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RESUMO

Silva. S. F., Zeusa. Processamento e Caracterizacdo de Compdsito de Fibras de Sisal e
Poliuretano derivado de Oleo Vegetal. 2018, 80f. Dissertacdo de Mestrado — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica e de Materiais, Universidade Tecnologica Federal
do Parana. Curitiba, 2018.

O uso de materiais poliméricos na industria e em diversos setores tem como objetivo
desenvolver materiais com caracteristicas especificas que possam reduzir gastos e serem
eficientes. Uma das desvantagens de materiais que séo desenvolvidos e processados na industria
petroquimica principalmente, sdo os compdsitos organicos volateis (COV), que sao derivados
que fontes fosseis, causando danos ao meio ambiente e aos usuarios que o manipulam. Uma
alternativa é substituir esses materiais por componentes que nao sejam prejudiciais a saude
humana e ao meio ambiente. Utilizando fibras naturais que ndo sédo tdxicas, de baixo custo e de
facil acesso, em especifico a fibra de sisal e o poliuretano derivado do 6leo de mamona,
proporcionam caracteristicas renovaveis e ndo apresentam teores de solventes em sua
composicdo quimica. Nesta pesquisa foram investigadas quais os melhores parametros de
temperatura, tempo e pressao para desenvolver um compdsito via compressdo manual que seja
biodegradavel, renovavel e livre de solventes. O composito foi caracterizado pelos seguintes
ensaios: flexdo em 3 pontos, espectroscopia de infravermelho, analise termogravimétrica,
radiacdo UVA e UVC, densidade absor¢do e espessura. A condicdo que indicou o melhor valor
em resisténcia mecanica para o preparo do composito foi a amostra preparada em 70°C, 90
minutos e 4 MPa que apresentou uma tensao de flexdo de 83,00 + 9,28 MPa. As microanalises
de MEV relevaram o comportamento dos corpos de prova ap6s o ensaio de flexdo. A boa adesao

fibra/matriz contribuiu para uma resisténcia elevada de flexao.

Palavras-chave: Compdsito. Fibras de sisal. Poliuretano. Condig6es de preparo.



ABSTRACT

Silva, S. F., Zeusa. Processing and Characterization of Sisal Fiber Composite with
Polyurethane derived from Vegetal Oil. 2018, 80f. Master Dissertation — Post Graduation
Program in Mechanical and Materials Engineering, Federal Technological University of
Parand. Curitiba, 2018.

The use of polymer materials in industry and in various sectors aims to develop material with
specific characteristics that can reduce cost and be efficient. One of the disadvantages of
materials that are develop and processed in the petrochemical industry are volatile organic
compounds (VOC) that are derived from fossils and may causing damage to the environment
and users who manipulate them. Na alternative is to replace these materials with ones that are
not harmful to human health and the environment. This research investigated the best
temperature, time and pressure parameters to develop a biodegradable, renewable and solvent-
free composite by manual compression. Using natural fibers, specifically the sisal fibre that are
non-toxic, low cost and can be easily obtained and the polyurethane derived from castor oil, a
resin that presents renewable characteristics and does not present solvents in its chemical
composition. The composites were characterized by the following tests: three point bending,
infrared spectroscopy, thermogravimetric analysis, UVA and UVC radiation, absorption
density and thickness. The condition that indicated the best value in mechanical strength for the
preparation of the composite was the sample prepared at 70 °C, 90 minutes and 4 MPa. The
sample presented a flexural tension of 83,00 £ 9,28 MPa. The SEM analyses revealed the
behavior of the bending test. The good fiber/ matrix adhesion contributed to a high flexural
strength.

Keywords: Composite. Sisal Fibers. Polyurethane. Conditions of preparation.
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1. INTRODUCAO

Compdsitos poliméricos sdo formados a partir da combinacdo de dois ou mais
componentes, formando um material com propriedades superiores aos componentes
separadamente [1]. Desde a década de 60 foram introduzidos na industria aeroespacial e
ampliando para diversos outros setores. Com diferentes aplicacBes podem ser utilizados na
industria téxteis, moveleira, naval, construcao civil, equipamentos eletrdnicos, comerciais entre
outros [2].

Em aplicagBes que requeiram o uso de materiais compositos reforgados com fibras
sintéticas que desempenharem funcBes estruturais, pavimentacdo rodoviaria e apresentarem
valores superiores de resisténcia mecanica comparadas as fibras vegetais [3], entretanto,
materiais que sdo originados da industria petroquimica sdo toxicos, geram impactos ambientais,
exigem um tempo de degradacdo prolongado e podem causar riscos a satde dos usuarios que
0s manipulam pois, apresentam solventes em sua composi¢do quimica [4] e quando inalados
em pequenas quantidades podem causar dores de cabeca, irritagdo aos olhos, nduseas e tonturas
[5-7].

Uma alternativa para substituir materiais que causam danos a saude humana e podem
prejudicar o0 meio ambiente sdo os polimeros “verdes” constituidos a partir de matéria-prima
proveniente de fontes renovaveis. Durante sua sintese, processamento ou decomposicao
produzem menor impacto ambiental quando comparados aos polimeros convencionais [8]. Sdo
materiais biodegradaveis e podem ser integrados a natureza novamente sem danos [9].

Para que isso acontega é necessario utilizar-se de matérias de fontes renovaveis como é
0 caso de fibras vegetais e adesivo derivados de 6leos vegetais. As fibras vegetais, em
especifico a fibra de sisal e o poliuretano derivado do 6leo de mamona, por serem de facil
acesso, baixo custo e apresentam propriedades mecanicas satisfatorias, sdao exemplos de
materiais que nao apresentam solventes e riscos a satde [10]. Desta forma o processamento e a
caracterizagdo deste compdsito podera tornar-se uma nova opgao de material para engenharia,
com grande potencial de aplicacdo na industria automotiva [11].

Uma das dificuldades no desenvolvimento de compdsitos reforcados com fibras
vegetais e que ndo utilizam nenhum tipo de tratamento quimico na fibra é a incompatibilidade
entre a fibra/matriz em matrizes termoplasticas [12]. Entretanto, as fibras vegetais apresentam
em sua superficie hidroxilas disponiveis para reacdo o que as tornam Uteis em sistemas
termorrigidos, tal como a poliuretana, onde o grupo hidroxila da fibra pode reagir com o grupo
de isocianato do poliuretano
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Outra condicgdo a ser estudada é o processo de preparo de compdsitos. Quando sdo
preparados em temperatura ambiente podem demorar para cristalizar devido ao tempo de cura
da matriz polimérica, por isso utilizou-se parametros como temperatura, pressdo e tempo para
melhorar o preparo e adquirir as mesmas ou propriedades superiores quando preparados sem o
controle desses parametros.

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver o composito de sisal e poliuretano derivado
do 6leo de mamona, analisar as melhores condicGes de processamento, variando 0s parametros
de temperatura, de tempo e de pressdo de compactacdo. Apos definidos os parametros sera
preparado outro compdsito em temperatura ambiente utilizando o mesmo valor de presséo
obtido como parametro. Os compdsitos foram caracterizados por ensaio de flexdo em 3 pontos,
espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier, por analise termogravimétrica,
por densidade, por absorcdo de agua e inchamento em agua e microscopia eletronica de

varredura.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar os parametros de pressao, temperatura e
tempo utilizando moldagem manual para o desenvolvimento de compoésito de sisal e
poliuretano derivado de 6leo vegetal. O estudo se propde analisar o comportamento mecanico,

caracterizacdes morfologicas e térmicas do composito desenvolvido.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o0 método de preparo de compdsitos, considerando dois métodos e
utilizando resisténcia mecanica como critério de selecao;

e Definir e avaliar as condi¢cGes de processamento do compdsito: pressdo,
temperatura e tempo (PTt);

e Avaliar a condicdo em PTt com temperatura ambiente;

e Auvaliar o comportamento do compdsito na condicdo do diagrama PTt e em
temperatura ambiente e com absor¢do de agua e inchamento;

e Analisar o comportamento térmico da fibra, poliuretano e dos compdsitos

produzidos;

e Analisar a interface fibra/matriz do compdsito.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. DEFINICAO DE COMPOSITOS

Compodsitos sdo definidos como a combinacdo fisica de dois ou mais materiais com
propriedades, composicdes e estruturas distintas, formando um material que contém duas ou
mais fases, sendo denominadas: matriz e reforco [1]. Estas devem apresentar caracteristicas e
propriedades que sejam superiores aos constituintes separados, podendo ser em relagdo ao
comportamento mecanico, propriedades elétricas, reducéo de peso e caracteristicas Oticas [13].

A matriz possui como caracteristicas principais: ser uma fase continua (podendo ser
metalica, cerdmica e polimérica) responsavel pela juncdo do reforgo; e responsavel pela
distribuicdo de esforgos. Dentre as matrizes, as obtidas com materiais poliméricos sdo muito
utilizadas por serem leves e de melhor processabilidade[14]. A funcdo do reforco em matrizes
poliméricas geralmente visa melhorar as propriedades mecanicas do polimero [15].

Entretanto, a segunda fase também pode ter funcdo de preenchimento, como objetivo
de reduzir custos nos materiais compositos, sem grande influéncia em outras propriedades de
interesse. De acordo com a classificacdo de compositos, estes podem ser do tipo estrutural,

reforcados por particulas ou fibras, conforme fluxograma apresentado na Figura 1.

COMPOSITOS
I
[ I ]
REFORCADOS
ESTRUTURAIS coM i%&iﬁgggss
PARTICULAS
[
[ |
PARTICULAS ; .
— LAMINADOS | caNDES CONTINUAS DESCONTINUAS
PAINEIS
SANDUICHES | —1 DISPERSAS —  ALINHADAS

—  ALEATORIAS

Figura 1 - Classificacdo de Materiais Compositos Fonte: Adaptado de [1]
Os compositos estruturais podem ainda ser subdivididos em painéis sanduiches ou
paineis laminados. Desta forma, os compositos denominados painéis sanduiches sdo formados

por duas folhas separadas por um recheio (espumas rigidas, materiais inorganicos e favos de
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mel), enquanto que os compositos laminados sdo varias camadas de folhas coladas em
diferentes posicoes [1].

Os compositos reforcados por particulados sao subdivididos em compdsitos reforcados
por particulas grandes e compdsitos refor¢ados por dispersdo. Como por exemplo, 0 compdsito
feito de matriz de aluminio com particulas de carboneto de silicio (Al-SiC).

Compasitos reforcados por fibras, apresentam maior resisténcia do que 0s compositos
particulados, pois as fibras atuam como agentes de refor¢os mais eficientes quando comparadas
com as particulas, as fibras apresentam razdo de aspecto que constitui uma relacdo entre
comprimento e didmetro [16]. As fibras podem ainda serem sintéticas ou naturais, orientadas
ou de orientagdo aleatoria, curtas ou longas [17]. Estas sdo capazes de suportar esforcos
mecanicos maiores do que a matriz cooperando para que ocorra maiores transferéncias de
tensdes [18]. Quanto ao comprimento da fibra (I), existe uma relacdo entre este valor e um
comprimento critico (Ic) que relaciona:

e | = Ic: ndo ha area suficiente entre a fibra e a matriz, logo nao acontece a
transferéncia méxima de carga.

e | < Ic: pode ocorrer o rompimento da fibra, fazendo com que a esta seja
arrancada da matriz [19].

e | > I.: a transferéncia de esforcos acontece de maneira eficiente ocorre o
rompimento das fibras, fazendo com que o compdsito aumente a resisténcia
mecanica [16].

