora.

O inicio da ruptura da matriz pode também ser induzido pelo descolamento entre
fibra e matriz, ambos os mecanismos podem ocorrer como modo de falha inicial ou
podem se completar, dependendo das irregularidades da distribuicdo da fibra na
matriz (HOJO et al., 2009).

Efeito parecido foi notado em pecas de bambu natural que apresentavam
células ocas do parénquima dispostas em um padrao de favo de mel distribuidas ao
redor das macrofibras sélidas, conforme pode ser notado na Figura 72. O parénquima
é constituido de células alongadas, distribuidas no sentido axial (BERALDO et al.,
2004). Quando ensaiados a tragao perpendicular as fibras, essa regidao se rompe com
valor de resisténcia final reduzido, ja que pequenas porgdes de material, neste caso
parede celular, estdo suportando a carga na devida segao transversal (ZHIHAN LI et
al., 2022).
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Figura 72 - Células de parénquima vistas em corte paralelo ao comprimento longitudinal do bambu
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Fonte: Zhihan Li et al. (2022).

A ruptura da resina nas paredes das bolhas é observada em detalhe na Figura
73, na regiao marcada pelo indicador 1. Nesse local, uma ponte plastica (KIMURA et
al.,, 2019) entre interfaces & observada. Esse tipo de falha é observado no
descolamento da interface entre fibra e matriz, e a matriz é estirada, devido ao seu
comportamento plastico e ductil. A tira que se forma é também chamada de fibrilation,
em traducao livre, “fibrilagao”, decorrente da plasticidade em grande escala que ocorre
na matriz do compdédsito (GREENHALGH, 2009).

Figura 73 - Aspectos de falha do CP 04 a tragao 90°, vista em corte, com aumento de 300x
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Legenda: 1 — Fibrilacao.
Fonte: A propria autora.
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A ruptura dos corpos de prova ensaiados com tensao aplicada a 0° e a 90° em
relacdo a orientagcdo da fibra se mostra dependente principalmente do volume de
matriz encontrado entre as fibras. Espessuras de matriz mais finas entre fibras
mostram ruptura prematura, desencadeada por um processo de descolamento entre
fibra e matriz. Em seguida, a falha por ruptura da fibra e matriz € observada, levando
a um efeito combinado. Ja em regides onde a matriz encontra-se mais espessa, a

ruptura ocorre com comportamento ductil, iniciando-se pelos mesmos processos.

4.4 Comportamento a flexao

4.4.1 Composito DT/epoxi UD 0° - Flexao

O aspecto dos corpos de prova utilizados para ensaio de flexdo em fase definitiva
pode ser visto na Figura 74. Através do corte a laser, obteve-se estabilidade
dimensional nos corpos de prova, a qual também foi confirmada pelo desvio padrao
baixo nos dados de comprimento, largura e espessura, apresentados na Tabela 19,

de forma analoga aos corpos de prova do ensaio de tragao.

Figura 74 - Corpos de prova de compositos DT/Epéxi 0°antes da ruptura a flexao

(TSR I O RO
e priar e e
Fonte: A prépria autora.
Ap0os feitas todas as medigdes de comprimento, largura, espessura e massa, 0s

sensores strain gage foram unidos a superficie superior do corpo de prova por meio
de adesivo a base de ciano. Com os resultados de massa, foi possivel calcular a
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densidade dos compdsitos, apresentados na Tabela 13. Os resultados de massa e
densidade com coeficiente de variagao baixos indicam que a fabricagdo do compadsito

manteve a uniformidade e balanceamento.

Tabela 19 - Resumo das medidas obtidas dos corpos de prova ensaiados a flexdo com fibras a 0° em

relacéo ao eixo longitudinal do compésito DT/epoxi

Comprimento Largura Espessura Massa | Densidade
CP 0° Flexao
(mm) média (mm) | média (mm) (9) (g/cm?)
Maximo 79,79 9,88 4,04 3,28 1,03
Minimo 79,62 9,63 3,59 2,82 1,00
Coeficiente de
) 0,08 0,93 3,78 4,46 1,26
Variagao
Desvio padrao 0,06 0,09 0,14 0,13 0,01

Fonte: A prépria autora.

A Tabela 20 traz um resumo dos resultados obtidos no ensaio flexdo com fibras
a 0° em relagao a maior dimensao do corpo de prova. Os resultados de deformacgao
utilizados para o calculo do médulo de elasticidade presentes na Tabela 20 foram

obtidos por meio da medicéo de deformacgao da prépria maquina universal de ensaios.

Tabela 20 - Resumo dos resultados de resisténcia a flexao com fibras a 0° em relagao ao eixo

longitudinal do compésito DT/epdxi — Fase definitiva

Tensdo Maxima | F . fb.0° Elong,fb0°
CP 0° Flex&o Bty " 3
fb,0° (MPa) (GPa) especifica especifico
(MPa/(g/cm3)) (GPal(g/cm?))
Média 31,93 2,25 31,33 2,21
Maximo 40,10 2,65 38,94 2,66
Minimo 27,27 1,80 26,43 1,78
Coeficiente de
o 13,96 11,02 14,23 11,54
Variagao
Desvio padrao 4,46 0,25 4,46 0,25

Fonte: A prépria autora.

A Figura 75 mostra os dados de deformacdes transversal e longitudinal para o
composito DT/epdxi com fibras orientadas a 0° na flexdo. E possivel notar que a

deformagéo longitudinal € bem maior do que a deformacgéo transversal. Esse resultado
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€ esperado, devido ao deslocamento que o corpo de prova sofre ao longo do

carregamento central.

Figura 75 - Diagrama tenséo x deformagao de corpos de prova ensaiados a flexdo com fibras
orientadas a 90° em relagdo a maior dimensao do corpo de prova — Deformagédo medida por strain
gages posicionados paralelamente e perpendicularmente as fibras

2,0 4

1,54

1,0 4

— CP 17 - b0
——CP 17 -0
[——CP 19 - b0
—CP 19 -0
——CP 21 -0
—CP 21 -0

Resisténcia a flexdo (MPa)

I T T 1
-0,0010 -0,0005 0 0.0005 0,0010
Deformag&o (mm/mm)

Fonte: A propria autora.

