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RESUMO

FOGACA, Alvaro ; LIMA, Dennis. CARACTERIZACAO DE COMPOSITO FIBRA DE
CURAUA/POLIURETANO DERIVADO DE OLEO DE MAMONA SEM AGENTES DE
ACOPLAMENTQO. 65 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Me-
canica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

O desenvolvimento de novos compdsitos fabricados a partir de matérias-primas reno-
vaveis e biodegradaveis e na auséncia de métodos que envolvam solventes ou trata-
mentos nas fibras recebe grande atengéo das industrias automobilistica e aeronau-
tica devido as boas propriedades mecanicas, baixa densidade destes materiais, baixo
custo das matérias-primas e a grande influéncia que o desenvolvimento sustentavel
exerce na economia. Neste trabalho, propds-se a analise das propriedades mecéanicas
de compositos a base da fibra extraida das folhas de curaud e poliuretano derivado do
6leo de mamona, sem a utilizacao de agentes de acoplamento, buscando a compo-
sicdo que resulta nas melhores propriedades para o uso industrial. A fibra de curaua
vem se demonstrando um excelente material para aplicagbes em compdsitos, ja que
apresenta maior resisténcia a tracdo em relagéao a outras fibras naturais, como o sisal
e a juta. O poliuretano do éleo de mamona, comparado com o derivado do petréleo,
apresenta vantagens como a biodegradabilidade, facil obtencao e baixo custo. As fi-
bras utilizadas sao curtas e sua orientacdo na matriz poliuretanica é aleatéria. Sao
utilizados trés valores de pressdo na moldagem: 4,3 MPa, 2,6 MPa e 1,3 MPa. Outros
parametros variados sao a propor¢cao massica fibra/matriz (50%, 60% e 70% de fibra)
e temperatura do molde durante e compressao (temperatura ambiente, 60°C, 75°C e
90°C). A avaliagao dos compésitos obtidos foi feita através de ensaios de flexao e de
inchamento, analise termogravimétrica (TGA) e observacao no microscoépio eletrdnico
de varredura (MEV). As amostras com fragdo massica de fibra de 70% demonstra-
ram resisténcia a flexdo muito baixa em comparacao as demais proporgoes, inferior a
5MPa. Os resultados revelam que para 1,3MPa o curaua ndo aumentou a resisténcia a
flexdo do poliuretano. Para 4,3MPa e 2,6 MPa, os compdsitos apresentaram resisténcia
a flexao média entre 19 e 55MPa. O aumento da pressao e da temperatura causa uma
ampliacdo da resisténcia a flexdo para as amostras feitas com aquecimento durante
a moldagem. O ensaio de inchamento resultou em um aumento de 9% do volume
inicial. Conclui-se que é possivel obter compoésitos verdes de alta resisténcia com os
materiais e métodos analisados neste trabalho.

Palavras-chave: Compoésito. Oleo de mamona. Curau. Poliuretano.



ABSTRACT

FOGAGCA, Alvaro ; LIMA, Dennis. CHARACTERIZATION OF CURAUA/POLYURETHANE
DERIVED FROM CASTOR OIL COMPOSITES WITHOUT COUPLING AGENTS. 65

f. Trabalho de Conclusao de Curso — Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

The development of new composite materials made from renewable and biodegrada-
ble sources and without methods that involve solvents or treatment of the fibers gets
a lot of attention from automotive and aeronautic industries due to the good mecha-
nical properties, low density, low cost of the raw material and the great influence that
the sustainable development has on the economy. In this work, it was proposed the
analysis of the mechanical properties of composite materials made from curaua fibers
and polyurethane derived from castor oil, without coupling agents, in order to achieve
the composite with the best mechanical properties for industrial applications. Curaua
fibers have shown better properties than other natural fibers used in composites, like
sisal and jute. The polyurethane derived from castor oil, compared to the same mate-
rial derived from petroleum, has shown advantages like biodegradability, the ease of
obtaining the raw material and its low cost. The fibers used in this work were short and
randomly oriented inside the matrix. Three different pressures were employed in the
casting: 4.3 MPa, 2.6 MPa and 1.3 MPa. Other parameter changed were fiber/matrix
mass proportion (50%, 60% and 70% fiber) and casting temperature (room tempera-
ture, 60°C, 75°C and 90°C). The evaluation of the obtained composite materials was
made with three point flexural tests, swelling tests, thermogravimetric analysis (TGA)
and scanning electron microscope (SEM). A mass proportion of 70% had low flexu-
ral strength when compared to the other proportions. The composites showed flexural
strength between 19 and 55MPa, for casting pressures of 4,3MPa and 2,6MPa. A incre-
ase in casting pressure and temperature caused a rise in flexural strength for samples
made in heated cast. The swelling test showed a volume increase of 9%. It is conclu-
ded that it is possible to obtain high strength green composites with the materials and
methods analyzed in this work.

Keywords: Composite. Castor oil. Curaua. Polyurethane
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1 INTRODUGAO

O surgimento e desenvolvimento dos materiais compaositos esta ligado ao nas-
cimento de novas tecnologias que exigem materiais com combinagdes incomuns de
propriedades normalmente ndo encontradas em ligas metalicas, ceramicas ou outros
materiais mais comuns. Um compdsito pode, por exemplo, possuir baixa densidade e
alta resisténcia mecénica, uma combinagao pouco encontrada em metais. (CALLIS-
TER, 2007)

Porém, um grande problema que surge com os compadsitos mais comuns, fei-
tos com fibras sintéticas e polimeros derivados do petréleo, é a utilizacdo de solventes
e de agentes de acopladomento, que encarecem o processo de fabricacao e séo no-
civos ao trabalhador e ao meio ambiente devido a sua toxicidade e a sua falta de
biodegradabilidade. (CANGEMI et al., 2008)

O desenvolvimento de compdsitos verdes, que tém este nome pois sao fa-
bricados a partir de polimeros de fontes renovaveis e fibras naturais, recebe grande
atencao da industria, especialmente a automobilistica e a aeronautica. Isto se deve a
uma combinacao de: boas propriedades mecanicas, biodegradabilidade, baixa densi-
dade e menor custo de obtencdo das matérias-primas, quando comparado ao custo
de fibras sintéticas e polimeros derivados do petréleo. (MILANESE et al., 2011)

Este trabalho justifica-se com o desenvolvimento de novos compdésitos verdes,
com boas propriedades mecénicas e baixa densidade, utilizando matérias-primas re-
novaveis e métodos que ndo envolvem solventes, tratamentos nas fibras ou uso de
agentes de acoplamento. Um estudo desses compdésitos pode aumentar o interesse
no cultivo desses vegetais e na producao desses materiais, que favorecem a susten-
tabilidade, um conceito de grande importancia para empresas, individuos e organiza-
coes. (LA MANTIA; MORREALE, 2011) (CANGEMI et al., 2010)

Um destes compdésitos verdes pode ser feito com fibras de curaua, de alta
resisténcia e leveza, e poliuretano derivado do 6leo de mamona, cuja biodegradabi-
lidade facilita seu descarte e producao possui menos perigos ao trabalhador, ja que
libera menos residuos toxicos. (JOSEPH et al., 1999) (CANGEMI et al., 2008) (LA
MANTIA; MORREALE, 2011) O Brasil, como terceiro maior produtor mundial de ma-
mona e regido nativa do curaua, possui 0S recursos necessarios para desenvolver
pesquisas sobre estes materiais.

Nesta incessante procura por materiais de menor impacto ambiental, muitos
estudos quanto a utilizagdo de outras fibras vegetais além do curaua, como a juta e
o sisal, na fabricagdo de compdsitos vem sendo desenvolvidos (MARINELLI et al.,
2008), o que demonstra um grande potencial de crescimento destes materiais e a
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necessidade de estudos ainda mais profundos.

Algumas empresas, como a Volkswagen, ja possuem carros em circulacao
que utilizam compdésitos a base de fibras naturais e poliuretano, fabricadas por uma
parceria entre a UNESP e a empresa Pematec. Além desta parceria, a UNESP tam-
bém possui um contrato para o desenvolvimento de pecas injetadas reforcadas com
fibras naturais com a General Motors do Brasil. Apesar destes acordos, a quantidade
de pecas produzidas no Brasil é limitada devido & pouca disponibilidade de matéria-
prima, ja que o cultivo do curaua limita-se a regido norte do pais. (ERENO, 2004)

O objetivo deste trabalho é a andlise das propriedades mecéanicas de compé-
sitos a base da fibra extraida das folhas de curaua e poliuretano derivado do 6leo de
mamona, sem a utilizacdo de agentes de acoplamento, buscando a composi¢cao que
resulta nas melhores propriedades para o uso na industria.

Foram realizados ensaios de flexdo e de inchamento e analise no MEV para
avaliar as propriedades dos diferentes compdésitos fabricados, que foram obtidos a
partir de um tamanho fixo de fibra e da variagcdo dos parametros de prensagem e da
raz&o fibra/poliuretano do material.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é feita uma reviséo bibliogréfica sobre os conceitos abordados
no trabalho com o objetivo de estabelecer uma maior familiaridade com estes temas.
Incluem-se na fundamentacao teorica os materiais usados, como a fibra de curaua e
o PU do éleo de mamona, bem como outros materiais similares porém relevantes ao
entendimento do projeto, como as fibras de sisal e de juta e o PU derivado do petro-
leo. Faz-se também uma revisdo sobre os procedimentos adotados na caracterizacéo
dos compositos, onde séo incluidos o ensaio de flexdo, a analise do inchamento e a
termogravimetria.

2.1 COMPOSITOS

Pode-se definir composito como um material cujas fases constituintes sao qui-
micamente distintas e se separam por uma interface distinguivel. A maioria destes
materiais é composta por uma fase continua chamada matriz, que envolve uma fase
dispersa. Como materiais para a matriz, os polimeros sdo utlizados em maior escala
devido a sua baixa densidade, facil moldagem e custo acessivel, porém outros mate-
riais, como os metais, também podem ser utilizados. Segundo Callister (2007), uma
divisdo pode ser feita quanto a estruturacdo do compdsito: reforcado com particula,
reforcado com fibra e estrutural.