Alguns autores realizaram a caracterizacdo do comprimento critico das fibras utilizadas
em suas pesquisas, como Polleto et al. [20] que investigou 0 comprimento da fibra de sisal com
matriz de poliestireno. Os autores avaliaram os compdsitos com diferentes comprimentos de
fibras, sendo longas (19 mm) e curtas (0,595 mm) e quanto ao teor de fibras utilizados (10, 20,
30 e 40 %). Observaram que as propriedades mecanicas aumentaram com o teor de fibras e o
comprimento da mesma. Os compdsitos com fibras longas de sisal apresentaram resultados
superior aos compositos de fibras curtas.

Joseph et al [21] também analisou a influéncia das propriedades mecéanicas de
compdsitos com matriz poliéster reforcados com sisal em funcdo da quantidade massica e dos
tamanhos das fibras de sisal. Caracterizaram a resisténcia mecanica a tracdo, mddulo de

elasticidade e o0 alongamento do compésito durante a deformacédo. Nesta analise foi constatado

'Comprimento adequado da fibra para exercer a fungédo reforgo na matriz.
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que a resisténcia a tragdo aumentou linearmente com o aumento do teor de fibras. Além disso
determinaram que o comprimento critico para esses compdsitos foi entre 35 e 45 mm.

Em outro estudo Martins et al [22], realizou a caracterizacdo mecanica e térmica de
compositos policloreto de vinila reforcados com fibras de sisal. Varias caracterizacfes e ensaios
foram realizados, dentre eles o comprimento da fibra de sisal (3, 6 ou 10 mm) para o compadsito.
O autor concluiu que o compdsito produzido com 6 mm de comprimento apresentou
desempenho superior em relagdo aos comprimentos de 3 e 10 mm e relatou que o comprimento

de 10 mm pode ter promovido menor dispersao da fibra na matriz polimérica.

3.2. COMPOSITOS REFORCADOS COM FIBRAS

Quando se utiliza compositos reforcados com fibras alguns pardmetros como resisténcia
e 0 médulo de elasticidade s&o analisados em relagdo a densidade relativa do material. Segundo
Callister [1] o comportamento mecanico de um compdsito reforcado com fibras ndo depende
somente do comprimento desta, mas de como a tensdo sera aplicada ao reforco pela matriz.

O comprimento critico da fibra é necessario para que haja resisténcia e endurecimento
do compdsito. Este comprimento pode ser calculado de acordo com a Equacédo 1 [1] onde Ic é

0 comprimento critico, o7 limite de resisténcia a tracéo da fibra, d € o diametro da fibra e 7,

resisténcia de ligacdo entre a fibra e a matriz.

_o5d (1)
¢ 2t

Na Figura 2, encontra-se a ilustracdo de quando uma carga é aplicada no material e a
ligagéo reforgo-matriz cessa nos extremos da fibra, ocasionado em um modelo de deformagéo
da matriz. As fibras podem ser longas ou curtas, continuas ou descontinuas alinhadas ou
dispersas, podendo ser exibidas de varias formas. Conforme ilustrado no esquema abaixo da

Figura 3.
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Figura 2 - Modelo de deformacdo da matriz com uma fibra envolvida sujeita a aplicagdo de tracdo.
Fonte: Adaptado de [1]

(a) (b) (c)

Figura 3 - Compdsitos reforcados com: (a) fibras descontinuas unidirecionais, (b) fibras descontinuas aleatorias e
(c) fibras continuas unidirecionais. Fonte: Adaptado [1]

A resisténcia e outras propriedades dos compositos € influenciado pelo arranjo e
orientacdo das fibras em relacdo umas as outras. Além disso, a concentracdo e a distribuicao
destas tem um fator preponderante na resisténcia. Este € influenciado pela forma, distribuicéo,
proporcéo e tamanho das fibras. Necessita-se uma distribuicdo volumétrica para que ocorra o
preenchimento total entre as fibras evitando os menores indices de vazios possiveis no material
[1].

Quando os materiais compositos sdo reforcados com fibras continuas, os resultados
mecanicos sao dependentes do comportamento tensdo-deformacdo do reforgo e da matriz, das
fragdes volumétricas de ambos e a dire¢cdo em que a tenséo € aplicada [23]. Isso faz com que
compositos reforcados com fibras continuas apresentem maior rigidez e resisténcia a tragdo em
direcdo ao reforgo.

Entretanto os compositos reforgados com fibras descontinuas apresentam menor
desempenho quando comparados as fibras continuas. Isto pode ser explicado porque as
extremidades das fibras sdo pontos de concentracdes de tensdes, o que faz com que aconteca
tensdes cisalhantes na interface. Porém, sdo faceis de manuseio durante seu processamento e

podem utilizadas de maneiras complexas [14].
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A versatilidade de aplicagdes é uma caracteristica de materiais compdsitos, pois podem
ser empregados em diversas areas devido as propriedades quimicas, mecanicas e fisicas que
podem ser resultadas pelas combinacges de diferentes matrizes e reforcos [24].

Com base na funcionalidade e aplicacdes desses materiais, alguns estudos relacionaram
diferentes tipos de fibras naturais e diversas matrizes poliméricas. Fiorelle et al. [25] avaliaram
a viabilidade da producdo de painéis aglomerados utilizando bagago de cana de agucar com
poliuretano derivado do 6leo de mamona. Os autores definiram os comprimentos das fibras
com 5 e 8 mm para o desenvolvimento do compdsito. Constatou-se que o compdsito de 8 mm
de comprimento mostrou melhor adeséo entre a fibra e a matriz, obtendo uma densidade de
1,0 g/cm3 e propriedades mecénicas satisfatorias para manufatura dos painéis no setor da
construcdo civil, moveleiro, comércio e industria.

Neto et al [25], estudaram o compdsito de poliuretano derivado do 6leo de mamona
reforcado com tecido de juta. Foram utilizados bentonita célcica (BCa) e bentonita sodica (BNa)
na producdo dos compositos. Os autores notaram que quantidades menores de 5 % em peso de
BNa e BCa ndo produziram modificacdes nas propriedades avaliadas de forma significativa em
ambas as amostras. Notaram que as amostras com teores de fibra de 35 % em massa e BCa
obtiveram valores maiores de modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo (961,2 e 32,36) MPa
respectivamente quando comparados com as amostras preparadas com 0 mesmo teor de fibra e
BNa (814,3 e 25,04) MPa.

Simonassi et al [26], estudaram o composito de matriz poliéster com fibras de rami. O
reforco foi utilizado em propor¢ées de 10, 20 e 30 % em volume. Os autores observaram um
aumento de resisténcia a flexdo e tragdo no compasito contendo 30% em volume de rami (212 +
12 e 89 +=9) MPa respectivamente quando comparados com as amostras com 0 % de rami
( 63 = 7 e 53 = 4 MPa respectivamente). Também observaram boa adesdo na interface e
que a fibra de rami serviu para dificultar a propagacéo de trincas.

Pires et al [26] investigou o efeito do tratamento alcalino no comportamento mecanico
de fibras de juta em compdsitos de matriz epoOxi. Este observou que 0s compositos com as fibras
tratadas obtiveram valores superiores de propriedades mecéanicas quando comparadas aos
compdsitos que ndo sofreram modificagdes quimicas nas fibras e as amostras de resina sem
reforco. Os compdsitos com fibras sem modificagfes resultaram valores proximos de ruptura
as da resina sem reforco, podendo ser uma opgéo viavel para aplicagcdes ndo estruturais como

enchimento [26].
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Marinho [27] desenvolveu e avaliou o composito de poliuretano derivado do 6leo de
mamona com diferentes proporcdes em peso de 10, 15, e 20 % de particulas de bambu e PU.
Constatou-se que com a adicdo de valores com proporc¢des diversas de PU obteve-se resultados
satisfatorios em propriedades fisicas de densidade, teor de umidade, variagdo de volume,
destacando-se na reducgdo do indice de absor¢do de agua. Observou-se também que a adi¢do da
PU gerou elevada dureza superficial para os compositos.

Spadetti [28] avaliou as propriedades térmicas e mecanicas de compositos de
polipropileno reciclado (PPR) e virgem (PPV) com até 40 % em peso de fibras de celulose
(FC). O autor observou que as amostras de PPR e PPV apresentaram resultados semelhantes
entre si quanto suas propriedades mecanicas, térmicas e morfoldgicas. A adicédo de fibra (FC)
nos compositos PPR e PPV em 20 e 30 % em volume melhorou a resisténcia mecanica sendo
os valores de mddulo de elasticidade (197,7 + 19 e 322,7 +£32) MPa e (200,5 + 20 e 284 *

28) MPa respectivamente, garantindo uma boa adeséo entre a interface fibra matriz.

3.3. INTERFACE FIBRA / MATRIZ

A adesdo entre uma fibra e uma matriz polimérica em um composito é muito importante
para que se obtenha elevada resisténcia mecanica, visto que o esfor¢o externo aplicado sobre a
matriz polimérica devera ser transmitido e distribuido para o reforco (fibras)[14]. Quando no
processamento do compasito houver uma falha na adeséo entre as fases envolvidas na interface
havera uma tendéncia de diminuir a resisténcia mecanica do material [14].

A interface fibra/matriz apresentara uma adesédo satisfatoria dependendo na pratica de
dois fatores: o grau de contato (molhabilidade) das superficies na interface e das forcas coesivas
(adesividade) nesta regido. Estes dois fatores sdo reciprocamente dependentes pois, € necessario
que haja suficiente area de contato entre os componentes para que se tenha uma adesividade
entre as fases. A molhabilidade de uma superficie depende da energia superficial e da area
superficial de contato [14].

Existem alguns mecanismos que podem ser aplicados de forma a melhorar a adeséo
entre as fases, dentre eles destacam-se:

e Absorcdo e molhamento: neste mecanismo ocorre o molhamento da fibra por
meio do polimero. E necessario que a superficie da fibra nio contenha agua [15];
e Ligacdo quimica: é o mecanismo mais eficiente de adesio entre compositos. E
realizada por aplicacdo de agentes de acoplamento na superficie da carga. Por sua

dupla funcionalidade cria-se uma juncéo entre a fibra e a matriz [15].
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e Interdifusdo: As condicdes de solubilidade devem ser proximos dos constituintes
(matriz e fibra) para que ocorra uma ligacéo entre as duas superficies por difusdo
de moléculas de uma fase na outra [29].

e Atracdo eletrostatica: a resisténcia de interface depende da densidade de cargas
elétricas. As superficies devem apresentar cargas elétricas opostas. [30].

e Adesdo mecénica: neste método o polimero realiza o preenchimento total da
superficie da fibra, ndo deixando que contenha vazios [31].

De qualquer maneira, para haver uma boa adesdo entre 0os materiais é necessario que
haja afinidade quimica entre as fases que comp8em os componentes da fibra de reforco e da
matriz polimérica pois, quanto maior for a adesdo, melhor serd a transferéncia de tenséo
aplicada ao composito e melhores serdo as propriedades mecanicas do mesmo [32].

Dentre os tratamentos quimicos ou fisicos mais utilizados nas superficies das fibras
organicas em matrizes poliméricas, podem ser citados banhos com agentes de acoplamentos ou
tratamento alcalino [12]. Nestes métodos, a hemicelulose, celulose e a lignina s&o extraidas das
fibras organicas, o que gera mudancas morfoldgicas superficiais e dos grupos reacionais da
fibra o que pode ndo ocasionar a interacdo com a matriz polimérica [33].