O ensaio de flexao com fibras a 0° para os corpos de prova instrumentados era
interrompido quando se atingia 1,5 MPa de tenséo, a fim de se obter a faixa elastica
do diagrama. Em seguida, retomava-se o ensaio de flexdo com acréscimo de carga
até a ruptura final do corpo de prova.

Para a determinagao do coeficiente de Poisson no ensaio de flexdo, empregou-
se a equacgao 5, que possibilita o calculo do coeficiente por meio da correlacido entre
as deformacdes longitudinal e transversal na flexdo com fibras a 0°. Os dados
coletados pelos extensdmetros, posicionados na superficie superior do corpo de
prova, foram utilizados para realizar esse calculo.

A Tabela 21 mostra o coeficiente de Poisson ao longo do ensaio de flexao, para
os corpos de prova 17, 19 e 21.
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Tabela 21 — Grafico dos dados de coeficiente de Poisson obtidos ao longo do ensaio de flexdo com

fibras a 0° do compdsito DT/epoxi

(a) CP 17 — Flexao 0° (b) CP 19 — Flexao 0° (c) CP 21 — Flexdo 0°

Fonte: A prépria autora.

No experimento de flexdo, observou-se uma variacdo nos coeficientes de
Poisson ao longo do ensaio. A expectativa inicial era de um coeficiente de Poisson
constante, a qual era fundamentada na premissa de que esse coeficiente representa
a razao entre as deformacgdes longitudinal e transversal sob uma carga aplicada
simultaneamente. Diante das variagdes observadas, foram considerados para analise
apenas os valores de Poisson que apresentaram comportamento linear. O valor de
coeficiente de Poisson e o0 seu desvio padrao encontram-se na Tabela 22.

A Tabela 22 apresenta um resumo dos dados obtidos no ensaio de flexdo com
fibras orientadas a 0°, ja com os dados de resisténcia a flexdo, modulo de elasticidade

e coeficiente de Poisson obtidos por meio das equacgdes 6, 8 e 9, respectivamente.

Tabela 22 - Resumo dos dados obtidos através dos corpos de prova ensaiados a flexao a 0°

~
P
%/
Foor 31,93 MPa +4,46
Flexao 0° Elong,fb0° 2,25 GPa +0,25
Vi 0,39 +0,014

Fonte: A prépria autora.
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4.4.2 Composito DT/epoxi UD 90° - Flexao

O aspecto dos corpos de prova utilizados para ensaio de flexdo, em fase
definitiva, pode ser visto na Figura 76. Assim como nos corpos de prova com fibra a
0°, o corte a laser foi utilizado e garantiu desvio padrdo baixo nos dados de

comprimento, largura e espessura, apresentados na Tabela 23.

Figura 76 - Corpos de prova de compdsitos DT/epdxi 90°antes da ruptura a flexao
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Fonte: A propria autora.

Ap0os feitas todas as medigdes, os sensores strain gage foram unidos a superficie
superior do corpo de prova com adesivo a base de ciano. Com os resultados de
massa, foi possivel o calcular a densidade dos compdsitos, que estao apresentados
na Tabela 23. Os resultados de massa e densidade com coeficiente de variagao
baixos indicam que a fabricagdo do compdsito manteve a uniformidade e o

balanceamento.
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Tabela 23 - Resumo dos resultados de resisténcia a flexao com fibras a 90° em relacao ao eixo

longitudinal do compésito DT/epdxi — Fase definitiva

) Largura Espessura )
Comprimento Massa Densidade
CP 90° Flexao média média
(mm) (9) (g/cm?)
(mm) (mm)

Média 79,64 9,75 3,63 2,89 1,03
Maximo 79,87 9,88 3,83 3,08 1,04
Minimo 79,55 9,62 3,53 2,75 1,00

Coeficiente de 0,14 0,90 2,85 3,91 1,26
Variagao
Desvio padrao 0,11 0,09 0,10 0,11 0,01

Fonte: A prépria autora.

A Tabela 24 traz um resumo dos resultados obtidos no ensaio flexdo com fibras

a 90° em relagdo a maior dimensao do corpo de prova.

Tabela 24 - Resumo dos resultados de resisténcia a flexao com fibras a 90° em relacao ao eixo

longitudinal do compésito DT/epodxi — Fase definitiva

Tensdo Maxima | F fb,90° Elong,fb90°
CP 90° Flexdo Ul 1oe? y o
fb,90° (MPa) (GPa) especifica especifico
(MPa/(g/cm?3)) | (GPal/(g/cm?))
Média 4,57 0,28 4,45 0,27
Maximo 8,13 0,49 7,79 0,47
Minimo 2,59 0,09 2,49 0,09
Coeficiente de
o 42,16 47,18 41,55 46,68
Variagao
Desvio padrao 1,93 0,13 1,85 0,13

Fonte: A prépria autora.

A Figura 77 exibe os dados das deformacdes transversal e longitudinal do
compdésito DT/epdxi, cujas fibras estdo orientadas a 90°, quando submetido ao ensaio
de flexdo. Observa-se que a deformacéo longitudinal é significativamente maior que a
transversal, sendo um resultado esperado em virtude do deslocamento que o corpo
de prova experimenta sob a aplicacao da carga central.

Observa-se que os resultados sdo negativos e apresentam uma tendéncia
decrescente, configurando uma linha reta. Portanto, esta representa a regiao elastica

do diagrama tensao-deformacgao do compdsito submetido ao ensaio.
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Figura 77 - Diagrama tenséo x deformacao de corpos de prova ensaiados a flexdo com fibras
orientadas a 90° em relagdo a maior dimensao do corpo de prova — Deformagao medida por strain
gages posicionados paralelamente e perpendicularmente as fibras

2,0

——CP 11 - 90
—CP 11 - 90
—— CP 13 - 90
——CP 13 - 90
—— CP 15 - 90
—— CP 15 - 90

Resisténcia a flexdo (MPa)

I I B I 1
-0,00050 -0,00025 0 0,00025 0,00050
Deformacdo (mm/mm)

Fonte: A prépria autora.