Nos compésitos reforcados por fibras, que podem ser naturais ou sintéticas,
continuas ou descontinuas e de distribuicdo alinhada ou aleatoria, as propriedades
sofrem grande influéncia do comprimento, arranjo e concentracao destas.

O comprimento da fibra possui um valor critico (I.) a partir do qual existe um
aumento significativo na resisténcia do material. Esse aumento ainda depende do di-
ametro (d) e do limite de resisténcia da fibra (c}) e da resisténcia entre fibra e matriz
(1.), conforme mostra a Equagédo 1. Denominam-se fibras continuas aquelas com o
comprimento cerca de 15 vezes maior que o comprimento critico, enquanto as de
comprimento menor que este valor sdo chamadas de fibras descontinuas. (CALLIS-
TER, 2007)

0]’5-d

lc:2~7'C (1)

De forma geral, os compdsitos reforcados por fibras continuas alinhadas séao
0s que apresentam melhores propriedades mecanicas, porém somente numa direcao
preferencial, diferentemente de um compésito refor¢cado por fibras descontinuas ale-
atoérias, que possui comportamento isotropico em uma escala macroscopica. (SILVA,
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2003)

Materiais compdsitos reforcados por fibras podem apresentar diferentes me-
canismos de falha e, na maioria das vezes, varios modos atuam simultaneamente
no corpo. Uma das vantagens destes materiais é que a falha catastréfica raramente
ocorre. A ruptura normalmente é progressiva, com o dano distribuido por diversas fi-
bras e pela matriz. Uma tensao de tragcao axial pode causar os mecanismos de falha
mostrados na Figura 1a: Arrancamento de fibras, ponte de fibras, descolamento na in-
terface fibra/matriz, ruptura interna das fibras e trincamento da matriz. A delaminagéo
(Figura 1b) pode ocorrer caso uma carga seja aplicada fora do plano das fibras. Neste
ultimo caso, as fibras pouco contribuem para a resisténcia mecanica do material. (AN-
DERSON, 1995)

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) Delaminagéo

Figura 1 — Mecanismos de falha em compositos reforcados por fibras
Fonte: (ANDERSON, 1995)

Nos compositos de fibras descontinuas distribuidas aleatoriamente, as extre-
midades das fibras atuam como concentradores de tensao que podem acabar inici-
ando trincas que podem se propagar pela interface e matriz. (SILVA, 2003)

2.2 FIBRAS NATURAIS

Fibras naturais vém sendo estudadas para sua aplicacdo em compdésitos de-
vido a iniUmeras razdes que as tornam vantajosas em relacao a fibras sintéticas. Além
de apresentarem propriedades mecéanicas comparaveis as dos reforcos mais comuns,
seus custos de producdo sao menores, sao extraidas de fontes renovaveis e ndo séao
toxicas. (JOSEPH et al., 1999)

Algumas fibras comumente usadas s&o a juta, o sisal, o coco, a bananeira e o
bambu. Estas plantas sdo de facil acesso e suas fibras podem ser industrializadas para
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a utilizacao em cordas, fios, sacos e artesanato, além da aplicagdo em compasitos.
(VASCO, 2014)

Esses materiais também recebem a denominacéao de fibras lignocelulésicas,
pois sdo constituidas majoritariamente de celulose, lignina e hemicelulose. Apesar de
possuirem alta resisténcia mecanica, sua compatibilidade com matrizes poliméricas
apolares é baixa e sdo altamente higroscépicas, fatores que afetam as propriedades
mecanicas de compdsitos fabricados com estes materiais. Como comentado na secéao
2.4, podem ser utilizados métodos quimicos e fisicos que alteram a superficie da fibra
para aumentar a ades&o entre a matriz e a fase dispersa. (SPINACE et al., 2009)

Muitos estudos sobre a utilizagdo destas fibras em compdsitos vem sendo
desenvolvidos, o que demonstra um grande potencial de crescimento destes materiais.
Silva (2003) analisou o uso de fibras de coco e de sisal em matriz poliuretanica em
diversas configuracdes e concluiu que os compaositos com fibras longas e alinhadas
de sisal apresentaram melhor desempenho e que um tratamento alcalino promove um
aumento na resisténcia das fibras.

Milanese et al. (2011) realizaram a caracterizagdo de compositos de tecido
de sisal em matriz poliuretano e matriz de resina fendlica, utilizando as fibras imidas
e secas. Obteve-se uma resisténcia a tracdo de 17 MPa para o compésito PU/sisal
umido e 25,2 MPa para resina fendlica/sisal umido, concluindo que ha um aumento na
resisténcia da matriz com a adi¢ao das fibras.

Monteiro et al. (2006) estudaram o comportamento mecéanico de compdsitos
com fibras longas de curaua sem tratamento superficial em matriz poliéster. Seus re-
sultados mostram que estes compdsitos possuem resisténcia a flexdo superior a ou-
tros compdésitos verdes e que, a partir de 20% do peso em fibras, essa resisténcia
aproxima-se de 100 MPa.

Spinacé et al. (2011) compararam as fibras de sisal e curaua em matrizes
de polietileno e polipropileno com ou sem agentes de acoplamento. Os resultados
demonstraram que os compdésitos reforcados com fibra de curaua apresentam resis-
téncia a flexdo superior aos reforgcados com fibras de sisal, enquanto a resisténcia ao
impacto foi semelhante para ambos.

Mothé e Araujo (2004) caracterizaram compdésitos de poliuretano e fibra de
curaua através da analise térmica e ensaios mecanicos, obtendo um mdédulo de Young
maximo de 98,3MPa, para um compdsito com 20% de curaud, e uma resisténcia a
tracdo maxima de 14,7MPa, com compdsitos com 5% de curaua. Essa resisténcia
obtida é menor do que a do PU puro analisado neste mesmo trabalho, que foi de
24,2MPa. Sua analise térmica demonstrou que estes compdsitos se decompdem em
dois estagios: no primeiro estagio, até cerca de 360°C, sdo decompostos a celulose
do curaud e os elementos rigidos do poliuretano enquanto no segundo, a cerca de
460°C, se degradam os elementos flexiveis do PU.
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2.2.1 FIBRA DE CURAUA

O curaua (Ananas erectifolius), mostrado na Figura 2, € uma bromélia nativa
da regido amazoénica cujas fibras lignocelulésicas possuem alta resisténcia mecanica,
superando outras fibras naturais, como mostra a Tabela 1. (ZAH et al., 2007) Essa
capacidade de suportar altas tensdes, que ja € explorada pelos indios através da fa-
bricacdo de redes, cordas e linhas de pesca com as fibras secas, torna o curaua
uma excelente matéria-prima para fabricacdo de compdsitos, uma aplicacdo que ja é
empregada na industria automobilistica, onde substitui a fibra vidro. (ERENO, 2004)
(MONTEIRO et al., 2006)

Figura 2 — Curaua (Ananas erectifolius).
Fonte: (STUARTXCHANGE.ORG, 2016)

Tabela 1 — Comparacao de propriedades entre fibras naturais
Fibra  Resisténcia a Tracdo (MPa) Méddulo de Young (GPa) Absorcao de umidade (%)

Sisal 468-700 9,4-38 11
Juta 400-800 10-30 12
Curaua 500-1150 11,8 n/a

Adaptado de: (ZAH et al., 2007)

A quantidade de umidade da fibra € outra caracteristica importante que afeta
as propriedades do compdsito, ja que ela influencia a adesao entre a matriz polimérica
e a fibra. (SPINACE et al., 2009). Esta umidade pode variar de 9,16% a 12,09% sob
pressao atmosférica, segundo Aquino et al. (2007).
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Estudos prévios ja demonstraram o potencial da fibra de curaua na construgao
de materiais compaésitos (MONTEIRO et al., 2006). Entretanto, 0 aumento da utilizacdo
destas fibras na industria pode causar um impacto ambiental negativo, ja que seria
necessario um aumento no cultivo de curaua. (ZAH et al., 2007)

Sua composicao quimica é de 73,6% celulose, 9,9% hemicelulose, 7,5% lig-
nina e 0,9% residuos (CARASCHI; LEAO, 2001). Monteiro e d’Almeida (2006) en-
contraram um comprimento critico de fibra (I.) de 10,2mm para o curaud, através de
ensaios de escorregamento de fibras (ensaios de pullout). Spinacé et al. (2009) encon-
trou um didmetro médio de fibra de 60um e chegou a conclusdo de que tratamentos
de fibra pouco afetam a absorgao de agua do curaud, mas tém grande influéncia nas
propriedades mecanicas. Assim, o tipo de tratamento deve ser escolhido de acordo
com o polimero que sera utilizado como matriz do compdsito.