A maior dificuldade de obter compositos utilizando materiais de fontes renovaveis é a
adesdo entre a interface fibra/matriz. A maioria das fibras sdo de natureza polar e hidrofilicas
e a matriz polimérica apolar e hidrofdbica, fazendo com que gere baixa adesdo e possiveis
concentracdo de ambos no composito. A falta de adesdo ira diminuir a resisténcia mecanica do
composito, visto que a matriz polimérica ndo podera distribuir a tensdo da fase continua para
as fibras que deveriam atuar como reforgo [34].

A solugdo encontrada para melhorar a adeséo interface matriz/fibra é o uso de fibras
naturais sem tratamento quimico e sem adi¢do de aditivos de acoplamentos [35]. Uma vez que,
os isocianatos (NCO) presentes no poliuretano reagird com a hidroxila (OH) presentes na fibra,
podendo reagir com a hemicelulose, celulose e a lignina [36]. De modo que, a lignina conforme
a Figura 4 apresenta em sua estrutura grupos alifaticos e aromaticos. Também estdo presentes
anéis que podem ser ligados com diferentes ligacGes [36,37]. Os grupos funcionais de hidroxila,
carbonila entre outros grupos presentes nesta macromolécula que podem atuar como ligacGes
quimicas entre a fibra e a matriz, gerando adeséo entre as fases e ocasionado um melhor

desempenho nas propriedades do material [38].
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Figura 4 - Estrutura quimica da lignina

Fonte: Adaptado de [37]

3.4. MATRIZES POLIMERICAS

De acordo com Canevalloro [39], polimeros sdo macromoléculas que sdo formadas pela
repeticdo regular de pequenas unidades quimicas denominadas “meros”, unidas por ligacoes
internas, covalentes ao longo da cadeia polimérica. A palavra polimero se origina do grego poli
(muitos) e meros (repeticdes).

Os polimeros podem ser classificados devido a sua origem (natural ou sintético), sua
estrutura molecular (lineares, ramificados e ligagdes cruzadas), tal como seu comportamento
mecanico (elastdmero, plastico ou fibra) e comportamento térmico (termoplastico e
termorrigido) [40].

Quanto ao comportamento mecéanico de polimeros temos 0s denominados elastdmeros
que se deformam elasticamente, porém se tornam reversiveis, como a borracha. Os
denominados plasticos apresentam um comportamento plastico, resultando em uma fratura
ductil [39]. E as fibras, resultam em uma deformacao fréagil e caracterizam-se devido a razdo
entre 0 seu comprimento e o seu didmetro [40].

Em seus comportamentos térmicos, os polimeros sdo denominados termopléasticos,

fundem-se quando aquecidos e solidificam-se quando resfriados, sdo maleaveis e o processo é
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reversivel. Os termorrigidos, tém estrutura reticulada, com ligagBes cruzadas tornando-se
infusiveis insoltveis [41], como a resina epoxi, fenolica, poliéster e o poliuretano.

Matrizes poliméricas podem ser obtidas tanto de derivados de industria petroquimica ou
de fontes renovaveis. Entretanto, quando séo de origens fosseis causam danos ao meio ambiente
e aos usuérios que os manipulam pois apresentam solventes em sua estrutura quimica [2].

A maioria dos polimeros utilizam em sua composi¢do quimica componentes organicos
volateis (COV’s) que sdo a maioria dos solventes e combustiveis em geral [42]. A agéncia
Nacional do Petroleo (ANP) [43] , resolucdo n°® 24 de 6 de setembro de 2006, define solvente

sendo:

Produtos liquidos derivados de fracBes resultantes do refino de petréleo, do
processamento de gas natural e de industrias petroquimicas, capazes de serem
utilizados como dissolventes de substancias soélidas ou liquidas, puros ou em misturas,
cuja faixa de destilagdo tenha seu ponto inicial superior a 25°C e ponto final inferior
a 280°C, com excecdo de qualquer tipo de gasolina, de querosene e de 6leo diesel
especificados em regulamentacéo da ANP [43].

Por serem volateis os solventes sdo emitidos de forma direta (processos de tratamentos,
manufatura) ou indiretamente (atmosfera). Sdo tdxicos e a quantidade de uso é regulamentado
pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) [44]. Na Resolucédo 400, n° 170 de
2000 estdo definidos os parametros para a qualidade do ar internos em ambientes que utilizam
climatizacdo artificial. Orienta-se a substituicdo de produtos que possuem COV e formaldeidos
em sua composicao quimica.

Estes podem causar danos a satde como irritagdes nos olhos, dores de cabeca, fadiga,
nauseas, perdas auditivas [5-7] e serem prejudiciais ao meio ambiente, ja que sdo substancias
volateis que evaporam em temperatura ambiente e além disso apresentam propriedades
cancerigenas e mutagénicas [45]. O tolueno, xileno, benzeno e formaldeidos sdo exemplos de
solventes que podem causar tais danos até mesmo o desenvolvimento de células cancerigenas
[46,47].

3.5. MATRIZES DE POLIURETANO

A escolha da matriz polimérica é fundamental para o composito polimérico reforgado
com fibras naturais. Dentre as possibilidades (soja, milho, girassol, canola)[48-50] encontram-
se as matrizes obtidas a partir do poliuretano derivado de fontes naturais.

O poliuretano foi desenvolvido por Otto Bayer em 1937, com a finalidade de diversas

aplicagbes comerciais como isolante térmico, implantes 0sseos, diversos painéis, absorcao
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sonora e adesivos [51]. O termo poliuretano, também conhecido por (PU), pode ser obtido

através de combinacg6es entre diferentes tipos de aditivos [51] isocianatos e poliois [4].
Nota-se que uma das reacOes elementares principal nas sinteses dos poliuretanos, resulta

em um processo de poliadi¢do? entre um grupo (N=C=0) com um grupo que contenha uma

funcdo OH, formando o grupo uretano, conforme esquema apresentado na Figura 5.

O
\ )k /R2
N O

|
H

Figura 5 - Formag&o do grupo uretano pela reacéo entre os grupos isocianato e alcool. Fonte: Adaptado de [4].

Ri—N—C—0 + HO—R, — > R;

A sintese do poliuretano pode ser obtida por dois métodos: o primeiro método
denominado de one shot ou uma etapa consiste em misturar todos 0s compostos: isocianato,
poliol, extensores de cadeia e aditivos em uma Unica etapa. Entretanto, nesse processo 0
isocianato podera reagir com quaisquer elementos do sistema [4]. Ja o segundo método, o
poliuretano é formado em duas etapas. A primeira consiste em uma pré-polimerizacdo de um
diisocianato com um poliol formando um pré-polimero, que possui baixas concentracdes de

NCO como mostra a Figura 6.

DIISOCIANATO POLIOL
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Figura 6 - Reagdo da obtencdo do pré-polimero de uretano, formando a partir de um poliol e diisocianato. Fonte:
Adaptado de [52].

Na segunda etapa, para o fim da reacdo adiciona- se um extensor de cadeia para
equilibrar a reacdo quimica, com o excesso do isocianato, fazendo com que a massa molecular
aumente. O isocianato livre reage com o extensor de cadeia terminando a polimerizacdo®, como

ilustrado na Figura 7.

2 Ou polimerizagéo por adicdo termo utilizado para a formacdo de polimeros. Caracterizam-se por formarem uma
macromolécula linear e se forma em trés estagios, iniciagdo, propagacéo e terminacao.
3 Reagdo que ocorre entre um ou mais mondmeros para a formagéo da cadeia polimérica por unidades repetidas.
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Figura 7 - Reag8o da obtencdo do pré-polimero de uretano, formando a partir de um poliol e diisocianato. Fonte:
Adaptado de [53]

Diferentes polidis podem ser utilizados no processo de sintese. Podendo ser polidis
sintéticos, tais como, poliésteres, poliéteres e polibutadieno, policarbonatos [4] ou polidis a base
de 6leos naturais como o de soja, canola, amido de batata, milho, girassol e mamona [48-50].
Os poliuretanos baseados em polidis naturais ndo causam danos ambientais, apresentam baixo

custo e sdo de origens renovaveis.

3.5.1. Poliuretano derivado do 6leo de mamona

Considerado um poliol poliéster natural, o 6leo de mamona, é formado por
aproximadamente 90% de &cido ricinoléico. Este acido é oriundo da extracdo da planta Ricinus
Communs e é composto por 18 carbonos, contendo carbonila no 1° carbono, instauracdo 9° e

hidroxila no 12° carbono conforme mostra a Figura 8 [54].
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Figura 8 - Estrutura do acido ricinoleico. Fonte: Adaptado de [54].

A composicdo do poliuretano derivado do 6leo de mamona possui na sua estrutura
acidos graxos oriundos de Gleos vegetais, 0 que o torna capaz de sofrer acdes metabolicas de
microrganismos. Outras caracteristicas desta matriz estdo em: ndo apresentar solvente em sua
composicdo, é biodegradavel e derivado de fonte renovavel, pode ser preparado em temperatura
ambiente, resistente ao calor e a 4gua [55]. A versatilidade deste material permite que 0 mesmo
possa ser utilizado em implantes de 0sseos, adesivos, revestimentos internos para caminhdes,
absorcdo sonora, isolantes térmicos, podem ser utilizados em diferentes tipos de painéis
(aglomerados, estruturais e compensados) entre outras aplicagdes [10].

Lopes [56] estudou o desenvolvimento e a caracterizagdo de poliuretanas preparadas a
partir de oOleos de linhaca e maracuja, com o objetivo de obter espumas com propriedades
biodegradaveis e diversificadas. A autora observou na analise microscopica que as PU’s
apresentaram porosidades mais definidas e homogeneidade, sendo polidis promissores para
sintese de PU’s.

Ja Cardoso [57] pesquisou sobre o preparo de poliuretanas com origem em o6leo de
mamona e dietanolamina analisando sua aplicagdo em circuitos eletrénicos. Foram obtidos dois
tipos de poliuretanas, sendo uma a partir de dietanolamina DEA (tipo D) e a outra por
trietanolamina TEA (tipo T). O autor concluiu que os polidis podem ser obtidos por meio de
reacOes de esterificacdo entre o 6leo de mamona e etanolaminas, mesmo sem o uso de
catalisador a partir de 120 °C. Na anélise reoldgica, foram observados que poliois do tipo D,

produziram poliuretanas com propriedades mecanicas e dureza superiores aos do tipo T. A
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mistura de DEA resultou também em boas propriedades elétricas, enquanto o tipo T apresentou
constante dielétrica de 3,0 ndo notando alteracGes significativas. Concluindo a viabilidade do
uso de poliuretana em componentes eletroeletrdnicos

Cangemi [55] estudou a biodegradacéo da espuma de poliuretano derivado do dleo de
mamona na interacdo com microrganismos de agentes bioldgicos que degradam gorduras. O
autor concluiu que a espuma de poliuretano apresentou caracteristicas biodegradaveis, por ser
de origem vegetal.

Kloss [58] analisou a sintese e caracterizou a biodegradacéo de poliuretanos de origem
(e- caprolactona) diol, usando o fungo Pleurotus sajor-caju. A autora observou que todas as
amostras sofreram parcialmente biodegradacdo, j& que resultaram em perda de massa e
sofreram alteracdes consideraveis na superficie. Notou-se também que poliuretanos com 1,4-
butanodiol degradaram menos dos que os reticulados. E a amostra que mais se biodegradou foi

a de poliuretano com sacarose com 31% de teor de segmento livre.