Para determinar o coeficiente de Poisson no ensaio de flexao, utilizou-se a
equacdo 5, que permite calcular esse coeficiente através da relagdo entre as
deformagdes longitudinal e transversal em corpos de prova com fibras orientadas a
90°. Os dados obtidos pelos extensémetros, localizados na face superior do corpo de
prova, foram empregados nesse calculo.

A Tabela 25 apresenta os valores do coeficiente de Poisson ao longo do ensaio

de flexao para os corpos de prova de numeros 11, 13 e 15.

Tabela 25 - Grafico dos dados de coeficiente de Poisson obtidos ao longo do ensaio de flexdo com
fibras a 90° do compdsito DT/epodxi

(a) CP 11 — Flexao 90° | (b) CP 13 — Flexdo 90° | (c) CP 15 — Flex&o 90°
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Fonte: A autora.

De maneira semelhante ao observado no ensaio de flexdo a 90°, constatou-se
uma variagao nos coeficientes de Poisson ao longo do ensaio. Diante das variagdes
notadas, optou-se por analisar apenas os valores de Poisson que exibiram um
comportamento linear.

A Tabela 26 exibe o resumo dos resultados obtidos através do ensaio de flexdo

a 90° e o desvio padrao desses resultados.

Tabela 26 — Resumo dos dados obtidos através dos corpos de prova ensaiados a flexao a 90°

fb,90° 4,57 +1,93
Flexao 90° Elong, rpooe 0,28 0,13
Vob 0,26 +0,0064

Fonte: A propria autora.

4.4.3 Modos de falha — MEV flexao 0° e 90°

O comportamento do compdsito DT/epdxi esperado para flexao era de ruptura
ductil, tanto para fibras a 0° quanto para fibras a 90°, pois, em ambas as rupturas, ha
a possibilidade da ruptura da matriz por flexao e por cisalhamento antes da ruptura da
matriz por tracdo da face inferior do compdsito. A Figura 78 demonstra os tipos de

ruptura esperados para o compasito.
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Figura 78 - Tipos de ruptura esperados para corpos de prova solicitados a flexao

Ruptura por

cisalhamento Descolamento das fibras
da matriz
\ /
\
y..
7
Fissuras na matriz causadas -
por tensdo de flexdao na Ruptura de fibras por
matriz tracao na flexao

Fonte: Adaptada de Javanshour et al. (2021).

A partir de imagens permitidas pela MEV, é possivel analisar as rupturas dos
compositos na fase final do dano, ou seja, apds ensaio destrutivo finalizado e em
relagédo a face analisada.

A Figura 79 mostra a face inferior do compésito rompido por flexdo com aumento
de 50 vezes. A diferenca de brilho entre algumas regides da superficie da resina epoxi
curada se da pela caneta de tinta permanente utilizada para demarcagéo das areas

para analise MEV, nao interferindo no resultado.

Figura 79 - Aspectos de falha de corpo de prova submetido a flexdo com fibras orientadas a 0° vista

da superficie inferior, com aumento de 50x

»
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Fonte: A prépria autora.

A Figura 80 destaca a mesma regiao, porém com aumento de 150 vezes, entao,
€ possivel observar as fibras que se romperam por tragao durante o ensaio de flexao
na face inferior do corpo de prova. Esse fenbmeno ocorre porque, durante a flexao, a
face inferior do corpo de prova é submetida a tensbes de tragcdo, enquanto a face
superior € submetida a tensées de compressao. As fibras rompidas por tracdo na face
inferior indicam que a resisténcia a tracdo do compésito foi superada nessa regiao,

levando ao inicio da falha do material.

Figura 80 - Aspectos de falha de corpo de prova submetido a flexdo com fibras orientadas a 0° vista

da superficie inferior, com aumento de 150x

Fonte: A proépria autora.

Na Figura 81, é possivel notar que a ruptura das fibras ocorre internamente na
parte inferior da face do corte transversal gerado pela ruptura durante o ensaio de
flexdo. Isso acontece porque a tensao de tracao nao se limita apenas a superficie
externa do corpo de prova, mas se estende da secgao transversal do material e se
propaga até a regiao préxima a linha neutra, onde as tensdes de tragao e compressao

anulam.
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Figura 81 - Aspectos de falha de corpo de prova submetido a flexdo com fibras orientadas a 0° vista

da superficie inferior, com aumento de 500x

"’.‘—-- PO |

20 pm

Fonte: A propria autora.

Na Figura 82, é possivel notar fibras ainda fixas na matriz, esse fendbmeno é
chamado de ponte de fibras, que ocorre em compdsitos reforcados com fibras quando
ha uma ruptura na matriz, mas as fibras permanecem intactas e ancoradas em ambos
os lados da fissura. Apesar da falha na matriz, as fibras continuam a transmitir carga
através da regiao danificada, criando uma "ponte" que mantém a integridade do

material.
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Figura 82 - Aspectos de falha de corpo de prova submetido a flexdo com fibras orientadas a 0° vista

Fonte: A propria autora.

A Figura 83 apresenta a face inferior de um corpo de prova com fibras orientadas
a 90° que foi rompido por flexao. Observa-se que, apés a ruptura, o compésito fechou
a trinca. No entanto, com aumentos Opticos maiores, torna-se possivel analisar
detalhadamente a falha, observando as caracteristicas especificas da fratura e a

interagcéo entre as fibras e a matriz na regiao afetada.

Figura 83 - Aspectos de falha de corpo de prova submetido a flexdo com fibras orientadas a 90° vista
_da superficie inferior, com aumento de 50x e 500x
. x 2 A,, %%

Fonte: A prépria autora.
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Nota-se na Figura 84 que o corpo de prova se rompeu na flexdo por
cisalhamento; esse tipo de falha € nomeado como delaminagao por cisalhamento e é
muito peculiar para materiais anisotropicos. E possivel sua identificacdo devido &
formagao de cusps, em tradugéo livre, “cuspides” (Figura 88, item 1), resultantes da
fissura por cisalhamento e que se iniciam em microfissuras e se propagam por trincas
inclinadas (QUARESIMIN; CARRARO, 2014).