2.3 POLIMEROS

Polimeros sao importantes materiais de engenharia formados por moléculas
de cadeia longa, chamadas macromoléculas, que se originam da repeticdo dos moné-
meros. Para se determinar as propriedades de um polimero, € necessario conhecer as
caracteristicas do mondmero de partida e a reacao de obtencédo da cadeia polimérica.
Entre as reagbes mais comuns estao a poliadigéo, a policondensagéo e a modificagéo
quimica de outro polimero. A poliadicdo normalmente ocorre com monémeros que
apresentam apenas atomos de carbono ligados covalentemente em sua cadeia princi-
pal, enquanto a policondensagéo ocorre em polimeros que podem possuir outros ele-
mentos quimicos na cadeia principal, como o oxigénio ou o nitrogénio (MANO, 1999).
No caso do poliuretano, escolhido como material da matriz neste trabalho, ha carac-
teristicas de ambos os tipos de reacdo envolvidas na formacao do polimero. (MANO,
1991)

Os poliuretanos (PU) surgiram em 1937, desenvolvidos pelo quimico indus-
trial alemao Otto Bayer. A unidade basica desse material € o uretano, cuja reacao de
sintese, representada na Figura 3, ocorre entre um isocianato e um poliol na presenca
de agentes catalisadores e surfactantes. (VILAR, 2004)

O
|
R—N=C=0 + HO—R—>R—-NH )\OR
isocianato hidroxila uretano

Figura 3 — Formacao de um grupo uretano
Fonte: (VILAR, 2004)

Para a sintese do poliuretano é utilizada uma reacao de poliadicdo de um dii-
socianato com um poliol, como mostrado na Figura 4, a partir da qual ocorre a exten-
séo da cadeia poliuretanica. (CANGEMI et al., 2010) A alta reatividade de compostos
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gue contém grupos isocianatos faz com que geralmente seja necessario uma reacao
de pré-polimerizagéo, na qual um di ou poliisocianato reage com um poliol numa de-
terminada proporgéo para que se obtenha um teor de isocianatos livres necessario a
completacao do polimero. (SILVA, 2003)

O O
| [
0O=C=N—-R-N=C=0 + HO—R--OH >~ 0O—C—N-R~N-C-O—-R-O0~n
diisocianato poliol o I|-I
poliuretano

Figura 4 — Sintese de um poliuretano
Fonte: (CANGEMI et al., 2010)

Os polidis sao compostos que contem hidroxilas e podem ser produzidos a
partir de substancias de origem petroquimica, como o polipropilenoglicol, poliéteres e
poliésteres, e de outras fontes renovaveis, como os 6leos vegetais. (VILAR, 2004)

Luong et al. (2016) encontraram uma resisténcia maxima para um PU produ-
zido com éleo de mamona de 25MPa, combinando-o com outros polidis e utlizando
um método altamente controlado, com o objetivo de melhorar suas propriedades me-
canicas.

O PU possui inumeras aplicagdes: pneus, adesivos, vernizes para moéveis,
partes de automédveis e outras. Este polimero pode ainda ser utilizado na forma de
espuma como isolante térmico e acustico.

Diversos outros polimeros além do PU podem ser utilizados como matriz de
compositos, podendo-se citar: polipropileno, poliéster, resina fendlica, poliestireno e
PVC. Estes materiais podem ser utilizados em combinagdo com inumeras fibras na-
turais (sisal, serragem, canhamo, coco, e outras) e agentes de acoplamento, como
forma de aumentar sua resisténcia mecanica. Devido a biodegradabilidade, os poli-
meros de origem natural vem ganhando a preferéncia frente aos de origem sintética.
(LA MANTIA; MORREALE, 2011)

2.3.1 POLIURETANO DERIVADO DO OLEO DE MAMONA

O Brasil esta entre os maiores produtores de mamona do mundo e, em 2001,
juntamente com a india e a China, foi responsavel por 94% da produgdo mundial da
planta. (BIODIESELBR, 2006) Em 2013, segundo a Companhia Nacional de Abaste-
cimento (2016) (CONAB), a producéo brasileira foi de 20 mil toneladas, enquanto a da
india, maior produtora, foi de 1,6 milhdes de toneladas.

O dleo extraido de suas sementes nao pode ser utilizado na industria alimen-
ticia, e portanto é direcionado a outras aplicagdes, como a fabricacdo de biodiesel,
lubrificantes, plasticos e proteses. Cerca de 90% do 6leo é triglicerideo do acido rici-
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noléico, que contém uma ligacao dupla no 9° carbono e um grupo hidroxila no 12°e,
portanto, pode ser utilizado em diversas aplicagbes quimicas, inclusive como poliol na
fabricagéao de poliuretano. (CANGEMI et al., 2010)

Uma das vantagens que este poliuretano possui em comparagao a PUs deri-
vados do petréleo é a biodegradabilidade. Sua estrutura quimica permite a decomposi-
¢ao por microorganismos presentes no meio ambiente, que transformam este derivado
do 6leo de mamona em substancias mais simples. (CANGEMI et al., 2010)

Além da utilizacdo em compdsitos, o PU derivado da mamona possui outras
aplicac6es. Na medicina, este material pode ser utilizado na fabricagdo de préteses
para a substituicado do fémur e de ossos da mandibula, cranio e coluna vertebral, ja
gue é totalmente biocompativel e nao é rejeitado devido a estrutura molecular do 6leo
de mamona. Na area da estética, fios finos sao utilizados na remocao de rugas e de
flacidez da pele. (CANGEMI et al., 2010)

Ademais, o residuo da mamona ap6s a extracao do éleo torna-se um subpro-
duto chamado de torta de mamona, que, apesar de possuir a proteina toxica ricina
e compostos alergogénicos, pode ser utilizado como adubo orgénico devido ao seu
alto teor de célcio, nitrogénio, fosforo e potassio. A torta desistoxicada e removida dos
alergogénicos também pode ser utilizado para complementar a racdo de animais em
virtude de seu alto valor protéico. (CANGEMI et al., 2010)

2.4 COMPOSITOS VERDES

Denominam-se compdsitos verdes os compdsitos que utilizam fibras naturais
e materiais biodegradaveis e de fontes renovaveis como a matriz. Estes materiais
possuem inumeras vantagens sobre os compositos tradicionais. Além dos fatores am-
bientais, pode-se citar a menor densidade, menor preco da matéria-prima e menores
custos de processamento. (MILANESE et al., 2011) (LA MANTIA; MORREALE, 2011)

Entretanto, estes materiais também podem apresentar desvantagens. Um dos
problemas € a dificuldade de adeséo entre as fibras naturais, normalmente hidrofili-
cas devido a lignina, e a matriz polimérica, usualmente hidrofobica. Essa discrepancia
pode prejudicar as propriedades mecanicas do produto final e, portanto, sdo neces-
sarias modificacées na superficie da fibra, habitualmente dependentes de técnicas
quimicas ou fisicas, que incluem esterificacéo, eterificacdo, benzilacado, tratamento
com permanganato, silano ou isocianatos. Contudo, esses métodos quimicos, podem
elevar o custo de producédo, tornando-a inviavel. Desta forma, outras solugcées séo
utilizadas, como a adicdo de agentes de acoplamento. Outro problema esta relacio-
nado com o cultivo da planta, ja que seria necessario um aumento da area de cultivo
para a obtencao da fibra em larga escala. Ademais, o crescimento da planta é depen-
dente das condi¢des do clima e do solo, o que poderia causar uma diferenca entre
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a qualidade das fibras cultivadas em diferentes locais. Por fim, acrescenta-se um as-
pecto econdmico: caso o0 curaua nao esteja gerando lucro o suficiente ao agricultor,
este pode acabar decidindo mudar suas plantagdes. (LA MANTIA; MORREALE, 2011)
(SPINACE et al., 2009) (ZAH et al., 2007)

O processamento destes compdsitos pode ou nao envolver métodos de modi-
ficacdo da superficie da fibra, porém neste trabalho, eles ndo serdo utilizados. A razédo
disto é que, durante a reacao de polimerizagdao do PU do compdsito (discutida na se-
¢cao 2.3), os grupos hidroxila presentes na lignina da fibra se ligam quimicamente com
0s isocianatos do poliuretano, garantindo uma maior adesao na interface fibra/matriz,
assegurando um bom desempenho mecanico do compdsito sem a necessidade de
tratamentos quimicos. (VILAR, 2004)

2.5 ENSAIOS MECANICOS

Ensaios mecanicos sdao métodos utilizados para analisar o comportamento
mecanico de materiais e sdo de grande importancia na pesquisa e desenvolvimento
de novos materiais e na determinacao da aplicabilidade destes na engenharia.

Neste trabalho, seréo utilizados os ensaio de flexdo e de inchamento para ana-
lisar as propriedades dos compdésitos criados. Ensaios de tracdo e compressao nao
serdo realizados devido as dificuldades técnicas associadas a fabricacao dos corpos
de prova.

No ensaio de flexdo, descrito na norma ASTM D790, um corpo de prova re-
tangular ou circular € flexionado até a fratura numa configuracdo de carregamento de
trés ou quatro pontos. (ASTM D790-03, 2003) A Figura 5 mostra a configuracao deste
ensaio.
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Figura 5 — Configuracao do ensaio de flexao
Adaptado de: (CALLISTER, 2007)

A resisténcia a flexdo do material € a tensdo atuante durante a fratura no ponto
diretamente abaixo do ponto de aplicagao da carga, na superficie inferior do corpo de
prova. Essa tenséo pode ser calculada a partir da Equacéo 2, onde F; é carga aplicada
no momento da fratura, L é a distancia entre os suportes, b é a largura do corpo de
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prova e d a espessura. (CALLISTER, 2007)

3.-Fy-L
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2.6 INCHAMENTO E ABSORCAO DE AGUA

A absorcao de agua por um compésito afeta suas propriedades mecanicas,
além de suas dimensbes e aparéncia. Testes de inchamento e de absorcédo ajudam
na determinacao da aplicabilidade de um compésito.

A determinacgao da absorcao de agua do compdsito é feito através do ensaio
de absorcédo, no qual os corpos de prova do material sdo submersos em agua. A
absorcao desta é encontrada através da Equacao 3, onde AA% € o peso da agua
absorvida pelo corpo de prova em termos de porcentagem do peso inicial do material,
m; € a massa final (g) e m; & a massa inicial (g). (ASTM D570-98, 2010)

AA% ="~ 00 (3)
my

O inchamento de um material plastico é encontrado através da Equacéo 4,
onde IE% é a variagdo percentual da espessura do corpo de prova, e; € a espessura
final (cm) e m; é a espessura inicial (cm). (ASTM D570-98, 2010)

IEY% = ¢

- 100 (4)

€;
2.7 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

A analise termogravimétrica, também chamada de TGA, segundo Marchetto
e Rodrigues (2002), é uma técnica na qual a massa de um material € medida conti-
nuamente em fungdo de sua temperatura, enquanto esta € controlada. Esta técnica
permite uma avaliacdo da estabilidade térmica e da composicdo de materiais e pode
ser utilizada para o estudo da degradacao térmica oxidativa de materiais poliméricos.
Para tanto, é utilizada uma termobalanga, que se trata de um instrumento envolvendo
uma balanca e um forno com um sistema controle de temperatura, cujo o sensor deve
estar o mais préximo possivel da amostra analisada.