3.5.2. Moldagem por Compressao

De acordo com Arno Blass [59] a moldagem por compressdo € feita por prensas
hidraulicas, sendo este processo 0 mais adequado para termorrigidos. A moldagem por
compresséo pode ser:

e Manual: onde ndo se utiliza nenhum tipo de automatizacdo e consiste na
intervengdo humana para a compressdo e a descompressao. Neste processo é
importante destacar qual a pressdo que sera exercida para que o preenchimento
do molde ocorra e comprimir o material para que nao resulte porosidade.

e Semiautomatica: a abertura e a extracdo do material podem ser controladas pela
prensa hidraulica. Restando apenas para o operador acionar valvulas, retirar o
material moldado e realizar a limpeza.

e Automatica: visa reduzir custo com mao de obra e regularizar todo o ciclo de
moldagem.

A técnica de moldagem por compressao € comumente utilizada para termorrigidos, este
método permite maior volume de producéo, qualidade de superficie do compdsito e o0 uso das
fibras com diversas formas, porque ndo danifica as fibras durante o processamento [52].

Prasad [60] utilizou retalhamento e moldagem manual no desenvolvimento do
composito de poliéster e jowar com pressdo de 0,05 MPa sobre o molde por 24 horas. Apds

cura dos compositos foi feita em 70 °C por 2 horas apds a remog¢édo do molde.
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Barros [61], fez-se 0 uso de moldagem por compressdo por 24 horas no preparo dos
compdsitos hibridos de vidro e sisal. Apds a moldagem os laminados foram curados em estufa
por 60 °C por 48 horas. Concluiu que a condicéo de processamento para o preparo do compdsito
foi satisfatoria.

Paiva [62] estudou o compdsito de matriz fendlica com fibras vegetais. Os parametros
utilizados para a compressdo do composito fenolico/ fibras de bagaco foram 90 minutos sob
pressdo de 50 kgf/cm2 e os compdsitos de lignina-fenol com fibras de bagaco 120 mim por
50 kgf/cmz2, ambos em 125 °C.

J& Mazur [62] empregou moldagem por compressao a quente em compositos de fibra
de carbono/ Poli(éter-cetona-cetona)PEKK. Para a pré compactacao foi utilizado presséo de 1,3
MPa e em seguida o sistema foi aquecido a 30 °C. (temperatura de amolecimento da matriz)
dando inicio a consolidacdo e permanecendo nesta primeira etapa por 25 minutos. A segunda
etapa, a pressao foi elevada para 6 MPa em 30 °C por lhora. E por Gltimo resultou no
resfriamento natural do sistema ainda sob presséo de 6 MPa.

3.6. FIBRAS NATURAIS

As fibras naturais sdo compostas por células alongadas e entrelacadas. Este
entrelacamento € o que permite estudar e avaliar algumas propriedades e caracteristicas como
alongamento de ruptura, densidade, tensdo e médulo [63]. As fibras naturais podem ter origens
animal (obtida da secrecdo de alguns insetos como € o caso da seda), mineral (rochas e silicato)
e vegetais [13]. Esta ultima, pode ser dividida em: fibras de casca (ex: juta (Corchorus
capsularis), rami (Boehmeria nivea), canhamo (Cannabis ruderalis) Kenaf (Hibiscus
cannabinus), fibras de folhas (abacaxi (Ananas comosus), sisal (Agave sisalana)), fibra de
frutos (fibra de coco (Cocos nucifera)) e fibras de talos (bambu ( Bambusoideae), arroz ( Oryza
sativa) e trigo (Triticum aestivum )) [64]. As fibras vegetais sdo formadas por cinco
constituintes basicos: celulose, hemicelulose, pectina, lignina e extrativos, conforme mostra a

Figura 9.
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Figura 9 - Constituicdo de uma Fibra Vegetal. Fonte: Adaptado de [65].

A celulose é um polissacarideo, composto por carbono, oxigénio, e hidrogénio e
apresenta formula quimica (CsH100s) n. A celulose € o componente mais importante das fibras,
pois compde a base estrutural da parede celular da fibra vegetal e é responsavel por sua
resisténcia mecanica, devido principalmente ao seu alto grau de polimerizacéo e cristalinidade
[66].

A hemicelulose é um polissacarideo formado pela polimerizacdo de varios agucares,
incluindo xilose, glucose, galactose, arabinose e manose [64]. Estes acucares formam diversas
estruturas poliméricas que podem se combinar com a por¢do de celulose ou com a lignina,
dependendo do tipo da planta. Esse componente fornece elasticidade e a flexibilidade a estrutura
da planta [67]. A pectina é um polissacarideo, abundante em &acido galacturanico e possui
funcgéo aglutinante das fibras [68].

A lignina é formada por constituintes aromaticos e alifaticos que se juntam e formam a
parede celular. A lignina possui como funcionalidade sustentar a rigidez da parede celular,
protegendo-a de danos quimicos e fisicos [69]. A taxa de concentracdo de lignina pode
influenciar nas propriedades mecénicas, na morfologia, na flexibilidade, na taxa de hidroélise e
na estrutura das fibras vegetais [70].

Por fim, os extrativos (constituem 3% - 10%) sdo compostos organicos que ndo fazem
parte da parede celular. S&o responsaveis pelas caracteristicas nas plantas como: a resisténcia
natural a degradacgdo, cor, sabor e cheiro [66]. Os extrativos possuem facilidade de serem
extraidos com o uso de agua, solventes volateis a vapor ou solventes organicos.

Em relacdo as propriedades, as fibras naturais apresentam caracteristicas inferiores
qguando comparadas com fibras sintéticas, pois alguns fatores podem alterar as propriedades das
fibras sendo eles: o clima, umidade, caracteristicas do solo, processamento limitado em baixas
temperaturas (200 °C) e a idade das fibras [71].
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Apesar disto, quando comparadas com fibras sintéticas, as fibras naturais podem ser
utilizadas como reforcos em matrizes poliméricas quando ndo exijam uma resisténcia tao
elevada [72]. Devido a este fator e a outros como biodegradabilidade, material de fonte
renovavel, baixo custo, atoxidade varios estudos estdo sendo realizados utilizando fibras
naturais, com o objetivo de produzir compositos mais ecologicamente corretos.

Ledo [73] estudou sobre tratamentos superficiais em fibras de coco para aplicagdes de
materiais compositos utilizando matriz de polipropileno. Nas modifica¢fes quimicas estudadas
houve a reducéo dos constituintes (lignina e hemicelulose), além de modificacdes na coloracdo
das fibras e reducéo de impurezas, resultando em melhor ades&o entre a matriz e a fibra.

Prasad [60] investigou as propriedades mecénicas dos compdsitos de poliéster,
reforcados com fibras de jowar, sisal e bambu. O material foi preparado por retalhamento e
processo manual, utilizando 40% de fracdo volumétrica das fibras. Neste estudo, as fibras de
sisal e bambu foram utilizadas para comparar as propriedades mecanicas.

O autor verificou que as fibras de jowar apresentaram resisténcia a tracéo de 302 MPa,
modulo de elasticidade de 6,99 GPa e densidade de 922 kg/m3. Comparando com as demais
fibras, ele notou a fibra de jowar apresentou resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade (134
MPa — 7,87 GPa) superiores as fibras de sisal (99,5 MPa — 2,49 GPa) e bambu (128,5MPa -
3,7 GPa). O autor concluiu que as fibras de jowar apresentam propriedades superiores as fibras
de sisal e bambu.

Barbosa [74] estudou as propriedades mecanicas, térmicas e as caracteristicas
morfoldgicas da fibra de buriti (extraidas do peciolo), e de compdésitos com resina epoxi e
poliéster, utilizando a fibra de buriti. Dentre as vérias caracterizac@es e ensaios, observou-se
que quanto menor forem os valores de didmetros das fibras, obtém-se valores de densidade,
modulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo superiores. Ele também avaliou na irradiacao
gama do compdsito, observando a decomposicdo da celulose, tornando-as menos resistentes.
No ensaio de impacto, as fibras apresentaram energia de 20 a 30% superiores ha outras fibras
vegetais.

Ja Tomczak [75] direcionou sua pesquisa nas propriedades quimicas fisicas, térmicas e
mecanicas da fibra de curaua, em especial, avaliando a influéncia do diametro e do
comprimento da fibra. O autor notou que aumentando o diametro da fibra de curaua de 26 para
64 pm reduziu-se o valor da resisténcia na tracao da fibra foi de 310 a 87 MPa e 0 modulo de
elasticidade de 96 para 34 MPa e sem alteracdo na deformacao entre 4,40 - 4,94%. Em relagéo
ao comprimento da fibra ao aumentar de 5 e 25 mm verificou-se que ha redugéo de resisténcia

a tracdo de 223 para 173 MPa e um aumento no médulo de elasticidade de 26,6 para 51,8 GPa.
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Na andlise de FTIR, foram observadas caracteristicas estruturais, como o alongamento
de cadeias das ligacGes O-H e C-H dos componentes quimicos desta fibra, assim como a UV-
visivel resultou em absorcdes de UV da lignina e a presenca de alguns &cidos. Na analise
térmica foi possivel ver a degradacdo dos componentes da fibra ( hemicelulose, lignina e
celulose) em atmosfera de nitrogénio enquanto na atmosfera de oxigénio os componentes ndo
foram identificados devido a sobreposicao de reacgdes entre 320-350 °C [75].

Em outra pesquisa, Tomczak [76] caracterizou as fibras de coco e curaud, sendo as
propriedades mecanicas determinadas de acordo com a influéncia do diametro das fibras.
Concluiu-se que as fibras de coco resultaram em valores inferiores de resisténcia mecéanica
comparadas as fibras de curaud, apresentaram um aumento na tensdo de ruptura (128,7 MPa a
155,4 MPa) enquanto que o modulo de elasticidade e deformacdo na ruptura ndo variaram.
Entretanto, as fibras de curaua obtiveram um aumento na tensdo de ruptura de (1.784,6 para
2.174,7 MPa).

Na andlise microscédpica as fibras de curaua apresentaram fratura fragil enquanto as
fibras de coco, fratura ddctil, considerando que em ambas a velocidade nao influenciou 0 modo
de fratura. O autor também verificou que a agua contida nas fibras apresentou funcéo
plastificante. E que eliminando a &gua da estrutura das fibras ocasiona em um aumento do
modulo de armazenamento. Por fim, a combinacdo da fibra de curaud (que apresentou
resisténcia mecénica superior) com a fibra de coco (que garante tenacidade) sdo alternativas

promissoras para a producdo de materiais compaositos [76].

3.6.1. Fibras de Sisal

A fibra de sisal, também classificada como Agave sisalana ¢é nativa da Peninsula de
Yucatan, no México. O cultivo do sisal € adaptado em regiGes semidridas, capazes de
suportarem secas e temperaturas elevadas. [77]

No Brasil, 0 maior produtor é a Bahia responsavel por 80% de sua produgdo. O cultivo
de sisal torna-se para a populacdo da regido uma forma de desenvolvimento social e econémico,
por meio de atividade ecologicamente correta, com beneficios de qualidade de vida da
populacéo local [78].
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O sisal é uma planta que apresenta sistema radicular fibroso* em formato de tubo. Sua
estabilidade térmica é limitada assim como diversas fibras vegetais, sendo vulneraveis a reacdes
que causam degradacdes quando expostas em altas temperaturas [63]. Suas fibras sdo extraidas
de folhas rigidas, lisas e verdes com cerca de 10 cm de largura e 150 cm de comprimento
podendo atingir até 12 m de altura [79].