Figura 84 - Aspectos de falha de corpo de prova submetido a flexdo com fibras orientadas a 90° vista

da superficie inferior, com aumento de 4500x

Fonte: A prépria autora.

As dire¢des de inclinagcao das cuspides se opdem as faces da sec¢ao transversal
da ruptura e fornecem uma indicacdo da diregcao do cisalhamento das superficies
envolvidas (GREENHALGH, 2009).
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os materiais sdo selecionados para aplicagdes estruturais em funcdo de
combinacdes de caracteristicas, como os moédulos elasticos e a resisténcia mecanica.
E importante determinar as tensdes e as distribuicdes dessas tensdes nos materiais.
A relagao entre resisténcia a tracdo a 0° e a 90° € util na caracterizagdo de compadsitos.

A Figura 85 mostra a relagéo entre resisténcia e modulo de elasticidade em

compositos ensaiados quanto a tragao.

Figura 85 - Grafico de resisténcia a tragdo x médulo de elasticidade de compdsitos

80

70 P
T y
a 60+ ] m
=3 /4/ s
o ¥ ]
- / | |
?g’. 50 _ | .l.. | y
© 40 N
g 40 P
2 £
«@© /
B 307 .
)]
48]
X 0 -
10 —
1 @ = fo0
0 ' T v T Y T " T T T T T " T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35

Modulo de elasticidade (GPa)

Fonte: A prépria autora.

Os resultados apresentados em vermelho correspondem aos ensaios de tragcao
com fibras orientadas a 0°, enquanto os resultados em azul representam as fibras
orientadas a 90°.

Observa-se que os valores em azul sao significativamente inferiores aos valores
em vermelho, o que se deve ao fato de que as fibras nao proporcionam reforgo nessa
direcdo especifica. Além disso, os resultados em vermelho tendem a exibir um
comportamento linear e possuem um desvio padrdo elevado, ao passo que 0s

resultados em azul apresentam um desvio padr&o reduzido.
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Isso ocorre porque os resultados em azul sdo predominantemente influenciados
pela ruptura da matriz, que possui menor variabilidade na resisténcia a tragao,
enquanto as fibras, devido a sua natureza heterogénea, contribuem para uma maior
variabilidade na resisténcia. A Figura 86 mostra os resultados obtidos neste estudo

comparados a outros materiais em um diagrama do tipo Ashby.

Figura 86 - Grafico de resisténcia a tracao versus modulo de elasticidade para tragao de diversos

materiais
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Fonte: Adaptada de Ashby (2008).

O compésito DT/epdxi deste trabalho apresenta comportamento na tragcéo a 0°
e a 90° dentro da bolha de resultados esperados para madeiras e materiais parecidos
com a madeira, também chamados de materiais lenhosos.

O fato dos resultados deste trabalho também se aproximarem aos materiais
lenhosos é notada quando se compara aos resultados de madeiras e lenhosos quanto
a sua resisténcia a tragao versus sua densidade (figura 87) e modulo de elasticidade
versus densidade (figura 88)
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Figura 87 - Grafico de resisténcia a tragdo versus densidade para tracdo de materiais lenhosos
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Fonte: Adaptada de Ashby (2008).

O compdsito obtido neste trabalho se comporta dentro dos parametros de um

material lenhoso. Quanto ao modulo de elasticidade, do compédsito DT/epdxi tem

resultados comparaveis as madeiras de salgueiro e balsa na tragao perpendicular a

fibra. No médulo de elasticidade medido na tracdo paralela a fibra, o compésito

DT/Epoxi se mostra comparavel a lignina pura e melhor que cortica.

Figura 88 - Grafico de mddulo de elasticidade versus densidade para tragao de materiais lenhosos
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Fonte: Adaptada de Ashby (2008).

A Figura 89 mostra a relagao entre resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade

de corpos de prova com fibras orientadas a 0° e a 90°.

Figura 89 - Grafico de resisténcia a flexdo x mddulo de elasticidade de compdésitos
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Fonte: A prépria autora.

No diagrama, observa-se que a resisténcia de compadsitos com fibras orientadas
a 0° é superior aquela dos compdsitos com fibras orientadas a 90°. Esse fenbmeno
ocorre devido ao reforco proporcionado pelas fibras na resisténcia a tracéo na regiao
inferior do corpo de prova durante o ensaio de flexao.

Nesse tipo de ensaio, a ruptura se deve essencialmente a tragao na parte inferior
do corpo de prova, e a falha total ocorre por meio do cisalhamento entre camadas de
laminas. Por outro lado, os resultados para fibras a 90° sao inferiores, pois as fibras
nao oferecem reforco na regido tracionada durante a flexdo, resultando no
descolamento entre fibra e matriz. Assim, a resisténcia a tracdo nesses casos é
provida principalmente pela matriz.

A Figura 90 apresenta um diagrama de tensao versus deformagao, relacionando
a resisténcia especifica a flexdo. Observa-se uma pequena diferenga entre os
resultados de tensao e tensao especifica, o que pode ser atribuido ao fato de que a
densidade do compdsito é proxima de 1.
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Figura 90 - Grafico de resisténcia a tragdo versus modulo de elasticidade epdxi puro em azul,

composito DT/epdxi em vermelho
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Fonte: A propria autora.

A matriz do compdsito exibe um comportamento viscoelastico, enquanto a fibra
apresenta caracteristicas elasticas. Geralmente, o compédsito tende a apresentar
ruptura na fibra antes da matriz, evidenciando uma resisténcia a tragao da fibra mais
acentuada em comparagao a resisténcia a tracdo da matriz. O aumento da espessura
do corpo de prova pode potencialmente aprimorar as propriedades mecanicas dos
compositos reforgados com fibra, tanto pelo incremento do teor de fibras quanto pelo
aumento do momento de inércia da secao transversal submetida ao ensaio.