As curvas termogravimétricas (TG), obtidas com este ensaio, sao afetadas por
fatores que podem ser dividos em fatores instrumentais e fatores ligados a amostra.
Entre os instrumentais estdo a razdo de aquecimento do forno, atmosfera do forno
e geometria do suporte da amostra. Como fatores ligados a amostra é possivel ci-
tar a condutividade térmica da amostra, massa e liberagdo de gases. (IONASHIRO;
GIOLITO, 2004)
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Neste projeto de pesquisa, a TGA foi utilizada para, para determinar as tem-
peraturas de degradacao do poliuretano e das fibras de curaud, e também para de-
monstrar a auséncia de solventes na composi¢cao do material.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados na prepara-
cao, fabricacao e analise dos compdésitos. Sao descritos, entre outros, a preparacao
da fibra, mistura com os componentes do poliuretano, moldagem dos corpos de prova,
parametros de processo, ensaios € métodos de analise.

Pode-se dividir o experimento em duas etapas principais, sendo elas a fabrica-
cao dos corpos de prova e a caracterizacao do material. A fabricacao foi acompanhada
de um estudo para determinar a massa de compasito a ser utilizada no preenchimento
do molde, para que a espessura das amostras ao final da preensagem estivesse de
acordo com o especificado nas normas dos ensaios realizados.

Conforme fluxograma apresentado na Figura 6, a produgcdo de cada amos-
tra se iniciou com a preparagéo das fibras e aquecimento da matriz. As fibras foram
cortadas e misturadas com o poliol e o pré-polimero em propor¢cdes adequadas, e 0o
molde foi preenchido com a mistura. A prensagem do compésito foi feita a uma de-
terminada combinagéo de pressao e temperatura, por um periodo de 12 horas para
as amostras moldadas a temperatura ambiente e 1 hora para as demais amostras. O
material foi removido do molde e repartido em 7 corpos de prova. O procedimento foi
repetido para cada combinacao possivel de proporgao fibra/poliuretano, temperatura e
pressao escolhidas. Sao elas 50%, 60% e 70% de massa de reforco em relagéo a ma-
triz, temperatura ambiente, 60°C, 75°C e 90°C e aproximadamente 1,3MPa, 2,6MPa e
4,3 MPa, que correspondem a 3tnf, 6tnf e 10tnf aplicados na area da tampa do molde
utilizado. A variagdo de parametros totalizou 36 combinagbes diferentes (mostradas
na Tabela 2, e 252 corpos de prova.
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Tabela 2 — Combinac6es dos parametros de moldagem

Temperatura Proporcao Massica Pressao de Tempo de
de Moldagem (°C) Fibra/Matriz (%) Moldagem (MPa) Moldagem (h)
Ambiente 50/50 1,3 12
Ambiente 60/40 1,3 12
Ambiente 70/30 1,3 12
Ambiente 50/50 2,6 12
Ambiente 60/40 2,6 12
Ambiente 70/30 2,6 12
Ambiente 50/50 4,3 12
Ambiente 60/40 4,3 12
Ambiente 70/30 4,3 12
60 50/50 1,3 1
60 60/40 1,3 1
60 70/30 1,3 1
60 50/50 2,6 1
60 60/40 2,6 1
60 70/30 2,6 1
60 50/50 4,3 1
60 60/40 43 1
60 70/30 4,3 1
75 50/50 1,3 1
75 60/40 1,3 1
75 70/30 1,3 1
75 50/50 2,6 1
75 60/40 2,6 1
75 70/30 2,6 1
75 50/50 4.3 1
75 60/40 4.3 1
75 70/30 4.3 1
90 50/50 1,3 1
90 60/40 1,3 1
90 70/30 1,3 1
90 50/50 2,6 1
90 60/40 2,6 1
90 70/30 2,6 1
90 50/50 4.3 1
90 60/40 4.3 1
90 70/30 4.3 1

Com os corpos de prova prontos, teve inicio a etapa de caracterizacdo. Para
tal, os corpos foram submetidos a ensaios de flexdo, e as fraturas resultantes foram
analisadas com microscopia eletrénica de varredura. Depois disso, foi efetuado ensaio
de inchamento para a placa que apresentou, dentre todas as produzidas, a maior
resisténcia a flexao. Por fim, foi realizada analise termogravimétrica da fibra, do PU e
de trés amostras fabricadas com parametros distintos.
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Figura 6 — Fluxograma com as etapas do projeto

3.1 ESTUDO PRELIMINAR

A espessura das amostras apds a cura € influenciada pela area do molde,
pela massa de mistura depositada dentro dele, e pela densidade do material ap6s a
cura, propriedade esta que depende dos parametros de moldagem. Para os ensaios
de flexdo, era necessario que esta espessura estivesse de acordo com as normas
ASTM D790-03 (2003) e ASTM D570-98 (2010).

Logo, um estudo preliminar foi feito variando-se os parametros que exercem
0 maior impacto na espessura final (i.e. a propor¢éo de reforco/matriz e a presséo de
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moldagem), com o objetivo de construir uma curva de compressibilidade para cada
propor¢cdo massica fibra/matriz. Atraves das curvas, seria possivel calcular a massa a
ser utilizada para a obtencédo da espessura desejada as amostras (entre 3 e 4mm).

Como dito anteriormente, optou-se por realizar este estudo com um molde de
tamanho reduzido, com o objetivo de minimizar o gasto de tempo e matéria-prima.
Assim, fez-se necessario recalcular as forcas de prensagem para o estudo preliminar,
para que a pressao fosse igual aquela a ser exercida sobre as amostras que seriam
produzidas posteriormente no molde grande. O calculo foi feito através da razdo das
areas dos moldes, conforme Equagéo 5, onde F, € a for¢a atuando sobre o molde
menor, F, é a forga sobre o molde maior, A, é a area do molde menor e A, € a area
do molde maior.

AP
F, = A F, (5)

A massa de mistura foi padronizada em 100g, a fim de facilitar o célculo das
proporcoes dos componentes. Apdés moldagem do material as bordas irregulares fo-
ram aparadas, deixando as placas em formato aproximadamente retangular. As amos-
tras foram pesadas em balanga FWB 91379, tiveram seus quatro lados medidos com
régua e sua espessura medida em oito posicoes diferentes, com auxilio de um paqui-
metro. As posi¢des escolhidas foram os quatro cantos das placas, e o centro dos
quatro lados.

Tendo estes dados em maos, péde-se calcular a densidade aproximada das
placas e plota-las em graficos de dispersao, com a pressao de moldagem no eixo
das abscissas. Tracando-se um paralelo com a compressao de pds metalicos, supds-
se comportamento logaritmico das curvas, e foi realizada uma regressao nao-linear
para modelagem dos dados. Deste modo, foram obtidas trés equacdes de densidade
em funcdo da pressdo de moldagem, uma para cada fragcdo massica de reforgco em
relacdo a matriz. As curvas s&o apresentadas na sec¢édo 4.2.

3.2 FIBRAS DE CURAUA

A Figura 7a mostra as fibras utilizadas neste projeto, em estado de forneci-
mento. As mesmas foram cedidas pela empresa PEMATEC.
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Figura 7 — Fibras de curaua utilizadas no trabalho

A partir do estado de fornecimento, houve o corte do curaud em tamanhos de 3
a 5 mm com a utilizagao de dois tipos de ferramenta: tesouras e cortadores circulares.
A Figura 7b mostra as fibras apds ao corte.

Posteriormente ao corte das fibras, foi feita a secagem em estufa da marca
Medclave a 60°C por 24 horas, com o objetivo de eliminar o maximo possivel de umi-
dade, que pode prejudicar a aderéncia entre fibra e matriz e gerar porosidade no ma-
terial.

3.3 FABRICACAO DOS CORPOS DE PROVA

Antes da mistura dos componentes, 0 molde era aquecido até a estabilizacao
na temperatura desejada. Como mencionado anteriormente, as temperaturas escolhi-
das foram 90°C, 75°C, 60°C e temperatura ambiente. Paralelamente, o molde e sua
tampa eram envoltos em sacos plasticos (Figura 8), nos quais era aplicada vaselina,
para atuar como desmoldante ao final do processo e facilitar a limpeza. Deve-se notar
que a vaselina é uma substancia inerte e no interfere na cura do poliuretano.
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Figura 8 — Molde e tamﬁa envoltos em plastico

O poliuretano era obtido a partir da reacao de um poliol com um pré-polimero
cedidos pela empresa CEQUIL a UTFPR, e conforme recomendagéo do fabricante,
deveriam ser misturados em propor¢cées massicas iguais. Apés calculo da massa da
amostra, as quantidades dessas substancias eram mensuradas com o auxilio de do-
sadores e balangas, e misturadas manualmente dentro de um recipiente plastico. O
tempo de mistura foi padronizado em 10 minutos. Deste modo, seria longo o sufici-
ente para que o material fosse homogeneizado, mas nao excessivamente longo para
gue a reacao de polimerizagdo do poliuretano ocorresse em grau elevado antes que a
mistura fosse levada ao molde.

A mistura manual era feita em duas etapas: primeiramente, as fibras de cu-
raud eram impregnadas e misturadas com o poliol durante cinco minutos. Ent&o,
adicionava-se o pré-polimero e misturava-se por mais cinco minutos, de forma a se
obter uma distribuicao aleatéria das fibras e uma mistura homogénea. As quantida-
des de fibras utilizadas foram 50%, 60% e 70% da massa do compadsito. Inicialmente
desejava-se utilizar 30% de fibra, porém devido a falhas nas primeiras placas, essas
amostras foram descartadas e decidiu-se substitui-las por amostras com 60% de fibra,
como detalhado na segéo 4.1.