A fibra lignocelul6sica, apresenta diversas caracteristicas com interessantes
propriedades mecéanicas, baixo custo, provenientes de matérias-primas renovaveis,
biodegradavel, baixa densidade e atdxica [80]. Pode-se classificar o sisal no grupo das fibras
estruturais, pois resultam em rigidez, e permite sustentacéo &s folhas[14].

Em média, a composic¢do da fibra de sisal é formada por até 8 % de lignina, 78 % de
celulose, 10% de hemicelulose, e extrativos. Entretanto, estes valores estdo relacionados com a
idade da planta, o tipo de cultivo, solo entre outros fatores [81]. Seu teor de cinzas apresenta-se
na faixa de 3 a 3,5 % em sua composi¢éo e possui densidade das fibras em torno de 1260 g/cm3
[82].

Quando a fibra de sisal é industrializada, ela é transformada em cordas, barbantes,
vassouras, além de outras aplica¢fes no artesanato. No setor automotivo por exemplo, pode ser
utilizada para substituir produtos ndo renovaveis e podem ser usados em revestimentos internos
de cabine, encostos de banco, tetos e para-choques [83].

Além dessas aplicacdes, podem ser citadas também o uso na indUstria de mdveis, de
polpa para papel, de geotéxteis, construcdo civil, no desenvolvimento de filtros, papel
dielétricos entre outros produtos [84].

A fibra de sisal pode ser utilizada de diferentes formas, quando combinadas com
materiais poliméricos. Fibras de sisal, tém sido usadas no setor da construcdo civil como
estudou Izquierdo [85] que avaliou blocos de concreto oco reforcados com fibras de sisal para
aplicacdo estrutural.

O autor concluiu que a fibra de sisal aumentou a ductilidade dos blocos quando ligadas
as laterais de falha e que resistem a perda de continuidade do material. No entanto, observou-
se que combinacdo de fibras de sisal em blocos de concreto ndo melhorou as propriedades
mecanicas (resisténcia a compressdo e médulo elastico), sendo ainda necessarios testes de

durabilidade de elementos estruturais para blocos de concreto e fibras de sisal.

4 Caracteristica de ser fibroso, fasciculado (folhas ou raizes reunidas em feixes). Surgido da base do pseudocaule
(roseta)[81].
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Spinacé et al [86] estudou a substituicdo de fibras de vidro por fibras de sisal e curaua
em compositos de poliolefinas. Na pesquisa foram comparadas as propriedades de polietileno
de alta densidade em massa com fibras curtas de sisal ou curaua com e sem adicao de agentes
de acoplagem. O autor concluiu que em ensaio de impacto ndo houve diferencas quanto aos
compdésitos reforgados com sisal e curaua.

Porém, os compdsitos de polietileno de alta densidade e polipropileno reforcados com
fibras de curaué apresentam resultados superiores na resisténcia a flexdo e tracdo, constatando
que as fibras de sisal, por sua fragilidade, se quebram desde o0 processo de moagem o que altera
significantemente a eficiéncia no compdsito.

Santos et al [87] pesquisou sobre o uso de agregado miudo reciclado em matrizes
cimenticias para compdsitos refor¢cados com fibras de sisal. Foram produzidos e avaliados
guanto a resisténcia mecanica (compressdo axial e tracdo por compressdo diametral),
compdsitos com 4 e 6% de fibras de sisal e 40 mm de comprimentos. O autor conclui que é
viavel o uso de fibras de sisal com 4 e 6%, em matriz reciclada para o desenvolvimento de
compositos, visto que o menor valor obtido para compressao foi de 15 MPa.

Silva [88] estudou as propriedades mecanicas do composito de poliuretano derivado do
6leo de mamona e fibras de sisal curtas distribuidas aleatoriamente. Foram utilizadas fibras de
sisal com 10 % de hidréxido de sodio e fibras sem tratamento quimico. A autora notou que nas
propriedades mecanicas foram superiores nos compoésitos com fibras de sisal tratadas
comparados aos compositos sem tratamento. Na morfologia da fibra, também foi observado
que as fibras de sisal que receberam o tratamento, obtiveram melhor aderéncia entre a
fibra/matriz sem causar danos a estrutura da fibra.

Barros [61] analisou 0 comportamento mecanico de compésitos de poliéster reforcados
com manta de vidro e tecido de sisal com objetivo de atender as necessidades da inddstria
automotiva com menor custo e massa especifica. A autora obteve como resultado no mddulo
de elasticidade em flexdo 7700 + 951 MPa, médulo de elasticidade em tracdo 4500 +
294,3 MPa e resisténcia ao impacto 113,8 £ 42,8 kJ/m2. Valores superiores aos encontrados na
literatura com a mesma matriz e fibra.

Martin et al. [89] investigou as propriedades quimicas, fisicas térmicas e estruturais da
fibra de sisal da espécie Agave sisalana. A caracterizacdo da fibra de sisal foi realizada de
acordo com a regido ao longo o comprimento da fibra na folha, cortadas em 4 partes iguais em
faixas de comprimento 0-30 cm (denominada de basal), 30-60 cm, 60-90 cm e 90-120 cm

(denominada apical).
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Na caracterizacdo quimica o autor observou que ocorreu uma diminuicdo da
concentracéo de lignina e da hemicelulose, tanto na parte basal quanto na parte apical referente
ao comprimento de (90-120) cm da fibra em torno de 33 e 35% respectivamente. A fibra de
sisal indicou melhores propriedades no comprimento (30-60) cm tanto na resisténcia a tracédo
671 + 274 MPa como no modulo de elasticidade 254 GPa.

O valor de menor desempenho foi apresentado na regido (90-120) cm com 360 *
129 MPa e 17 £ 3 GPa a resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade respectivamente. Os
autores concluiram que a regido mais resistente esta localizada entre (30-60) cm relacionado a
base da fibra de sisal e 0 menor desempenho esta na regido apical com (90-120) cm. As fibras
apresentaram boa estabilidade térmica até a temperatura de 250°C.

Na Tabela 1 retine dados de algumas propriedades mecanicas, encontrados na literatura,
de materiais compositos de diferentes matrizes poliméricas, levando em consideracdo o
comprimento e o teor de fibra quando encontrado. Estes compdsitos foram desenvolvimentos
sob diferentes parametros e condicdes de preparo. De modo geral, os dados foram introduzidos
nesta pesquisa para possiveis comparacdes e para se ter um conhecimento geral da resisténcia

mecanica de outros estudos.



Tabela 1 - Resumo de propriedades mecanicas de compositos com fibras e particulas encontrados na literatura. Fonte: Autoria Prépria.
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Forma Tamanho Teor Matriz Resisténcia Resisténciaa Resisténcia Modulode Absorcdo Estabilidade Referéncias
da fibra  Fibra  Fibra Polimérica  atracdo flexd@o ao impacto elasticidade de agua Térmica
utilizada (mm) (%) (MPa) (MPa) (Kj/m2) Flexao (%) (°C)
(GPa)
Dispersa 5 30 Poliéster 26,68 + 0,67 - -- 2,13+0,08 -- -- [21]
Dispersa 10 -~ Poliuretano  38,4-120,0 22,9-147,0 9,9-30,0 1,9-6,4 1,7-15,6 -- [14]
Particulas 1,25 20 PP 28,62+0,13 49,74+139 3460+256 2,17+0,05 -- --
[86]

Particulas 1,25 20 PEAD 22,71+0,10 3527+102 655+237 1,79+0,31 - --

Dispersa 5 80  Poliuretano -- 30,14 + 3,62 1046+34 2,25+0,23 --
s/ irradiar

Tecido 2 -- Poliuretano -- 80,33+ 1,08 8,73t 1,3 4,40 £0,19 -- 200 (=l
s/irradiar

Tecido 2,3 -- Epoxi 36,1+1,18 745+6,80 -- 3,86 £0,12 -- -- [91]

Tecido 2,4 44 Poliuretano -- 1,6 +0,16 -- -- -- --

Tecido 2,4 33 Fendlico -- 10,7+11 -- - -- -- 2]
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3.6.2. Influéncia da temperatura, tempo e compactacdo mecanica

O estudo de parametros como a temperatura, 0 tempo e a pressdo utilizada sdo
fundamentais para obter-se o produto final. Quando se trata de alta temperatura pode ocasionar
na degradacdo das fibras que pode ocorrer alteracdes nas propriedades mecanicas como
mudanca da estrutura, coloracdo e evaporacdo de substancias volateis, ocasionando vazios e
reduzindo resisténcia do material [93].

Outro fator que deve ser controlado é a formacéo de alofanatos e biuretos cuja formacao
se da de acordo com a Figura 10, podem causar degradacdes em matrizes poliméricas e isso
acontece devido a reacdo de polimerizacdo ser exotérmica, gerando reagBes secundarias [94].
Ligacgdes uretanicas acabam reagindo com isocianatos, formando liga¢des de alofanatos, que se
constituem em temperaturas superiores de 110°C e ligaces de biuretos, que se encontram na
faixa entre 100 — 150 °C [4].
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Figura 10 - Estrutura quimica de alofanato e biureto.
Fonte: Adaptado de [4]

A compactacdo mecanica de materiais compdsitos esta relaciona ao modo como as
fibras sdo molhadas pelo polimero que se dispersa por toda cavidade do molde. Quando a
pressao aplicada é elevada, esta pode também causar degradagéo das fibras. Caso a presséo seja
insuficiente, a resina ndo penetra em todas as cavidades do molde, reduzindo a distribuigéo e
homogeneidade da mistura [14].

O tempo de polimerizag¢do ou a chamada “cura” depende do polimero escolhido. Além
de representar o intervalo de tempo que o compdsito é comprimido a espessura final. O tempo

minimo de prensagem é definido de acordo com a transferéncia de calor, o tempo de cura da
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resina, a distribuicdo uniforme e a espessura do material [41]. Hermawan [95] investigou a
influéncia da temperatura de processamento e tratamentos quimicos no compdsito de
polipropileno reforcados com fibras de kenaf. O material foi preparado por moldagem a quente
e realizado resisténcia a tracdo. As temperaturas foram variadas em 175°C, 185°C e 195°C. O
autor conclui que a temperatura ideal para os compositos de fibras ndo tratadas (77,6 £ 9,4)
MPa e modificadas quimicamente (109,5 +12,2 MPa foi de 185°C. O autor também observou
que em 195°C diminuiu a resisténcia do composito em (30-60 %) em fracdo de volume, devido
a degradacdo que ocorreu na fibra, resultando em fraca adesdo entre os componentes.

Chang [93] investigou a influéncia das variaveis do processo de materiais moldados por
transferéncia de resina (RTM) trabalhando com epdxi e fibras de vidro. As temperaturas
estudadas para o pré-aquecimento do molde foram de 25°C, 50°C e 75°C. O autor concluiu que
a influéncia desta temperatura nas propriedades mecanicas das pecas de RTM foram menores
em relacdo ao nivel de véacuo, pressao de injecdo e temperatura da resina.

No mesmo estudo Chang [93] também analisou a influéncia da temperatura inicial da
resina, utilizando como parametros 25°C, 32°C e 40°C. O autor observou gque a temperatura
inicial se torna eficaz pois reduz a resisténcia do fluxo da resina e melhora a penetracdo da
mesma por intersticios de reforcos, reduzindo a quantidade de vazios e melhorando a qualidade
do produto final.