Os diagramas de tensdo e deformagao obtidos durante o ensaio de flexao,
apresentados na Figura 91, mostram que o comportamento do corpo de prova tem a
fase elastica e a fase plastica. Na fase elastica, é possivel se obter o modulo de
elasticidade por meio da linha tangente dos dados; apds esta fase, o corpo de prova
apresenta plasticidade até a ruptura. Esse comportamento € comum para resinas
poliméricas, portanto, as fibras oferecem reforco ao compdsito apenas na fase inicial
de carregamento e, posteriormente, tendem a se descolar da matriz, permitindo

deslocamento maior e o inicio da ruptura plastica.
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Figura 91 - Diagrama tenséo x deformacgao de corpos de prova ensaiados a flexdo com as fibras
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Fonte: A propria autora.

O diagrama tensao-deformacdo obtido durante o ensaio de flexdo revela a

primeira etapa de carregamento, seguida pelo descarregamento e, posteriormente, a

segunda etapa de carregamento do corpo de prova instrumentado. A sobreposicéo

das curvas indica a fase elastica do material, como apresentado na Figura 92.

Figura 92 - Diagrama tenséo x deformacgao de corpos de prova ensaiados a flexdo com as fibras
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Fonte: A prépria autora.

As propriedades de elasticidade e resisténcia a flexdo em materiais ortotropicos

diferem significativamente nas duas principais dire¢des: longitudinal e transversal

(ARRIAGA et al., 2023). A madeira, material compdsito lignocelulésico, tem relagdes

ja tradicionais entre seus médulos de elasticidade (HALASZ; SCHEER, 1986.)
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MOE transversal : MOE longitudinal
1: 20 para Monocotiledbneas

1: 13 para Dicotiledoneas

De maneira analoga, essas relagdes podem ser levadas também para o campo
dos compésitos de matriz polimérica reforgados por fibra lignocelulésica.

A Tabela 27 mostra as relagdes entre MOE transversal e longitudinal de
compositos reforcados por fibras de DT e fibras de linho, comparados a madeira em
estado natural de dicotiledéneas e monocotileddneas.

Os compadsitos reforgados por fibra apresentam relagédo menor entre os moédulos,
o que indica melhoria nas caracteristicas mecanicas a flexdo. A madeira, quando é
utilizada como lajes de grandes dimensdes, necessita ser utilizada de forma cruzada
(CLT) para que suas propriedades resistivas sejam compensadas nas duas dire¢des.
Quando se trata de compdsitos, essa compensacido entre as duas diregcdes sera
melhorada, ou seja, a peca final fletida necessitara de menor espessura para vencer

vaos equivalentes.

Tabela 27 - Relagao entre médulo de elasticidade a flexdo transversal e longitudinal de diversos

materiais
MOE transversal: MOE longitudinal Referéncia
DT/EpOxi 1:8,0 Este trabalho

Linho/Epoxi 1:6,9 Santos et al. (2020)

Linho/Epoxi 1:7,5 Panzera et al. (2020)
Linho/Epéxi 165 Bachmann, Wiedemann e

Wierach (2018)
Dicotiledéneas 1:13 Arriaga et al. (2023)
Monocotiledoneas 1:20 Arriaga et al. (2023)

Fonte: A prépria autora.

Nota-se que o compdsito DT/epdxi apresenta a relagdo entre moédulo de
elasticidade a flexao transversal e longitudinal proximos ao compésito linho/epoxi.
Essa observagao vai na direcao dos estudos que colocam como semelhantes os
compdésitos de matriz polimérica reforgados por fibras vegetais, com o mesmo tipo de

fabricagcdo ou com a mesma quantidade de fibras.
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Ha uma tendéncia de as fibras vegetais terem resultados parecidos umas com
as outras e, além disso, resultados proximos a fibras sintéticas com propriedades de
resisténcia e modulo de elasticidade parecidas com os naturais. Dessa forma, os
compositos de fibra natural ndo devem ser separados dos demais compdsitos no que
diz respeito a resisténcia e ao mddulo de elasticidade (ASHBY, 2008).

A Figura 93 compara os resultados deste trabalho com compdsitos
comercialmente conhecidos e matrizes também comerciais. E possivel notar que os
resultados de resisténcia a flexdo se encontram na transigdo entre os dois circulos de
previsdo de resultados de materiais compdsitos e matrizes puras. Isso demonstra que
o composito DT/epoxi tem resultados aceitaveis mesmo com baixa espessura em
relagdo a compositos comerciais como CLT (Cross Laminated Timber) e MDF
(Medium Density Fiberboard)

Figura 93 - Grafico com moédulo de elasticidade a flexdo (MOE) versus a resisténcia a flexao
especifica (MOR/p)
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Fonte: Adaptada de Shi et al. (2024).

O CLT é um compdsito de lamelas de madeira colados entre si com resina de
forma cruzada cujo objetivo é obter resisténcia a flexao para grandes véaos (LI; HAO
et al. 2019, SIDDIKA et al. 2021). O MDF é um tipo de compésito produzido a partir

de fibra de madeira ou outro material que contenha fibras lignoceluldsicas que se
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misturam com adesivo ou outro ligante e depois € prensado em alta temperatura
(PUSPANINGRUM et al. 2020; YILMAZ et al., 2024).

5.1.1 Analise por termogravimetria — Fase Preliminar

O compdsito DT/epodxi, em fase preliminar, exibiu trés etapas distintas de perda
de massa no ensaio por termogravimetria. A primeira etapa corresponde a liberagao
de agua, com uma porcentagem de umidade aproximada de 3,85%. Em seguida,
ocorreu uma significativa perda de peso, com o patamar de degradagao entre 300 °C
e 400 °C, representando a degradacado da substancia celulésica (principalmente
hemicelulose e celulose), como pode ser notado na Figura 94.

Figura 94 - Resultados da massa residual, por analise termogravimétrica de compésito em fase
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Fonte: A propria autora.