Entédo se prosseguia a moldagem por compressao na prensa hidraulica Bove-
nau P15 ST. O preenchimento manual do molde era rapido, tomando cuidado para que
fosse homogéneo, sem regides com excesso ou falta de material. O molde era sub-
metido a alta presséo e temperatura durante 30 minutos. As forgas utilizadas para as
diferentes amostras foram 3, 6 e 10 tnf, resultando em pressdes de 1,3MPa, 2,6MPa e
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4,3 MPa, respectivamente. O aquecimento era desligado e a pressdo mantida. Por fim,
apos 30 minutos de espera, a pressao era liberada e a amostra era retirada do molde.
Para as placas moldadas a temperatura ambiente, o procedimento realizado era idén-
tico, mas sem aquecimento e com tempo de moldagem de 12 horas, durante as quais
a alta pressao era mantida. A Figura 9 mostra um exemplo de placa do compésito
apds a desmoldagem.

Figura 9 — Placa de compdsito poliuretano/fibra de curaua

Como mencionado na sec¢do ??, inicialmente a fabricagdo das amostras seria
feita com um molde grande. Porém, apds a producao de algumas placas de compdésito
neste molde, constatou-se que estas apresentavam uma resisténcia a flexdo muito
baixa, podendo ser partidas facilmente com as maos. Diante deste imprevisto, decidiu-
se fabricar as amostras com o molde menor, € que 0 ensaio de inchamento seria feito
somente para a amostra que apresentasse maior resisténcia a flexdo. As hipéteses
guanto as causas desta ocorréncia sdao melhor explicadas na se¢ao 4.1.

Apos a fabricacao, as placas de compdsito eram repartidas em oito corpos
de prova com aproximadamente 12,7mm de largura e 130mm de comprimento. As
dimensdes foram tracadas e medidas com auxilio de régua e paquimetro, conforme
normas ASTM D790-03 (2003) e ASTM D570-98 (2010), e a reparticao foi feita com
arco de serra.

Apo6s o corte, calculou-se a densidade dos corpos de prova. Foram feitas uma
medi¢do da largura (no meio da amostra) e trés medigdes da espessura de cada
corpo (em ambos os extremos € no meio da amostra), pois observou-se que as placas
apresentavam um formato abaulado, sendo mais espessas no centro do que nas ex-
tremidades, como mostra a Figura 10. O comprimento mostrou-se aproximadamente
constante para todos os corpos de prova, pois era limitado pelas paredes do molde. O
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volume de cada corpo foi calculado utilizando a média das trés medidas de espessura.
A massa foi medida com uma balanga Precision PR1000 NW e entao foi possivel o
calculo da densidade para a anélise da compressibilidade do material.

Figura 10 — Placa de composito abaulada

Os corpos de prova foram armazenados em sacos plasticos devidamente eti-
quetados, conforme Tabela 2. Este foi o fim da etapa de fabricagéo.

3.4 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios de flexdo foram realizados conforme a norma (ASTM D790-03,
2003), como forma de determinar a resisténcia a flexdo dos corpos de prova. A ma-
quina utilizada foi a EMIC DL10000 do laboratério de materiais da UTFPR. Os se-
guintes parametros foram utilizados nos ensaios de flexdo: distancia de 90mm entre
apoios e velocidade de 2mm/s. A largura e a espessura das amostras foram medidas
com auxilio de um paquimetro. A Figura 11 mostra um ensaio de flexdo em andamento
na EMIC.
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Figura 11 — Ensaio de flexao em andamento

O ensaio de inchamento foi feito através da imersdo de um corpo de prova
com dimensdes 5cm x 5cm em 4gua. Antes da imersao, foram medidas a espessura e
a massa do corpo de prova, com paquimetro e balanca de precisdo. Apds duas horas,
as medicoes foram feitas novamente. Entdo, o corpo foi submergido por mais vinte
e duas horas e as medicdes foram efetuadas uma ultima vez, com o objetivo de se
calcular o aumento percentual da massa e do volume da amostra devido a absorcao
de agua.

3.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Apos o ensaio de flexao, as extremidades fraturadas dos corpos de prova que
apresentaram maior resisténcia a flexdo, em cada um dos grupos, foram levadas ao
MEV para andlise. O objetivo da andlise era observar, entre outros aspectos, a inter-
face reforgco-matriz, as caracteristicas da fratura, a porosidade da PU e a disposicao
das fibras.

A preparagao das amostras consistiu em cortar as extremidades dos corpos
com estilete, fixa-las em uma base e metaliza-las. A Figura 12 mostra os corpos pron-
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tos para a microscopia.

Figura 12 — Amostras metalizadas antes do MEV

Nesta etapa, foi utilizado o microscopio Carl Zeiss EVO MA15, do Centro Mul-
tiusuario de Caracterizagdo de Materiais da UTFPR Campus Curitiba.

3.6 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

Um dos objetivos da andlise termogravimétrica era a determinagéao da tempe-
ratura de degradagéo da fibra e do PU, fatores que influenciam na aplicabilidade do
material. Por fim, desejava-se comprovar a auséncia de solventes no compaosito.

O analisador termogravimétrico do Laboratério de Analise de Materiais do
campus Londrina da UTFPR foi utilizado para a analise termogravimétrica das amos-
tras do compdsito.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo discutidos os procedimentos e resultados deste trabalho,
sendo expostos em maiores detalhes as falhas e as fontes de erro dos experimentos,
assim como as diferencas entra a metodologia prevista na proposta e a utilizada de
fato. Também séo apresentadas imagens, gréaficos e analises dos dados experimentais
obtidos, e formuladas hipoteses quanto as causas dos fenédmenos observados.

4.1 FALHAS E FONTES DE ERRO

A fabricacdo dos corpos de prova foi a parte mais laboriosa do projeto. Di-
versas placas experimentais foram produzidas previamente as placas utilizadas nos
ensaios, para o aprendizado do processo de fabricacdo e a obtencdo das curvas de
compressibilidade do material. Ainda assim, muitas amostras defeituosas acabaram
sendo produzidas, levando a um gasto de tempo e de matéria-prima maior do que o
previsto, e fazendo com que o experimento divergisse do planejamento inicial.

Para a mistura dos componentes, as proporgdes escolhidas inicialmente foram
30, 50 e 70% de massa de reforco em relacdo a matriz. Entretanto, durante a fabri-
cacgao das placas de compdsito com 30% de fragdo massica de curaua, observou-se
que o poliuretano era expulso do molde através das folgas entre a tampa e a cavi-
dade, como mostra a Figura 13. Este fendmeno, além de desperdicar material, alteraria
significativamente as proporc¢des entre refor¢co e matriz. Ademais, apds a desmolda-
gem notou-se que as placas possuiam inumeras falhas de preenchimento pela fibra,
resultando em alta heterogeneidade, com regides compostas apenas de poliuretano
(regides claras na Figura 14). Esta caracteristica tem grande impacto negativo na re-
sisténcia a flexdo do material, ja que as regides sem reforco se comportam como o
poliuretano puro. Logo, decidiu-se substituir as amostras com 30% de fibra por amos-
tras com 60% de fibra, que se situam entre os outros valores escolhidos e permitem
um preenchimento mais homogéneo do molde, com menor ocorréncia de vazamentos.
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Figura 13 — Poliuretano vazando sobre o molde durante
fabricacao de uma placa de compdsito
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Figura 14 — Placa de compésito com 30% curaua

Outro contratempo ocorrido durante a fabricacédo foi a baixa resisténcia a fle-
xao observada nas placas produzidas com o molde grande, como ja foi mencionado
na se¢ao 3.3. Supbe-se que isto se deve principalmente a dois fatores. O primeiro é
a dificuldade em realizar a mistura manual de uma quantidade grande de material de
maneira homogénea. O segundo é a escolha inicial da pressao de moldagem, sendo
esta muito baixa para proporcionar ao compaosito uma boa distribuicdo do PU e um mo-
lhamento satisfatério das fibras. A Figura 15 mostra uma placa feita no molde grande.
Estas placas podiam ser facilmente partidas com as maos.
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Figura 15 — Placa de compdsito feita no molde grande, partida
com as maos

Este problema néo foi percebido no estudo preliminar pois a quantidade de
componentes era menor (100g, em comparagdo com aproximadamente 170g das
amostras produzidas no molde grande), permitindo uma mistura adequada, e porque
as placas tinham menor area e maior espessura do que as fabricadas com o molde
maior, apresentando assim maior rigidez flexional, e aparentando ter resisténcia a fle-
xao satisfatéria (em analise qualitativa manual).

Nos ensaios de flexao, um imprevisto encontrado foi o resultado das amostras
com 70% de fibra de curauda. Nenhuma das amostras ensaiadas apresentou resis-
téncia a flexdo maior que 5MPa. Na maior parte dos casos, o software utilizado pela
EMIC sequer plotou a curva tensao-deformacao. Cogita-se que esta proporcao de re-
forco em relagcédo ao poliuretano € demasiadamente elevada, de modo que o PU néo
conseguiu preencher adequadamente o volume em torno das fibras, ocasionando em
regides de baixa resisténcia, que comprometeram o material como um todo. E impor-
tante ressaltar que esta afirmacéao € valida somente para os métodos de fabricacao
utilizados neste trabalho, e que nédo se exclui a possibilidade desta fragdo massica
apresentar resultados satisfatérios com métodos diferentes.

De maneira similar, os ensaios de flexdo das amostras feitas a temperatura
ambiente com 60% de fibra e 1,3MPa também falharam. Acredita-se que a alta visco-
sidade do PU a temperatura ambiente fez com que a quantidade escolhida de PU nao
conseguisse, a baixa pressao, se ditribuir efetivamente entre a quantidade de reforco
presente na amostra. Curiosamente, como sera apresentado na segéo 4.3, 0s corpos
de prova feitos a temperatura ambiente, com pressao de moldagem de 1,3MPa, e com
50% de reforco demonstraram alta resisténcia a flexao. Este comportamento dispar
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em relacao a placa com 60% de fibra foi atribuido a diferenca de proporcéao fibra-PU
entre as amostras, porém nao se descartam possiveis erros no processo de fabricacdo
da placa com maior quantidade de reforco.