Kaynak [96] investigou o efeito da temperatura em RTM nas propriedades mecanicas
de placas de compostagem de resina epéxi e fibras de vidro. Foram utilizadas seis temperaturas
de molde (25, 40, 60, 80, 100 e 120 °C), temperaturas iniciais da mistura da resina (15 e 28°C).
O autor concluiu que a temperatura que apresentou menor indices de vazios e propriedades
superiores foi 60°C (resisténcia a tragdo: 417 MPa, resisténcia a flexdo: 553 MPa e resisténcia
ao impacto Charpy: 267 kJ/m?). Em altas temperaturas notou-se o favorecimento de vazios e 0
aumento de bolhas no material.

Paes [97] estudou chapas de particulas de Pinus elliottii coladas com resina poliuretana
sobre diferentes combinacdes de pressdo e temperatura. As pressdes analisadas foram de (2,0;
3,0; 3,5; e 3,5 MPa) e temperatura (90; 90; 50; e 60°C) respectivamente. O autor concluiu que
as chapas que foram feitas nas pressées 3,0 e 3,5 MPa em temperaturas de 90 e 60°C,
apresentaram valores superiores de densidade (890 e 840 kg/m3), valores medianos de
inchamento 2 h (8,19 e 7,65% em peso) e valores superiores de resisténcia (14,42 e 11,43 MPa)

e rigidez (1636,38 e 1364,23 MPa) em relacéo as outras condicoes.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. MATERIAIS

4.1.1. Poliuretano

A resina utilizada para esta pesquisa foi adquirida pela Kehl® Indlstria e Comércio
LTDA- ME, cujo nome comercial é aglomerante AG101. O poliuretano apresenta-se na forma
de um biocomponente, composto de um pré-polimero e de um poliol nomeados pelo fabricante
como componentes A e B respectivamente. Na Tabela 2 seguem algumas informacdes

disponibilizadas pelo fabricante (Anexo B).

Tabela 2- Propriedades do poliuretano. Fonte: Adaptado de [98]

Propriedades fisico-quimicas Valores
Proporgéo dos componentes A e B (em peso) 1:1
Tempo para realizar a mistura 2 minutos
Tempo maximo para realizar a mistura 30 minutos
Tipo de reacao Exotérmica
Densidade 1.200 kg/m?
Temperatura maxima de trabalho (°C) 80
Temperatura minima de trabalho (°C) -25
Efeitos de raios solares Sem modificacbes
Tempo de cura da superficie 3 a4 horas

4.1.2. Fibras de Sisal

As fibras de sisal utilizadas para o preparo do compésito foram adquiridas na Comercial
Embalagens da cidade de Curitiba-PR. Uma vez que as fibras de sisal ndo foram adquiridas
direto com o produtor, € desconhecido se as mesmas passaram por algum tipo de tratamento ate
a chegada ao consumidor final. Para este estudo a fibra foi apenas cortada manualmente em
pedacos com aproximadamente 6 mm de comprimento; posteriormente foram levadas para
secagem em estufa a 50 °C por 24 horas antes do preparo do compoésito. Para o

desenvolvimento dos compositos ndo foi realizado tratamento quimico nas fibras de sisal.
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A Tabela 3 apresenta algumas informagdes relacionadas a fibra de sisal utilizada. A
Figura 11 ilustra as fibras de sisal prontas para o preparo do compdsito de fibras curtas

dispersas.
Tabela 3- Caracteristicas da fibra de sisal utilizada. Fonte: Adaptado de [99].

Informacdes Dados

Origem Bahia

Cor Natural

Espessura (mm) 3,0

Composicéo 100 % de fibras de sisal
)

Figura 11 - (a) Fibra de sisal em corda. (b) fibras de sisal cortadas e dispersas. Fonte: Autoria Prépria

4.2. PREPARO DO POLIURETANO

Devido a caracteristicas proprias dos materiais compoésitos baseados em matrizes
derivadas do poliuretano com fibras naturais, 0 modo de preparo destes pode influenciar
consideravelmente nos resultados obtidos. Desta forma foram realizadas duas metodologias de

preparo dos compositos.

4.2.1. Pré-polimero e poliol misturados separados

O poliuretano foi obtido por meio da mistura do pré-polimero (componente A) ja

contendo as fibras de sisal dispersas e homogeneizados com o poliol (componente B). Os
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componentes foram adicionados em um recipiente plastico e misturados até adquirirem
homogeneidade. Uma propor¢do méssica de 1:1, para o pré-polimero e o poliol foi utilizado. A
cura do poliuretano foi realizada de acordo, com a Tabela 3, onde estdo os parametros

escolhidos nesta pesquisa. Este processo foi chamado de Método 1.

4.2.2. Pré-polimero e poliol misturados juntos

Neste caso o poliuretano foi obtido por meio da mistura do pré-polimero (componente
A) e do poliol derivado do 6leo de mamona (componente B) juntos. Os componentes foram
adicionados em um recipiente plastico e foram misturados com a fibra de sisal até adquirirem
homogeneidade. Uma propor¢do massica de 1:1 para o pré-polimero e o poliol foi utilizada. A
cura foi realizada de acordo com a Tabela 4 onde estdo os parametros escolhidos nesta pesquisa.
Este novo processo foi chamado de Método 2.

A Figura 12 mostra um fluxograma com todas as etapas do processo de obtencdo e

caracterizacdo das amostras.

METODO 1 METODO 2
[ PrE-PoLIMEROD | + | FiBRAS* | | pouoL | * |PrE-POLIMERO |
MISTURA | 4 POLIURETANO H *FIBRA DE SISAL
- [ |
FIBRAS*
[__Pouot | MISTURA
MANUAL
| SECAGEM
COMPACTACAO
MECANICA TGA
| FT-IR
| compositos | MEV
CARACTERIZACAO DO SISAL/PU
ENSAIO DE DENSIDADE ABSORCAO E
FLEXAO INCHAMENTO
FT-IR FTIR
TGA

CARACTERIZACAO MORFOLOGICA
POR FRATURA CRIOGENICA

Figura 12 - Fluxograma da caracterizagéo e preparo das amostras. Fonte: Autoria Propria.
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4.2.3. Preparo dos compdsitos

Os compésitos foram fabricados manualmente, misturados em uma proporc¢édo de 60%
de fibras de sisal e 40% de poliuretano utilizando a técnica de moldagem por compactagao
mecanica. A Figura 13 mostra a placa de composito j& compactada em uma prensa hidraulica

com dimensdes de (185 x 128 x 29) mm e a Figura 14 mostra o molde de compactacao.

25 mm —_—

— —————

Figura 13 - Placa do compésito de sisal e PU derivado do 6leo de mamona. Fonte: Autoria Prépria.

Figura 14 - Molde de preparo dos compdsitos. Fonte: Autoria Prépria.

Foram produzidas placas destes compositos com variagdes de temperatura (60, 70 e
80 °C), tempo (30, 60 e 90 minutos) e pressao (2, 3 e 4 MPa) durante o processo de cura, sendo
que a retirada do composito da prensa hidraulica foi realizada apenas ap6s 24 horas, para
garantir a secagem da matriz polimérica. Nao foi aplicado vacuo no processo de mistura do

poliuretano. Apds a obtencdo das placas das amostras, as mesmas foram cortadas em dimensées
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de 12,7 x 127,0 e 3,2 mm de acordo com a norma ASTM D790-96 conforme mostra a Figura

15 para a realizagdo dos ensaios de flexdo em 3 pontos.

AU AT AR NN R i
N

e

Figura 15 - Corpo de prova para realizacdo do ensaio de flexdo do composito de sisal e PU derivado do dleo de
mamona. Fonte: Autoria Propria.

A melhor condicdo de processamento do compésito foi definida por meio do ensaio de
flexdo a 3 pontos sendo realizado para cada condicdo de acordo com a Tabela 4. O comp0ésito
que apresentou resisténcia superior as demais condi¢des foi definido como condicéo especifica
e a partir deste foi realizada a amostra padrdo. Esta amostra padrdo foi submetida em
temperatura ambiente, por 24 h utilizando a pressdo mais apropriada da condicdo especifica.
Foram preparados 7 corpos de prova para o ensaio de flexdo em 3 pontos. A Tabela 4, mostra
a ordem de preparo dos compdsitos de acordo com a temperatura, pressdo e tempo

estabelecidos.

Tabela 4- Planejamento dos compositos. Fonte: Autoria Prépria

Temperatura (°C) Pressdo (MPa) Tempo (Minutos)
2

60 3 30 60 90
4
2

70 3 30 60 90
4
2

80 3 30 60 90
4
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4.3. METODOS

4.3.1. Flex&o a 3 pontos

Os ensaios foram realizados na maquina de ensaios EMIC DL10000 do Laboratério de
Materiais da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — UTFPR campus Curitiba. O ensaio
de flexdo em 3 pontos foi realizado de acordo com anorma ASTM D790-96 [100], que descreve
0 método realizado em materiais poliméricos com ou sem reforco. Segundo a norma, a
resisténcia ndo pode ser determinada para amostras que ndo falham na superficie para
deformacbes de até 5%. Neste ensaio o corpo de prova foi posicionado sobre dois apoios

distanciados a 90 mm e aplicou-se uma carga no ponto central, conforme mostra a Figura 16.

12,7 mm [l 3.2 mm

127,0 mm

Figura 16 - llustracdo do corpo de prova para o ensaio de flexdo em 3 pontos. Fonte: Adaptado de [52].

A célula de carga utilizada foi de 5000 N e velocidade de ensaio de aproximadamente
3,0 mm/min. Os valores da resisténcia a flexdo foram obtidos a partir da média aritmética de 7
amostras. A principal caracteristica avaliada neste ensaio € a resisténcia dos compositos, sendo
esta a maxima tensdo que as fibras externas possam suportar [100]. O resultado deste método
foi utilizado para definir as melhores condi¢des de preparo de composito de sisal e poliuretano

derivado do 6leo de mamona.

4.3.2. Espectroscopia de infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

As analises foram realizadas no laboratério Multiusuario de Analises Quimicas
(LAMAQ) UTFPR, campus Curitiba. As analises foram realizadas em um espectrémetro da
marca Varian, modelo 640-IR, com resolugdo 4 cm™ e faixa de leitura de 4000 a 650 cm™. As
medidas foram obtidas com auxilio do suporte de refletancia total atenuada - ATR da marca
Pike, modelo Miracle com cristal de seleneto de zinco (ZnSe).

As amostras analisadas foram obtidas por raspagem do compdsito, ou seja, foi feito o
po6 do material para se obter maior contato de superficie. Esta técnica foi realizada para analisar
as ligagcOes, grupos funcionais, espectro vibracional nas fibras in natura, no poliuretano e

verificar a funcdo uretano nos compasitos.
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4.3.3. Microscopia Eletronica de Varredura

Utilizou-se um microscépio eletrénico de varredura de marca Zeiss, modelo EVO
MA15, localizado no Centro Multiusuario de Caracterizacbes de Materiais- CMCM da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus Curitiba.

A técnica de microscopia eletronica de varredura foi utilizada para avaliar: i) a adesao
interfacial entre a matriz de poliuretano e as fibras ii) a superficie da fratura dos corpos de prova
submetidos ao ensaio de flexdo em 3 pontos e iii) 0 aspecto da secdo transversal obtida por
fratura criogénica.