A degradacgao de substancias nao celuldsicas (incluindo lignina, derivados de
agucar, entre outros) ocorre gradualmente até 550 °C. A 600 °C, o compdsito
apresenta um peso residual de 20%, em conformidade com os valores relatados na
literatura (GHEITH et al., 2019)

Obteve-se o grafico de perda de massa em gramas versus temperatura; o grafico
de perda de massa residual em porcentagem versus temperatura; e o grafico da

derivada da perda de massa (DrTGA) em gramas versus temperatura. Neste ultimo,
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€ possivel distinguir patamares diferentes para cada material. A incorporagao de fibras
de DT a matriz epoxi aumentou a estabilidade térmica em relagdo a matriz pura,
conforme evidenciado na Figura 97. O inicio da degradacéo se da em 364 °C, que
indica a degradacéo da despolimerizagao da celulose. Os produtos finais resultantes
sdo residuos carbonaceos e preenchimentos nao degradados (DEVALLENCOURT;
SAITER; CAPITAINE, 1996). A Figura 95 mostra o grafico de massa residual do

compésito comparado a matriz epoxi pura.

Figura 95 - Grafico TGA de compdésitos DT/Ep6xi em fase preliminar
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Fonte: A propria autora.

O epoxi utilizado como matriz apresenta, em seu estado puro, degradacéao
maxima entre 330 °C e 430 °C (SAHMETLIOGLU et al., 2006) e, apds a adigao de
fibras de DT, seu pico maximo se deslocou para a direita, indicando maior temperatura
necessaria para degradacdo do compdsito em relagdo ao epoxi puro. Na literatura,
adicao de fibras a matriz epdxi melhora a estabilidade térmica, se comparado ao epoxi
puro (TEIXEIRA et al., 2021; HIDALGO-SALAZAR; CORREA, 2018; GHEITH et al.,
2019; GEORGE et al., 2020; CAVALCANTI et al. 2021).

As amostras de epodxi puro apresentaram perda de peso de 95,3% a 300 °C, e o
residuo final remanescente (a 600 °C) foi de 14,17%. O mecanismo de degradagao
de uma matriz epoxi pode ser explicado por um mecanismo de duas etapas,
comegando com a desidratagdo seguida pela etapa de cisdo da cadeia (LIU et al.,
2008; SABA et al., 2017). Os compdsitos com 50% de fibras de DT apresentaram
perda de peso de 93,5% a temperatura de 300 °C, e o residuo final (a 600 °C) foi de
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18,38 %, valor 30% maior em comparagao ao epoxi puro; esse efeito pode ter sido
provocado devido ao teor de lignina das fibras de DT (GHEITH et al., 2019).
A Figura 96 mostra os patamares de degradagao de compdsitos DT/Epdxi em

comparagao com epoxi puro.

Figura 96 - Grafico DrTGA de compdésitos DT/Ep6xi em fase preliminar
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Fonte: A propria autora.

Em carater preliminar, o ensaio se mostrou util para o entendimento da relacéo
dos dois materiais em relacao a temperatura. Compésitos de fibra de carbono podem
ter seus ensaios de TGA utilizados para mensurar o volume de fibras em suas
matrizes poliméricas devido a diferenca entre picos de degradagdo térmica
(SOVINSKI; DANIEL, 2007), para fibras de DT e epdxi essa diferenga € minima, o que

torna essa mensuracado nao adequada.

5.1.2 Analise por termogravimetria — Fase definitiva

As propriedades térmicas dos corpos de prova em DT/epdxi foram analisadas de
forma comparativa entre os grupos de corpos de prova utilizados em cada ensaio.

Os gréficos resultantes para cada corpo de prova selecionado de cada ensaio
(flexédo e tragao, 0° e 90° em relagéo ao eixo longitudinal) mostram resultados muito
proximos tanto para perda de massa ao longo da temperatura, Figura 97-a, quanto

em seu pico de temperatura para degradacao da fibra e matriz, Figura 97-b.
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Figura 97 - Graficos TGA de compésitos DT/ep6xi em fase definitiva
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A Tabela 28 tem o intuito de facilitar a analise dos resultados para cada fase de

degradagao do compdsito. A perda de massa até 200 °C é caracterizada pela perda

da umidade presente no compésito. Esta se demonstrou maior para os corpos de

prova de flexao a 0°, efeito que pode ser explicado por alguma variagao na proporgao

de fibra nesse corpo de prova.

Tabela 28 - Resultados do ensaio de TGA colhidos sempre apds os picos de degradagéo

: Massa residual a ; Massa residual a
Ensaio ID Umidade (%)
200 °C (%) 600 °C (%)
Flexao 0° CP 08 87,06 12,94 10,03
Flexdo 90° CP 02 98,34 1,66 10,84
Tragéo 0° CP 08 98,33 1,67 10,42
Tragéo 90° CP 04 97,91 2,09 12,24
Média | 4,59 + 5,25 10,88 + 0,96

Fonte: A prépria autora.
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6 CONCLUSAO

Em conclusao, esta pesquisa forneceu dados sobre as propriedades mecanicas
de materiais compadsitos reforcados com fibras de Dracaena trifasciata.

Na fase exploratéria, os corpos de prova reforcados com fibras de DT
apresentaram uma melhoria de 100% no médulo de elasticidade em comparagéo com
0 epoxi puro, porém houve uma redugao de 26,5% na resisténcia a tragao.

Na fase definitiva, os compdsitos de DT com fibras orientadas a 0° apresentaram
um aumento de 29% na resisténcia a tracdo e uma impressionante melhoria de 787%
no modulo de elasticidade em comparagao com a matriz pura de epoxi. Ja em relagao
aos compositos com fibras orientadas a 90°, houve uma redugao significativa de 91%
na resisténcia a tracdo e uma diminuicdo de 11% no modulo de elasticidade em
comparagao com a matriz pura de epoxi.

Os valores do coeficiente de Poisson obtidos nos ensaios de tracdo para as
fibras orientadas nos planos 12 e 21 foram, respectivamente, 0,33 e 0,34. Esses
resultados permaneceram constantes ao longo do ensaio, demonstrando a
consisténcia e confiabilidade das medi¢des realizadas pelo sensor strain gauge. De
acordo com o fabricante, o coeficiente de Poisson do epdxi estimado para tragcéo é de
0,35. Isso indica que o reforco do compdsito com fibras de DT orientadas a 0°
aumentou a anisotropia do material em comparagao com a matriz pura de epoxi.