Por terem apresentado resultados falhos e discrepantes em relacao as demais
amostras do estudo, a placa fabricada a temperatura ambiente, com 60% de reforco e
pressédo de moldagem de 1,3MPa, assim como todas as amostras com 70% de curaud
serdo, a partir deste ponto, desconsideradas nas analises efetuadas.

Com relacao as fontes de erro para os resultados, dois importantes fatores a
considerar sdo a natureza das fibras e os métodos de corte utilizados. Por se tratar de
uma fibra natural, a fibra de curaua apresenta variacées normais de suas proprieda-
des, causadas por diferengas ocorridas no cultivo das plantas. Estas variacoes, seja
nas dimensdes ou na resisténcia da fibra, contribuem para a dispersao observada nas
propriedades mecanicas do compédsito. Também contribui o fato de terem sido utiliza-
dos, como mencionado na secao 3.2, dois métodos manuais diferentes para o corte
das fibras. Tais métodos sdo o corte com tesoura e com Iamina circular (Figura 16).
Em andlise no MEV, péde-se observar que, enquanto o corte com lamina circular era
reto e preciso (Figura 17a), o corte com a tesoura apresentava sinais de esmagamento
(Figura 17b). Este esmagamento € detrimental para a resisténcia do material, pois as
diversas ramificagcdes nas extremidades dos filamentos atuam como concentradores
de tensado para a matriz, a partir dos quais pode ocorrer a nucleacao e propagacao
de trincas. Adicionalmente, o comprimento das fibras cortadas nao era uniforme, pelo
fato do corte ser manual.

Figura 16 — Lamina circular utilizada no corte das fibras
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Figura 17 — Micrografias do MEV das extremidades das fibras de curaua cortadas com lamina
circular (a) e tesoura (b)

Outras fontes de dispersao sao a mistura e o preenchimento do molde, ambos
feitos manualmente. Por mais que os procedimentos fossem feitos com cuidado, era
dificil obter uma distribuicdo homogénea de material. Durante a mistura, ocorria a for-
magao de aglomerados de fibra, que inevitavelmente eram transferidos para o molde,
como pode ser visto na Figura 18. A prensagem a quente tinha um impacto positivo
na distribuicao dos componentes, ja que estes aglomerados ficavam menos aparentes
apos este processo, mas supde-se que as anisotropias presentes no compaosito nao
eram totalmente eliminadas.

¥ L 3

Figura 18 Aglomerados de fibra apds a mistura

Também devem ser considerados possiveis erros de dosagem dos compo-
nentes e a perda de material. Observou-se que uma pequena parte do curaua e do
poliuretano aderia-se as luvas e ao recipiente onde era feita a mistura do compdésito,
e que durante a prensagem da placa parte do PU vazava por frestas no molde, como
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mostrado na Figura 13. Para que as propor¢des finais ndo fossem muito alteradas
por esta perda de material, foi adicionado a mistura 10% de excesso em relacdo a
quantidade original de componentes, lembrando que ela foi calculada com base nos
dados da curva de compressibilidade, nas dimensdées do molde e na espessura de-
sejada para a amostra. Mesmo tomando-se estas precaugdes, nao se pode negar o
fato de que as fragbes massicas de reforgo diferem do nominal, traduzindo-se em mais
dispersao para os dados.

Outra possivel fonte de erros neste trabalho advém do sistema de aqueci-
mento da prensa. Com o auxilio de um pirdmetro 6ptico observou-se, antes da produ-
cao das amostras, que o aquecimento do molde ndo era homogéneo, sendo a parte
central mais quente que a regido das extremidades. Assim, a temperatura aplicada em
cada corpo de prova durante a moldagem era dependente da posi¢cao deste na placa,
variando em torno da temperatura nominal.

O ultimo fator a ser considerado como fonte de erro, ja apresentado na secao
3.3, é a variagao de espessura das placas de compésito. Apds o corte das amostras,
na etapa de produgédo dos corpos de prova, percebeu-se que a espessura destas
nao era homogénea por toda sua extensao, sendo o centro de todas as placas mais
espesso do que as extremidades. Supde-se que isto se deve ao formato levemente
irregular do molde, ocasionado por desgaste da regido central, e também a falta de
rigidez da parte inferior da cavidade. Enquanto a tampa do molde possuia reforcos
para aumentar sua rigidez, a parte inferior consistia somente em uma placa metalica,
gue aparentemente fletia sob a forca da prensa. Esta suposigéo foi feita com base no
formato observado dos corpos de prova, mais plano na parte que esteve em contato
com a tampa, e curvado na parte que esteve em contato com o fundo da cavidade,
conforme Figura 10. Como serd mencionado na se¢éo 4.2, isto também contribuiu
para um resultado muito elevado dos calculos da densidade do material, feitos durante
o estudo preliminar, ja que as medidas de espessura foram feitas nas extremidades
das placas, onde a espessura era menor. Uma melhor abordagem teria sido seccionar
as placas e calcular as densidades de cada secao, ao invés de utilizar as médias das
espessuras das extremidades para calcular a densidade da placa como um todo.

4.2 CURVAS DE COMPRESSIBILIDADE

As curvas de compressibilidade obtidas com base no estudo preliminar sao
apresentadas na Figura 19. Como mencionado na sec¢ao 3.1, supds-se um comporta-
mento logaritmico para a modelagem da densidade em fung¢ado da pressao de molda-
gem. Levando em conta os valores elevados de R quadrado do modelo, esta aparenta
ser uma aproximacao razoavel.
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Figura 19 — Curva de compressibilidade para amostras com 50% (a) e 60% (b) de fibra

Pode-se observar que, para fracoes massicas de refor¢o iguais, um aumento
na pressao de moldagem levou a um aumento na densidade do compdésito. Supondo
qgue a densidade das fibras e do poliuretano € aproximadamente constante, isto pode
ser atribuido a diferencas na quantidade de ar nas amostras. O ar esta presente no
material em regiées de falta de preenchimento, onde o PU ndo conseguiu penetrar,
em bolhas causadas pelo processo de mistura, e nos poros da matriz. Estes poros
sao gerados durante a sintese do poliuretano, pela reagcdo dos componentes com a
umidade presente nas fibras e na atmosfera.

Quando o material € submetido a altas pressdes, durante a moldagem, o po-
liuretano desloca-se para as regides sem preenchimento, as bolhas e poros sdo com-
primidos, e o ar € expulso da amostra. Presume-se que, submetendo o material a
pressdes maiores, estes mecanismos atuam de maneira mais rapida e eficaz, cau-
sando o aumento na densidade. Esta tese é suportada por imagens no MEV, que
mostram bolhas maiores e em maior quantidade nas amostras submetidas as meno-
res pressoes.

Também nota-se que, para pressoées iguais, uma maior quantidade de fibra
em relacdo a matriz resultou em densidades menores. Supde-se que as fibras retém
maiores quantidades de ar no material, além de dificultar o espalhamento do PU e o
empacotamento da mistura. Deste modo, regides com mais fibra sdo em geral menos
densas do que regides com maiores quantidades de poliuretano. Esta caracteristica
do material ocasiona o comportamento observado.

Apos fabricacao dos corpos de prova a serem utilizados nos ensaios de flexao,
foi possivel calcular as densidades das amostras de maneira mais precisa, e compara-
las com as curvas obtidas no estudo preliminar. A maior precisao decorre do fato de
cada corpo de prova, que correspondia a uma sec¢ao da placa original, ter sido pesado
e medido separadamente. Apds determinada a densidade de cada corpo, foi calcu-
lada a média e a repetibilidade para cada combinacédo de parametros. Estes dados,
juntamente com as curvas de compressibilidade originais, sdo apresentados na Figura
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Curva do estudo preliminar
—&— Placas ensaiadas
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Figura 20 — Curvas de compressibilidades do estudo preliminar e
das amostras ensaiadas com 50% (a) e 60% (b) de

fibra

E possivel constatar que as densidades das amostras com 50% de fibra fica-

ram abaixo das esperadas com a curva do estudo preliminar. Além disso, as amostras
feitas com 2,6MPa e 4,3MPa como pressao de moldagem possuem aproximadamente
a mesma densidade. Entretanto, para a amostra de 60% de fibra, as curvas obtidas
nas duas situagdes se assemelham.

4.3 ENSAIOS DE FLEXAO

O grafico da Figura 21 resume as resisténcias médias dos diferentes tipos de

corpos de prova testados. Nota-se que a maior resisténcia média foi obtida com as
amostras 90°C 60% 4,3MPa, ou seja, a placa fabricada com os valores maximos de
todos os parametros. Isto € um indicio de que temperatura, fracdo massica de fibra e
pressao de moldagem afetam positivamente a resisténcia a flexdo destes compdésitos.
Porém, outros resultados mostrados ao longo desta secao destoam desta concluséo.
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Figura 21 — Resisténcia a flexao média de cada placa de composito

Ornaghi et al. (2011) obtiveram, para um compdésito com 22% de fibra de cu-
raud descontinua e aleatoriamente distribuida em matriz de poliéster, uma resistén-
cia a flexdo de 97MPa, e Monteiro et al. (2006) encontraram resisténcia a flexado de
96,6MPa para 20% de fibra de curaua alinhada e continua em matriz de poliéster.
Neste trabalho a maior resisténcia a flexdo obtida foi de 54,6MPa, mostrando uma
grande diferenca entre estes compdsitos, que pode ser devido a natureza da matriz
ou diferencas nos métodos de fabricacdo das amostras.