4.3.4. Determinacédo da Densidade do Compdsito

O ensaio foi realizado de acordo com a norma EM 323:2002 [101]. Os compésitos foram
cortados em 50 x 50 x 4,5 mm para realizacdo do ensaio. Em seguida, foram determinadas as
medidas de largura e comprimento com micrometro externo de capacidade 0-25 mm da marca
Digimess pesados em balanca de marca Shimadzu, modelo AY220, precisdo 0,0001 g. A
medicdo da densidade permite verificar o desempenho fisico-mecéanico do composito.

A determinacéo da densidade foi realizada por meio da Equacéo 5.

P=v ()
Onde:
p = densidade do corpo de prova (kg/md);
M = massa do corpo de prova (g);

V = volume do corpo de prova (m?3);

4.3.5. Anélise Térmica

A termogravimetria (TGA) foi realizada para analisar as fibras in natura, o polimero
puro e 0s compdsitos. As andlises foram realizadas no laboratério de quimica da UTFPR,
campus Medianeira. Utilizando um termogravimetro simultaneous DTA-TG apparatus, modelo
DTG-60H, marca Shimadzu e preparadas de acordo com a Tabela 5. O objetivo de avaliar a
estabilidade térmica e o padréo de decomposic¢ao do material [102].
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Tabela 5- Condi¢des para analise termogravimétrica. Fonte: Autoria Prépria.

Especificacbes Valores
Massa da amostra 2,0a4,0 mg
Faixa de Temperatura Até 700 °C
Taxa de aquecimento 10 °C/min
Atmosfera de Nitrogénio 50ml / min

4.3.6. Inchamento em Espessura e Absorcéo de Agua

Os ensaios inchamento em espessura e absorcdo foram feitos de acordo com a norma
EM 317: 2002 [103]. O ensaio de inchamento em espessura foi realizado ap6s a imersdo das
amostras em agua, com profundidade de 25 mm + 5 mm em temperatura ambiente de 25 °C +
1°C, durante 2h e 24h. Os corpos de prova foram pesados em balanca analitica e medidos com
micrémetro da marca Digimess com resolucdo de 0,001 mm, antes e depois da imersdo em
agua.

O inchamento em espessura e absorcdo de agua foram calculados de acordo com as

Equacdes 6 e 7 respectivamente.

El - EO (6)
I = 100
Ey,
Onde:
I= inchamento em espessura (%), E1 = espessura final (mm), Eo = espessura inicial
(mm).
M; + M, (7)
A= ———=x100
My

Onde:
A = absorc¢éo de agua (%), M1 = massa final (g) e Mo = massa inicial (g)

Esta analise foi realizada com objetivo de verificar i) a uniformidade do produto ii)
verificar os possiveis vazios que podem ser encontrados no compdsito favorecendo o

armazenamento da agua iii) e a espessura final do material ap6s imerso em agua.
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4.3.7. Caracterizacdo Morfoldgica por fratura criogénica

O ensaio de fratura criogénica foi realizado, realizado na Universidade Federal do
Parand (UFPR), por meio da imersdo dos corpos de prova em nitrogénio liquido durante
10 minutos. Em seguida foi feito uma aplicacdo de esfor¢co mecanico manualmente para
realizar a fratura. Neste ensaio foi analisado o comportamento da fratura do compdsito quando

submetido a baixas temperaturas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Caracterizacdo dos Materiais

5.1.1. Fibras de sisal

Pode-se verificar na Figura 17 em (a) e (b) que as fibras de sisal apresentaram
comprimento em torno de 6 mm e na Figura 17 (c) e (d) mostram os valores de largura da fibra,
entre 227,9 - 411,0 pum.

WAY) mm

EHT =20.00 kY Signal A=NTS BSD Date :6 Feb 2018
WD =165 mm Mag= 35X

.
EHT = 20 00 kV Signal A =NTS B8SD Date .6 Feb 2018 | ' I 5
'—1 WO = 165 mm Mage 35X J PR

o e

(@) (b)

EHT = 2000 k¥ Signal A =NTS BSD Date 6 Feb 2018
WD =135mm aTx

1mm EHT = 2000 kv Signal A=NTSBSD Date :6 Feb 2018 I ' I_
WD =165 mm Mag= 35X rPR

1 mm

Mag =

(c) (d)

Figura 17 - (a) e (b) Micrografia do comprimento da fibra de sisal utilizada no preparo do composito ap6s a
secagem em 50°C durante 24 horas. (c) e (d) Micrografia da largura da fibra de sisal dispersa. Fonte: Autoria
Prépria.

O comprimento da fibra é um fator importante na resisténcia do compdsito. Martins et
al [22] ao caracterizar um compdsito de poli cloreto de vinila, utilizando fibras de sisal como

reforco mostraram que a resisténcia mecanica apresentou resultados superiores quando as fibras
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de sisal foram cortadas com um comprimento de 6 mm. Neste trabalho procurou-se adequar o
comprimento das fibras de sisal a valores proximos de 6 mm de acordo com o encontrado na
literatura.

A Figura 18 (a) mostra a superficie da fibra de sisal na condicao in natura. Pode-se notar
imperfeicOes e residuos presentes na superficie da fibra. Em destaque um formato retangular na
Figura 18 (b) apresenta linhas transversais decorrentes das células de parénquima que envolvem
a fibra [104]. As células de parénquimas sdo constituintes presentes nas folhas de sisal em
grandes quantidades [14]. A superficie da fibra apresenta rugosidades, imperfeicdes, sendo
caracteristicas inerentes a sua superficie. A rugosidade pode auxiliar na adesdao mecanica entre
fibra e matriz polimérica. Pode-se também encontrar na superficie das fibras de sisal, cidos
graxos e camada de ceras [14].

De modo geral, é possivel notar que as fibras de sisal ndo receberam tratamento quimico
para o preparo dos compositos. Visto que, qualquer tratamento quimico utilizado remove a
lignina, hemicelulose e outros constituintes fazendo com que a superficie da fibra apresente

aspecto liso [105].

A j ~
100 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :6 Feh 2018 l ' I,ff—“ 100 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date 6 Feb 2018 l l IT"
WD =135mm Mag= 250X rrPR WD = 14.5 mm Mag= 250X |rPB

(@) (b)
Figura 18 - (a) Micrografia da superficie da fibra de sisal in natura. (b) Micrografia da fibra de

sisal in natura destacando suas imperfeicdes e formatos retangulares. Fonte: Autoria Propria.

5.1.2. Anélise Térmica Sisal/ PU

A analise termogravimétrica teve como objetivo analisar a estabilidade térmica da fibra
de sisal e do poliuretano, visto que, a fibra de sisal foi seca em estufa a 50 °C por 24 horas. A
Figura 19 indica as curvas obtidas na analise termogravimétrica de fibra dispersa de sisal e do

poliuretano.
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Figura 19 - Curvas obtidas para analise termogravimétrica do sisal e do poliuretano. Fonte: Autoria Propria.

Pode-se notar que a perda de massa inicia-se em 50°C prosseguindo até 250 °C, fator
que é atribuido a presenca de dgua [106]. Em seguida pode-se notar outra ocorréncia térmica
que inicia-se em 255 °C até 370 °C, caracteristicas a degradacdo da celulose e hemicelulose
[107]. A degradacdo da lignina inicia-se em 375 °C a 470 °C e apds esta temperatura a
degradacéo ocorre lentamente [89]. Sendo em 375 °C a temperatura final da degradacdo das
fibras, 0 que permite que o preparo do compdsito seja realizado até as condicdes de 80 °C,
estabelecida para este estudo. A lignina € o constituinte mais complexo para se degradar, que
pode-se observar com o prolongamento desta degradacéo [107]. Resultados semelhantes foram
observados por Martin et al [89] e Vasco [90].

Considerando a curva do PU notou-se & auséncia de solventes volateis em sua estrutura
quimica, visto que ndo houve perda de massa entre 50 °C e 100 °C. O poliuretano apresentou
inicio de perda de massa de agua e ocorréncias térmicas em 254°C e até a aproximadamente
600 °C esta degradacdo ocorre em trés estagios distintos [108]. O primeiro estagio esta
relacionado a degradacédo das ligagdes uretanas entre 254-360 °C. O segundo corresponde ao
prepolimero (segmento rigido do PU) iniciando em 360 °C e término em 390 °C e o terceiro
referente ao poliol (segmento flexivel) que se inicia em 390 °C e terminando em 600 °C. Cujo

resultado foi observado por Merlini [16].
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5.1.3. Espectrometria de Absorcéo na Regido do Infravermelho

A caracterizacdo por espectrometria de absorcdo teve como objetivo investigar a
composicdo da fibra de sisal e do poliuretano. A identificacdo destes componentes antes do
processamento do compoésito poderd fornecer subsidios mostrando se 0s compdsitos
mantiveram-se com suas caracteristicas. A Figura 20 (a) apresenta o espectro obtido por meio
desta técnica para amostra de fibra dispersa de sisal. Observa-se que neste espectro ocorrem
picos de alta intensidade na faixa de 3400- 3200 cm™ que segundo Lopes [105] ¢ atribuido a
vibracdo axial caracteristico das hidroxilas.

Entretanto, nas bandas de 1600- 1735 é atribuido ao grupo de carbonilas existente na
lignina e hemiceluloses [109]. O desaparecimento da banda de 1505 cm™ indica a remogcéo da
hemicelulose (C=C). Em 1600 e 1250 caracteristicos de ligacdo C=0, presentes na lignina da
fiora. Em 1375 cm® a remocdo de constituintes ndo celuldsicos ou estiramentos de
ligacbes (C-H) em anéis aromaticos [110]. A banda em 897 cm™ é caracteristica da

composicao da celulose.
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Figura 20 - (a) Espectro de Infravermelho por FTIR da fibra dispersa de sisal (b) Espectro de Infravermelho por
FTIR do poliuretano. Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 20 (b) pode-se observar em 3225 cm™ bandas que correspondem aos grupos
hidroxilas (OH) (citar ref.). Regides cujos picos 2800 cm™ e 2700 cm * estdo atribuidos a
estiramentos simétricos e assimétricos de ligacdo C-H com a carbonila [111]. A ligacdo
relacionada ao isocianato (NCO) apresentou alta intensidade na regido de 2250 cm™. As bandas
de uretanas encontram- se entre 1725, 1575 e 1525 cm™sdo referentes a bandas tipicas de
estiramentos C=0, C-H. [112]. Estas regides também foram observadas por Vasco [90] e
Almeida [111].

Na analise de infravermelho foi possivel verificar o constituinte OH da hidroxila
presente na superficie da fibra de sisal que mesmo passando pela secagem em 50 °C,
compactacdo mecéanica a quente a 70°C nédo houve alteragdo em sua estrutura. No poliuretano
pode-se observar a banda de ligagdo uretana. Principais responsaveis para que aconteca a

interacdo entre a fibra e a matriz polimérica.

5.2. Ensaio de Flexdo

As propriedades de resisténcia a flexdo do compdsito estudado neste trabalho sédo
apresentadas nas Figuras 21 (), (b) e (c). Os graficos de resisténcia mecanica versus tempo do
conjunto de amostras preparado em 60 °C, 70 °C e 80 °C processados de acordo com 0 método

1 em que o pré-polimero foi adicionado nas fibras de sisal antes do poliol.
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Figura 21 - (a) Curva de resisténcia mecanica versus tempo do compésito preparado em 60°C (b) Curva de
resisténcia mecanica versus tempo do compdsito preparado em 70 °C (c) Curva de resisténcia mecanica versus
tempo do compdsito preparado em 80 °C de acordo com o método. Fonte: Autoria Propria.