Durante os ensaios de tracdo, a incorporagao das fibras modificou o0 modo de
falha do epoxi, transformando-o de uma falha plastica para uma falha com
caracteristica elastoplastica. Esse comportamento se deve a falha progressiva e a
dissipacao de energia que ocorre durante o processo de descolamento das fibras do
composito.

A medicao do coeficiente de Poisson em ensaios de flexdo € uma tarefa de alta
complexidade, e ha uma escassez de estudos nessa area. E raro encontrar pesquisas
que abordem o coeficiente de Poisson para ambas as orientacbes das fibras,
destacando a necessidade de mais investigagcdes nesse aspecto.

O comportamento do compdsito sob flexdo é importante para a fabricacdo de
compositos laminados de varias camadas. Nos ensaios de flexdo realizados em
compositos com fibras orientadas a 0° e 90°, foram obtidos resultados que indicaram

um moédulo de elasticidade longitudinal oito vezes maior que o transversal. Isso
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demonstra que o composito possui uma anisotropia menor que a da madeira, mas
ainda superior a de outros compdésitos de fibra natural relatados na literatura.

O coeficiente de Poisson medido durante os ensaios de flexdo revelou que os
corpos de prova com fibras orientadas a 90° apresentam uma maior anisotropia em
comparagao com aqueles orientados a 0° quando submetidos a flexao.

O reforgo com fibras de DT possibilitou uma significativa deformacgéo plastica por
cisalhamento durante o carregamento a flexdo em compadsitos com fibras orientadas
a 90°. A elevada deformacdo longitudinal em comparagdo com a deformagao
transversal nos corpos de prova com fibras a 90° sugere que alteragcbes devem ser
feitas na matriz para que esta alcance um coeficiente de Poisson na flexdo de 0,26
para valores mais préximos a 0,4.

Nas microscopias da regido de falha a tragdo, foram observados o arrancamento
de fibras, a ruptura da matriz e a falha nas fibras. Por outro lado, nos ensaios de flexao,
as falhas observadas foram tipicas de compdsitos rompidos por delaminacdo. A
delaminacao ocorreu devido ao cisalhamento interno da matriz na regi&o interlaminar.

Nos ensaios de degradacdo térmica, a temperatura do compdsito DT/epoxi
foram mais altas em comparagao com o epoxi puro, demonstrando uma melhoria na
resisténcia térmica.

Em resumo, o uso de fibras naturais de DT em materiais compdsitos representa
um caminho promissor para o desenvolvimento de materiais sustentaveis. No entanto,
€ fundamental otimizar a matriz utilizada para melhorar as propriedades dos
compositos com fibras orientadas a 90°, bem como aprimorar o processo de
fabricagdo, possivelmente adotando a moldagem por compressao com intuito de
aumentar o volume de fibras incorporadas.

Pesquisas futuras nesta area poderiam focar a exploragdo de matrizes de origem
vegetal, como resinas de poliuretano a base de éleo de mamona, para tornar os
materiais compodsitos mais ambientalmente amigaveis. O objetivo seria ndo apenas
reduzir o volume de resinas nao sustentaveis, mas substitui-las completamente,
contribuindo para o desenvolvimento de uma nova geragao de materiais compaositos

sustentaveis com propriedades mecanicas aprimoradas.
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Resultados ensaio tragao epoxi puro

] Tensédo | Deformagéo
Epéxi puro Modulo Méxima éxima Espessura | Largura
(MPa) (mm) (mm)
(MPa) (%)
1 2536,43 26,02 1,15 3,10 13,50
2 2552,79 21,47 0,90 3,07 13,08
3 2984,13 53,48 2,23 3,11 13,02
4 2884,54 40,60 1,64 3,06 13,01
5 2788,12 36,45 1,53 3,22 13,16
6 2877,72 42,56 1,67 3,48 13,40
7 3065,25 44,97 1,71 3,12 13,45
8 2821,56 40,76 1,68 2,97 13,53
9 2995,06 43,64 1,65 3,03 13,18
10 2861,67 34,48 1,33 3,72 13,40
11 3354,83 47,50 1,71 3,54 12,97
12 3005,44 45,42 1,76 3,88 13,38
13 3053,50 33,64 1,30 3,45 13,48
14 3286,56 36,46 1,29 3,20 12,98
15 2854,09 29,32 1,08 3,81 13,11
Média 2928,11 38,45 1,51 3,32 13,24
Minimo 2536,43 21,47 0,90 2,97 12,97
Maximo 3354,83 53,48 2,23 3,88 13,563
C.V. 7,63 22,26 22,13 9,18 1,59
Desv. Pad. 223,33 8,56 0,33 0,30 0,21
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Resultados ensaio tragdo DT/epdxi — Ensaio preliminar

_ Moédulo de | Tenséo
Dt/Epoxi — Deformacao | Espessura Largura
Elasticidade | Maxima
1° fase Ruptura (%) (mm) (mm)
(GPa) (MPa)
1 6,02 26,13 0,42 1,28 14,42
2 6,13 23,13 0,39 1,49 14,13
3 6,18 25,32 0,43 1,68 14,69
4 6,57 32,56 0,52 1,70 14,65
5 5,65 34,21 0,66 1,48 14,15
6 4,80 28,35 0,62 1,73 14,67
Média 5,89 28,28 0,51 1,56 14,45
Maximo 6,57 34,21 0,66 1,73 14,69
Minimo 4,80 23,13 0,39 1,28 14,13
C.V. 10,37 15,28 22,25 11,20 1,80
Desv. Pad. 0,61 4,32 0,11 0,17 0,26
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Dimensdes dos corpos de prova ensaiados a tragao com fibras orientadas a 0°