Confrontrando os resultados das amostras fabricadas com pressao de molda-
gem de 1,3MPa com o estudo sobre PU de Luong et al. (2016) e com o trabalho de
Mothé e Araujo (2004), observa-se que estes corpos de prova obtiveram resisténcia
préxima ou abaixo da resisténcia maxima encontradas para o poliuretano puro no es-
tudo e no trabalho (25MPa e 24,2MPa, respectivamente). Isto pode indicar que esta
pressédo de 1,3MPa nao € totalmente capaz de acarretar um molhamento e uma co-
esdo entre fibras e PU suficientes para que haja a transferéncia adequada da carga
aplicada na matriz para a fibra. A Figura 22 mostra um exemplo desta falta de coeséo
na interface fibra/matriz. Além disso, estas amostras possuem bolhas de ar maiores
do que as amostras feitas com maiores pressdes. A Figura 23 mostra a presenca de
uma grande bolha, com cerca de 17um de diametro, vista através do MEV num des-
tes corpos de prova. Na Figura 23 ainda é possivel ver na parte superior a direita o
descolamento entre fibra e matriz devido a ruptura do corpo de prova.
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Figura 22 — Micrografia do MEV de uma amostra 60°C 60% 1,3MPa

20 um EHT = 20.00 kv Signal A =NTS BSD Date :8 Mar 2017 l ' Ir
WD = 85mm Mag= 600X o r__MP”ﬁ

Figura 23 — Micrografia do MEV de uma amostra 75°C 50% 1,3MPa

Entretanto, para as amostras feitas com pressdes de 2,6MPa e 4,3MPa, a
grande maioria apresenta resisténcia a flexdo acima de 25MPa, atingindo um ma-
ximo de 54,6MPa, demonstrando que nestas placas de compdésito, as fibras de curaua
atuam como refor¢o na matriz, gerando um material com resisténcia a flexao maior
do que a da matriz isolada. As imagens do MEV corroboram com esta conclusao, as
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Figuras 24 e 25 mostram uma boa adesao entre fibra e matriz na interface em amos-
tras feitas com 2,6MPa e 4,3MPa, respectivamente, apesar do pequeno descolamento
devido a fratura.

20 pm EHT = 10.00 kv Signal A=NTS BSD Date :21 Mar 2017 l ' Ir
WD =145 mm Mag= 1.00KX r__E:B

Figura 24 — Micrografia do MEV de uma amostra 75°C 60% 2,6MPa

e

20 pm EHT = 20.00 kV Signal A=NTS BSD Date :8 May 2017 l ' Ir
WD =10.0 mm Mag= 1.00KX r__EB

Figura 25 — Micrografia do MEV de uma amostra 90°C 60% 4,3MPa

Com os graficos da Figura 26, observa-se que um aumento da densidade
leva a um aumento da resisténcia a flexao. Isto pode estar ligado a uma melhor com-
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pactacao do compdsito, a uma melhor aderéncia entre fibra e matriz € a uma menor
presenca de bolhas e porosidade, consequéncias de pressdes de moldagem mais
altas.
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Figura 26 — Grafico Resisténcia a flexao (MPa) versus Densidade do compdsito (g/cm3) para
amostras feitas a temperatura ambiente (a), 60°C (b), 70°C (c) e 90°C (d)

A Figura 27 mostra a resisténcia a flexdo maxima média (MPa) em funcao da
pressdo de moldagem (MPa), para 50% e 60% de fibra, respectivamente. E possivel
inferir destes graficos que, para amostras com 50% de fibra, a pressdo de moldagem
exercida aumenta a resisténcia a flexdao até 2,6MPa e que, a partir deste valor, a re-
sisténcia pouco varia. Entretanto, para as amostras com 60% de fibra, 0 mesmo com-
portamento ndo é observado: a resisténcia aumenta progressivamente entre todos os
valores de pressao analisados.
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Figura 27 — Grafico Resisténcia a flexao (MPa) versus Pressao de
moldagem (MPa) para 50% (a) e 60% (b) de curaua

Resisténcia a Flexao (MPa)

Supde-se que, para as amostras com 50% de refor¢co, um aumento na pressao
de moldagem além de 2,6MPa nao causa grandes acréscimos na coesao entre fibra
e matriz e no empacotamento do material, ja que, como estas amostras possuem
maior quantidade de poliuretano, a pressdo mais alta acaba elevando o vazamento
do PU, reduzindo qualquer efeito positivo que essa pressdao de 4,3MPa poderia ter
sobre a resisténcia a flexdo da amostra. Para as amostras com 60%, pode-se explicar
0 aumento na resisténcia com um melhor espalhamento do poliuretano pela placa a
medida que a presséo é ampliada, j& que a maior quantidade de fibra nestas amostras
pode dificultar a propagacao do PU pela amostra. Soma-se a isso a possibilidade de
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reducao da quantidade e tamanho das bolhas de ar que uma ampliacdo da pressao

pode proporcionar.
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Figura 28 — Grafico Resisténcia a flexao (MPa)
versus Fracao massica de fibra (%) para
press6es de moldagem 1,3MPa (a)
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Os graficos da Figura 28 mostram que, na maioria dos casos, a porcentagem
pouco influenciou nos resultados do ensaio de flexdo. Houve casos, porém, em que
um aumento na porcentagem de fibra causou uma queda na resisténcia. Cogita-se
que, nestas situacdes, a ampliacdo da quantidade de reforco dificulta o espalhamento
do poliuretano pela placa e, consequentemente, a adesao na interface fibra/matriz.
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Figura 29 — Grafico Resisténcia a flexao (MPa) versus
Temperatura (°C) para 50% (a) e 60% (b) de curaua

Analisando-se a influéncia da temperatura sobre a resisténcia a flexdo, mos-
trada na Figura 29, observa-se que, para as amostras com 60% de fibra, a resisténcia
aumenta proporcionalmente com a temperatura. Isto foi atribuido a diminuicao da vis-
cosidade associada ao aumento da temperatura, que permite que o polimero se dis-
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tribua mais uniformemente e molhe melhor as fibras, causando maior ades&o e maior
efeito de reforgo.

Entretanto, para as amostras com 50% de fibra, esta tendéncia néao é obser-
vada. Supbe-se que o aumento da temperatura, ao acelerar a cura do poliuretano,
reduz o tempo de gel. Isto faz com que a viscosidade do material aumente mais ra-
pidamente, e que parte dele polimerize antes de entrar em contato com a superficie
das fibras, visto que com esta fracdo massica de reforco o polimero deve percorrer um
caminho médio mais longo antes de entrar em contato com o curaud. Este efeito afeta
negativamente a resisténcia a flexdo do material para temperaturas mais elevadas.

Outro aspecto a ser observado € que as amostras com 50% de reforgo feitas
em temperatura ambiente tiveram resisténcia maxima comparavel com as amostras
feitas a 90°C. Isto € possivelmente explicado pela diferenga entre o tempo que as
amostras ficaram sob pressao: as placas feitas em temperatura ambiente ficaram 12
horas na prensa, enquanto as placas que necessitavam aquecimento ficaram apenas
1 hora. Esse tempo a mais sob pressdo para as amostras com 50% de fibra feitas
a temperatura ambiente pode ter garantido um bom empacotamento do compdsito e
uma boa adesao entre fibra e matriz. J4 para as placas com 60% de reforco mol-
dadas a temperatura ambiente, o efeito da melhor adesao foi diminuido pela maior
quantidade de fibra, que ndo permitiu um bom espalhamento do PU e um molhamento
adequado das fibras. Isto também foi causado pela alta viscosidade apresentada pelo
polimero a temperatura ambiente.

4.4 ENSAIO DE INCHAMENTO

O ensaio de inchamento foi realizado para a placa que apresentou a maior
resisténcia entre todas as analisadas, que foi a placa produzida a 90°C, com 60% de
reforgo e moldada sob presséo de 4,3MPa.

Inicialmente o corpo de prova quadrado com lados de 50mm de comprimento
apresentava uma espessura meédia de 3,8mm, calculada a partir da medigdo em oito
pontos da amostra (quinas e centros das arestas). Sua massa inicial, mensurada com
a balanca de preciséo, era 10,55¢.

A amostra foi imersa em agua por 2 horas e as medi¢des foram feitas nova-
mente. A nova espessura média obtida foi de 3,9mm, enquanto a massa elevou-se
para 11,13g, um aumento de 5,5% em relacdo a massa inicial, demonstrando ja haver
uma pequena absorcado de agua. O aumento do volume da amostra neste tempo foi
de aproximadamente 3,4%.

Apb6s 24h, a espessura média obtida foi de 4,1mm, e a massa se ampliou
para 11,82g, representando um acréscimo de 12,0% sobre a inicial. O volume total da
amostra apresentou um aumento de 9,1%, expandindo de 10100mm? para 11015mm3
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ao final do ensaio de inchamento. A Tabela 3 sumariza os resultados obtidos neste
ensaio.

Tabela 3 — Resultados do ensaio de inchamento
Inicio 2h 24h

Volume (mm3) 10100 10440 11015
Massa (g) 10,55 11,13 11,82
Variacao Volumétrica (%) - 3,4 9,1
Variagdo Massica (%) - 55 12,0

Através destes resultados, constata-se que a absorcao de agua pelas fibras
de curaua fica abaixo dos valores para sisal (11%) e juta (12%) mostrados por Brouwer
(2001). Porém, estes valores sao altos quando comparado a absor¢ao massica calcu-
lada por Gomes et al. (2017) para o MDF: um minimo de 0,99%, quando o ensaio foi
feito com agua destilada e um maximo de 6,63%, com agua do mar.

4.5 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

Os gréficos da Figura 30 mostram as curvas obtidas com a andlise termo-
gravimeétrica. Para melhor situar os eventos térmicos, foi construido um grafico com a
derivada da perda percentual de massa em funcao da temperatura (DTG), mostrado
na Figura 31. Os pontos de inflexdo indicam a transi¢cdo entre eventos térmicos. Es-
tes eventos podem indicar rompimento de ligacées quimicas, perda de umidade ou
degradacéo de diferentes substancias presentes no material.

Nota-se que, para o poliuretano, a perda de massa comega somente em torno
de 300°C, e ocorre a uma taxa quase constante (em torno de 0,2% de perda a cada
1°C acrescido na temperatura) até sua total degradacao, em torno de 800 °C. Isto pode
ser um indicativo da auséncia de outras substancias no poliuretano, como solventes.

E possivel perceber que o comportamento das amostras do compésito apre-
senta pequenas diferengas em relacdo ao da fibra pura. Este comportamento inclui
um pico de perda de massa em temperaturas préoximas de 100°C, que pode indicar
a umidade das fibras sendo eliminada das amostras. Neste pico, a menor perda de
massa do compdsito em relacéo a fibra é devido ao fato do PU n&o apresentar umi-
dade, diminuindo a porcentagem massica correspondente a umidade nos compasitos.
Conforme os eventos térmicos citados por Marinho et al. (2013), o evento que se inicia
em 400°C indica a decomposicdo da lignina presente na fibra. Observa-se também
que as fibras de curaua se degradam completamente em cerca de 600°C.
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46 MEV

O MEYV foi realizado para observar o corte e disposi¢do das fibras, a aderéncia
entre PU e curaua na interface, o0 mecanismo de fratura e a presenca de bolhas e
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porosidade na matriz.

Na Figura 32 pode-se observar a distribuicdo aleatoria das fibras numa amos-
tra de 75°C, 60% e 4,3MPa. A distribuicdo aleatéria contribui para a isotropia do ma-
terial.

200 pm EHT = 10.00 kV Signal A = NTS BSD Date :21 Mar 2017 l "I_I—
WD =125 mm Mag= 50X -y r_’E’B

Figura 32 — Micrografia do MEV de uma amostra 75°C 60% 4,3MPa

A Figura 33 mostra as fibras rompidas no local da fratura de uma amostra
90°C 60% 2,6MPa. E possivel observar que, ao romper-se, uma fibra maior se parte
em fibrilas menores.
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Figura 33 — Micrografia do MEV de uma amostra 90°C 60% 2,6MPa

Também foi possivel observar a presenca de bolhas no poliuretano. Estas es-
truturas diminuem a resisténcia a flexdo do compdsito, sendo maiores nas amostras
moldadas a menor presséo. As Figuras 34 e 35 mostram bolhas com cerca de 100um
de didmetro na matriz de PU, geradas durante a mistura. Também pode-se observar
estruturas menores, que sé@o os poros. Os poros sao menores do que as bolhas, e séo
causados pela producdo de CO, durante reacao da umidade presente no curaua com
0 grupo isocianato do pré-polimero.
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Figura 34 — Micrografia do MEV de uma amostra 60°C 50% 1,3MPa
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Figura 35 — Micrografia do MEV de uma amostra 60°C 50% 2,6MPa

Enquanto as bolhas estédo relacionadas a mistura dos componentes, a pre-

senca de poros é inerente ao processo de polimerizacdo do PU. Procurou-se diminui-
la a0 maximo através da secagem do curaua na estufa, pois os poros também afetam
negativamente a resisténcia a flexao do material. A Figura 36 mostra poros com cerca
de 5um de didmetro, em uma amostra 60°C 50% 1,3MPa.
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20 pm EHT = 20.00 kV Signal A =NTS BSD Date :10 Apr 2017 l ' Ir
WD =12.5mm Mag= 700X r__EB

Figura 36 — Micrografia do MEV de uma amostra 60°C 50% 1,3Pa

As Figuras 22 e 37 mostram exemplos de pouca aderéncia entre entre fibra
e matriz na interface. Esta falta de aderéncia pode ser um resultado do processo de
fabricacao ou da fratura durante o ensaio de flexao, que pode ter causado um des-
colamento da fibra. Essa aderéncia falha prejudica a resisténcia do material, como
demonstram os resultados das amostras 60°C 60% 1,3MPa: 21MPa em média. Para
a amostra 75°C 50% 2,6MPa, a resisténcia média (35MPa) nao reflete a pouca ade-
réncia mostrada na Figura 37 e, analisando-se as demais fotos desta mesma amostra,
como a da Figura 38, vé-se uma étima a aderéncia entre fibra e matriz. Desta forma,
a Figura 37 pode, na verdade, mostrar o mecanismo de ruptura por descolamento
fibra/matriz.



g\ -
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Figura 37 — Micrografia do MEV de uma amostra 75°C 50% 2,6MPa
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Figura 38 — Micrografia do MEV de uma amostra 75°C 50% 2,6MPa
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A Figura 39 mostra um exemplo de boa aderéncia entre fibra e PU na interface,

com poucos sinais de descolamento devido a fratura da amostra.

Comparando as micrografias das figuras 40a e 40b (MERLINI et al., 2011),

obtidas com compdsitos de PU/fibra de bananeira ndo-tratada e tratada, respectiva-
mente, com as micrografias das Figuras 38 e 39, vé-se que a interface obtida com PU
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20 pm EHT =10.00 kv Signal A=NTS BSD Date :21 Mar 2017 | ' Ir
WD =125 mm Mag= 120K X b r_ERM

Figura 39 — Micrografia do MEV de uma amostra 75°C 60% 4,3MPa

e fibra de curaua se assemelha com as encontradas por Merlini et al. (2011). Estas
boas interfaces acontecem devido a reagéao do grupo isocianato do pré-polimero com
o grupo hidroxila das fibras naturais. Os compdsitos com fibra de bananeira obtive-
ram resisténcia a tracdo maxima de 10,12MPa, para as fibras tratadas, e 4,80MPa,
para as fibras ndo-tratadas, mostrando que, para aderéncias visualmente parecidas, o
compésito PU/fibra de curaua exibiu maior resisténcia.

15kV X300 S0pm

@
Figura 40 — Micrografias do MEV de compdsito PU/Fibra de Bananeira
Fonte: (MERLINI et al., 2011)

As Figuras 41 (SILVA et al., 2014) e 42 (BORSOI et al., 2013) mostram micro-
grafias do MEV de compésitos poliéster/curaua lavado e poliestireno/curaua, respec-
tivamente. Silva et al. (2014) obteve melhor adesao na interface fibra/matriz quando
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utilizou fibras lavadas e secadas. Borsoi et al. (2013) encontrou boa disperséao do cu-
raua pela matriz, porém, principalmente para o compadsito com poliestireno reciclado,
é possivel ver um descolamento entre fibra e matriz, possivelmente devido a fratura.

| .

Figura 41 — Micrografia do MEV de composito Poliéster/Fibra de Curaua
Fonte: (SILVA et al., 2014)

(b)

Figura 42 — Micrografias do MEV de compdsito Poliestireno virgem/Fibra de Curaua (a) e
Poliestireno reciclado/Fibra de Curaua (b)

Fonte: (BORSOI et al., 2013)
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Por fim, a Figura 43 mostra poliuretano ainda aderido ao curaua apos a rup-
tura do corpo de prova numa amostra 90°C 60% 2,6MPa. Esta amostra obteve uma
resisténcia a flexdo média de 38,4MPa, corroborando com a boa aderéncia entre fibra
e matriz.

V\i’\
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100 um EHT = 20.00 kv Signal A=NTS BSD Date :8 May 2017 l "I_I—
WD= 9.0mm Mag= 250X b I:_EB

Figura 43 — Micrografia do MEV de uma amostra 90°C 60% 2,6MPa
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos nos trabalhos, para as condi¢des anali-

sadas, pode-se chegar as seguintes conclusodes:

1.

O curaué atua como reforgo na matriz de PU, mesmo sem o uso de solventes ou
agentes de acoplamento.

. A maior resisténcia obtida foi de 54,6MPa, para a amostra com 60% de curaud,

feita a 90°C com pressao de moldagem de 4,3MPa.

O aumento da temperatura e da pressao de moldagem elevam a resisténcia a
flexdo, porém outros fatores podem alterar o efeito destes parametros.

. As curvas de compressibilidade demonstraram um aumento da pressao de mol-

dagem causa um aumento na densidade, devido a compressao da porosidade e
das bolhas.

Observou-se que, para densidades maiores, o compdsito apresentava maiores
resisténcias a flexdo, devido a melhor compactagéo e a menor presencga de bo-
lhas e porosidade.

. A absorgéo de 4gua pelo compdsito durante o ensaio de inchamento causou um

aumento volumétrico de 9,1%, abaixo de fibras como o sisal e a juta.

A TGA mostrou que ha um pico de perda de massa em 100°C, devido a elimina-
¢ao da umidade. Outro pico a 400°C acontece devido a decomposigao da lignina
da fibra. A decomposicao completa desta ocorre a 600 °C.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apos a analise do processo de fabricacdo dos compositos e dos resultados

obtidos nos ensaios, € possivel fazer as seguintes sugestoes para trabalhos futuros:

1.

refinar o método de fabricacdo. O emprego de métodos automatizados de corte
das fibras e de mistura dos componentes, assim como a utilizagdo de moldes
mais rigidos, sem folgas e com aquecimento homogéneo produziria resultados
com menor dispersao.

Controle da umidade do ambiente durante a fabricacéo, para evitar o apareci-
mento de porosidade nas amostras.

Medicao da densidade do compdsito seja feita por imersao, utilizando-se do prin-
cipio de Arquimedes. Os resultados do método utilizado neste projeto sdo pouco
precisos devido a variagdo na espessura das placas, que dificultou o calculo do
volume.

. Analisar a influéncia do tempo de moldagem sobre as propriedades mecanicas

do compdsito, ja que este parametro aparentou ser uma das causas do com-
portamento discrepante das amostras produzidas a temperatura ambiente. Po-
deriam ser testados, por exemplo, diferentes ciclos de tempo de aquecimento e
aplicacao da pressao, em busca do que resultaria na maior resisténcia a flexao.
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