em relagao ao eixo longitudinal

) Largura Espessura )
Comprimento ) ) Massa | Densidade
CP 90° Tragao média média
(mm) (9) (g/cm?)
(mm) (mm)
1 (instrumentado) 49,32 9,90 1,66 - -
2 49,40 10,06 1,65 0,80 0,974
3 (instrumentado) 48,95 10,07 1,75 - -
4 48,95 9,82 1,60 0,79 1,027
5 48,44 9,86 1,59 0,78 1,025
6 (instrumentado) 48,45 10,06 1,63 - -
7 48,87 10,23 1,67 0,83 0,992
8 48,77 9,97 1,61 0,82 1,048
9 48,86 9,89 1,57 0,75 0,991
Média 48,89 9,98 1,64 0,80 1,01
Maximo 49,40 10,23 1,75 0,83 1,05
Minimo 48,44 9,82 1,57 0,75 0,97
Coeficiente de
oL 0,67 1,31 3,32 3,62 2,78
Variacao
Desvio padrao 0,33 0,13 0,05 0,03 0,03
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Dimensdes dos corpos de prova ensaiados a tragdo com fibras orientadas a 90°

em relagao ao eixo longitudinal

) Largura Espessura )
Comprimento ) ) Massa | Densidade
CP 90° Tragao média média
(mm) (9) (g/em?)
(mm) (mm)
1 (instrumentado) 49,32 9,90 1,66 - -
2 49,40 10,06 1,65 0,80 0,974
3 (instrumentado) 48,95 10,07 1,75 - -
4 48,95 9,82 1,60 0,79 1,027
5 48,44 9,86 1,59 0,78 1,025
6 (instrumentado) 48,45 10,06 1,63 - -
7 48,87 10,23 1,67 0,83 0,992
8 48,77 9,97 1,61 0,82 1,048
9 48,86 9,89 1,57 0,75 0,991
Média 48,89 9,98 1,64 0,80 1,01
Maximo 49,40 10,23 1,75 0,83 1,05
Minimo 48,44 9,82 1,57 0,75 0,97
Coeficiente de
. 0,67 1,31 3,32 3,62 2,78
Variacao
Desvio padrao 0,33 0,13 0,05 0,03 0,03
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Dimensdes dos corpos de prova ensaiados a flexdo com fibras orientadas a 0°

em relagao ao eixo longitudinal — Ensaio definitivo

CP 0° Flexao Comprimento Largura Espessura Massa Densidade
(mm) média média (9) (g/lcm?)
(mm) (mm)
1 (instrumentado) 79,70 9,67 3,78 2,96 1,02
2(instrumentado 79,76 9,87 3,74 2,97 1,01
3 79,62 9,70 3,59 2,82 1,02
4 (instrumentado) 79,69 9,72 3,92 3,02 1,00
5 79,79 9,88 4,04 3,28 1,03
6 79,63 9,76 3,64 2,91 1,03
7 79,77 9,63 3,73 2,95 1,03
8 79,66 9,73 3,79 3,03 1,03
Média 79,70 9,74 3,78 2,99 1,02
Maximo 79,79 9,88 4,04 3,28 1,03
Minimo 79,62 9,63 3,59 2,82 1,00
Coeficiente de 0,08 0,93 3,78 4,46 1,26
Variacao

Desvio padrao 0,06 0,09 0,14 0,13 0,01




Resultados ensaio flexdo 0° DT/epdxi — Ensaio definitivo

CP 0° Flexdo Tensao Maxima E0° (GPa) fb0 especifica | EbO especifico
fb0° (MPa) (MPa/(g/cm3)) (GPal(g/cm?))
1 31,40 2,41 30,90 2,37
2 29,61 1,80 29,34 1,78
3 28,16 2,18 27,70 2,15
4 37,01 2,65 37,18 2,66
5 32,16 2,14 31,19 2,08
6 29,72 2,16 28,93 2,10
7 40,10 2,28 38,94 2,21
8 27,27 2,39 26,43 2,31
Média 31,93 2,25 31,33 2,21
Maximo 40,10 2,65 38,94 2,66
Minimo 27,27 1,80 26,43 1,78
Coeficiente de
Variagao 13,96 11,02 14,23 11,54
Desvio padrao 4,46 0,25 4,46 0,25
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Dimensdes dos corpos de prova ensaiados a flexao com fibras orientadas a 90°

em relagao ao eixo longitudinal — Ensaio definitivo

) Largura Espessura )
CP 90° Flexdio Comprimento media média Massa Densidade
(mm) (mm) (mm) (9) (g/cm?)
1 79,58 9,75 3,56 2,85 1,03
2 79,55 9,81 3,75 3,05 1,04
3 (instrumentado) 79,57 9,62 3,56 2,84 1,04
4 (instrumentado) 79,62 9,85 3,60 2,88 1,02
5 79,87 9,74 3,53 2,75 1,00
6 (instrumentado) 79,55 9,70 3,60 2,85 1,03
7 79,70 9,69 3,59 2,84 1,02
8 79,64 9,88 3,83 3,08 1,02
Média 79,64 9,75 3,63 2,89 1,03
Maximo 79,87 9,88 3,83 3,08 1,04
Minimo 79,55 9,62 3,53 2,75 1,00
Coeficiente de 0,14 0,90 2,85 3,91 1,26
Variacao

Desvio padrédo 0,11 0,09 0,10 0,11 0,01




Resultados ensaio flexdo 90° DT/epdxi — Ensaio definitivo

fb90 Eb90
Tensao Maxima
CP 90° Flexao E90° (GPa) especifica especifico
fb90° (MPa)
(MPa/(g/cm?3)) | (GPal/(g/cm?))
1 2,88 0,18 2,79 0,18
2 8,13 0,49 7,79 0,47
3 2,59 0,18 2,49 0,17
4 5,47 0,36 5,36 0,35
5 3,39 0,22 3,38 0,22
6 3,04 0,09 2,96 0,09
7 5,23 0,31 5,11 0,31
8 5,80 0,36 5,67 0,35
Média 4,57 0,28 4,45 0,27
Maximo 8,13 0,49 7,79 0,47
Minimo 2,59 0,09 2,49 0,09
Coeficiente de
. 42,16 47,18 41,55 46,68
Variagao
Desvio padrao 1,93 0,13 1,85 0,13
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