As amostras utilizadas neste ensaio foram processadas misturando o pré-polimero nas
fibras dispersas e em seguida foi adicionado o poliol. Este processo se demonstrou insatisfatorio
pois apresentou resultado de resisténcia mecanica inferiores aos relatados na literatura
[11,21,88,113]. Estes valores estdo entre 27,42 + 5,06 MPa, 38,84 + 6,10 MPa 32,11 + 4,68
MPa respectivamente para os compositos 60°C, 70°C e 80°C. Estes valores podem ser
atribuidos a ndo reacéo do pré-polimero com o poliol para a formacao do poliuretano, conforme

pode-se notar nas micrografias da Figura 22 (a) e (b).
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Figura 22 - (a) e (b) Micrografia do compdsito preparado de 70 °C 60 minutos e 4 MPa. Fonte: Autoria Prépria.

Nota-se que os valores de resisténcia apresentados na Figura 23 (a), (b) e (c) foram
superiores quando comparados com os valores das Figuras 22 (a), (b) e (c). O aumento da
resisténcia pode ter ocorrido devido ao modo de preparo do poliuretano para a fabricagdo do

compdsito. Neste caso, o processo de preparacdo do poliuretano foi obtido com o pré-polimero



43

e o poliol misturados juntos e acrescentados nas fibras dispersas de sisal para obtencdo do

compdsito.
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Figura 23 - (a) Curva de resisténcia mecanica versus tempo do compésito preparado em 60 °C (b) Curva de
resisténcia mecanica versus tempo do compdsito preparado em 70 °C (c) Curva de resisténcia mecanica versus
tempo do compdsito preparado em 80 °C de acordo com o método 2. Fonte: Autoria Propria.

Neste processo a funcdo (OH) ou OH livre do poliol reagiu adequadamente com NCO

do pré-polimero que garantiu a homogeneidade e uniformidade do poliuretano durante a

fabricacdo do composito. Isto pode ser observado na Figura 24 (a), (b), (c) e (d) com os

resultados da analise de FTIR onde nota-se uma diferenca nos picos de OH dos compositos

fabricados

antes e depois da mistura.

De acordo com a analise de dados pode-se definir como melhores parametros de

processamento na temperatura de 70 °C, pressdo de 4 MPa e tempo de 90 minutos para o

preparo do compdsito de sisal e poliuretano derivado de 6leo vegetal.
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Figura 24 - (a) e (b) Espectro de infravermelho por FTIR dos compdsitos preparados de acordo com o método 1,
preparado com o poliol misturados as fibras de sisal antes do pré-polimero (c) e (d) Espectro de infravermelho por
FTIR dos compésitos preparado com o poliol e pré- polimeros adicionados juntos. Fonte: Autoria Propria.

A relacdo do grupo NCO/OH envolve as principais reac@es entre o pré-polimero e o
poliol, sendo estas responsaveis pela polimerizacdo do poliuretano. Quando sdo realizadas
reacOes com excesso de isocianatos, podem ocorrer reacdes paralelas, formando alofanatos e
biuretos que tendem a aumentar o entrecruzamento entre as cadeias, e deixar o material mais
rigido [4]. Entretanto, quando se apresenta-se 0 excesso de hidroxilas, ocorre a diminui¢do das
cadeias entrecruzadas causando o amolecimento do polimero [114]. Pode-se observar o mesmo
comportamento com o composito preparado em 24 horas ,4 MPa em temperatura ambiente.

Realizando 0 método 2, misturando o pré-polimero e o poliol juntos obteve-se resultados
superiores a0 método 1. e dentre os parametros estabelecidos para definir as melhores condi¢Ges

de temperatura, tempo e pressao resultou-se nos valores nos graficos em (Anexo A) dos quais
os valores se encontram na Tabela 6.



45

Tabela 6- Valores médios obtidos do ensaio de flexdo. Fonte: Autoria Propria

Parametros Valores médios de tensdo de flexéo
60 °C 60 minutos 2 MPa 54.89 + 6.00
70 °C 90 minutos 4MPa 83.00 £9.28
80 °C 60 minutos 4 MPa 66.78 £8.12
24 horas, 4MPa 35,86 + 7,20

Temperatura Ambiente

Pode-se notar que a condicao de 70 °C, 90 minutos e 4 MPa apresentou valores de tensao
méaxima de flexdo 83,00 + 9,28 superiores aos valores 54,89 + 6,00 MPa e 66,78 + 8,12 MPa
das condigdes de 60 °C e 80 °C respectivamente. As curvas mostram dispersdes nos valores de
tensdo de flexdo como também de deformacdo maxima indicando que durante a mistura manual
a dispersdo das fibras na matriz polimérica resultou em maior ou menor concentracao de fibras
ou do poliuretano em uma determinada area do molde. Também é possivel observar que as
curvas de flexdo do compésito de fibras dispersa de sisal com poliuretano em todas as condi¢es
apresentaram comportamento ductil.

A condicdo de 24 horas, 4 MPa em temperatura ambiente com 35,86 + 7,20 Mpa,
apresentou valores de tensdo maxima inferiores aos de 70 °C 90 minutos e 4 MPa resultando
em 83,00 £ 9,28 MPa. Isso pode ser explicado ao tempo de polimerizagcdo do poliuretano que
nédo ocorreu com a influéncia da temperatura durante a compactagdo mecanica. Isto indica que
0 tempo de cura da matriz polimérica é dependente da temperatura pois, esta auxilia na auséncia
de umidade, acelera o processo de polimerizacdo aumentando a viscosidade do polimero.

O tempo de compactacdo mecanica com o auxilio da temperatura facilita na retirada das
bolhas no composito o que resultou um aumento na resisténcia a flexdo. Em alguns estudos
tem-se resultados de materiais compdsitos com o a distribuicdo e teor de fibras diversos
relacionado a esta pesquisa.

Vasco [90] encontrou no compdsito de sisal e PU valores de resisténcia a flexdo para
fibras dispersas de aproximadamente 5 mm de comprimento 30 + 3 MPa e utilizando o tecido
de sisal 80,3 MPa. Silva [14] obteve em sua pesquisa valores de resisténcia a flexdo de
aproximadamente 25 MPa para compésitos de PU derivada do 6leo de mamona utilizando
35 % em volume com fibras dispersas de sisal sem tratamento quimico.

Spinacé et al. [86] em seu trabalho com compdsitos de polipropileno (PP) e polietileno
de alta densidade ( PEAD), utilizando fibras de sisal com 20 % em volume de fibras. Os valores
obtidos para o compdsito sisal/ PP foi de 49, 74 MPa e 35,27 MPa para o0 composito sisal /PEAD
para tensdo de flexdo. Barros et al. [61] obteve para 0 compdsito de compositos de laminados
hibridos de vidro/sisal 150,2 + 18,05 MPa para o limite de resisténcia a flexao.
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Milanese [91] realizou a caracterizagdo de o composito de sisal/epdxi por RTM e obter
como média de resisténcia a flexdo 74,5 MPa * 6,80. Entretanto, os valores variam para 7
corpos de prova entre 65,4 -83,2 MPa. Nesta pesquisa 0s compdsitos resultaram em valores
superiores encontrados na literatura, pois foram realizados com 60 % de fibras de sisal sem o

uso de tratamento quimico e agentes de acoplamento.

5.3. Densidade, Absorgéo e Inchamento em Espessura

Na Tabela 7 apresentam-se os resultados dos ensaios de densidade, absorcdo e
inchamento em espessura dos compasitos. A densidade da fibra de sisal de acordo com Spinacé
[86] 1588 kg/m® e Mukhejee [115] 1450 kg/m?. E o poliuretano 1.200 Kg/m? de acordo com
o fabricante. A densidade dos compositos ficou entre 1035,02 e 1101,68 kg/ms3, sendo
estatisticamente iguais entre si. Nota-se que sem a temperatura houve um aumento na densidade

do composito preparado em 24 h e 4 MPa, em temperatura ambiente.

Tabela 7- Resultados obtidos do ensaio de densidade, absorcéo e inchamento em espessura. Fonte: Autoria
Prépria.

Amostra Densidade Absorcao Absorcao Inchamento  Inchamento
(Kg/m3) 2h (%) 24h (%) 2h (%) 24h (%)

70° C 1035,02 +100,13% 6,34+0,74% 9,10+1,25°  2,18+1,11% 24,11 + 2,80

24h 1101,68 +91,88% 7,03+0,42% 16,95+0,88 * 535+1,11% 2554+ 233%

*Valores seguidos de letras iguais na mesma coluna sdo considerados iguais pelo teste Tukey HDS a 95% de

confiabilidade.

Nota-se que o comportamento de absor¢do de agua nos compositos preparados em 24
h, 4 MPa em temperatura ambiente foi maior quando comparado ao compésito em 70°C, 90
minutos e 4 MPa isto pode estar atribuido ao processo de cura do compdsito que ndo sofreu
influéncia da temperatura o que pode ter ocasionado em um indice maior de umidade do que o
compdsito desenvolvido em 70°C, 90 minutos e 4 MPa.

Outro fator a ser observado sdo 0s vazios no interior do material, ja que ndo houve a
utilizacdo de vacuo durante o processamento dos compositos e a presenca de bolhas em ambos
0s materiais utilizando matriz poliuretano é inerente ao processamento deste polimero. O
poliuretano é uma matriz polimérica com natureza hidrofobica [16], logo a absor¢do de agua
no composito acontece por meio das fibras de sisal. As fibras de sisal absorvem agua por serem
materiais hidrofilicos [64]. Portanto, quanto maior o teor de fibras de sisal, maior a quantidade

de &gua absorvida pelas fibras, aumentando o indice de absor¢do de agua. O mesmo
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comportamento pode ser observado no inchamento em espessura 2 e 24 h com a presenca de
espagos vazios encontrados no interior do material.

Com base nesses resultados pode-se afirmar que o compasito processado em 70°C, 90
minutos e 4MPa adquiriu resisténcia mecanica de 83.00 + 9,28 MPa atribuido ao uso da
temperatura, a menor quantidade de vazios em seu interior acarretando menor indice de
absorcdo quando comparado ao compésito de 24 h e 4 MPa.

Silva [14] obteve no composito de sisal PU derivado do 6leo de mamona valores de
absorcéo entre 1,7 e 15,6 %. Marinho et al. [27] obtiveram como resultado de indice de absor¢édo
méaxima de agua e inchamento para o compdésito de particulas de bambu com PU valores (68,3
+ 12,33 e 16,3 £0,58 %) para 10% de sisal e Pu em peso, (33,7 + 1,88 e 15.6 £ 2,70 %) pra o
composito de15% em peso e (22,9 £ 2,89 e 12,3 £1,69) para 0 composito de 20% em peso.

Andrizani et al. [116] encontraram para o compasito de poliéster com fibras de sisal de
comprimento 1 cm valores de (23,8 £ 10,0 %) para3cm (22,5+ 7,1) e 5 cm (23,9 9,6 %)
sema utilizacdo de tratamento quimico. Soares [117] obteve para o composito de curaua e PU
sem tratamento quimico valores de absorcdo e inchamento em espessura 54,01 + 13,30 % e
36,07 + 8,60 %, valores superiores aos encontrados nesta pesquisa.

Miranda et al.[118] na caracterizacdo de composito de PU reforcado com diferentes
teores de curaud e sisal obtiveram resultados para absorcéo e inchamento em espessura de (9.42
+0.94%) para 50% de fibra sisal, (10,86 £0,75 %) para 75 % de fibras de sisal e (10.95 + 0,.63

%) para o composito preparado com fibras de fibras de sisal.
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5.4. Espectrometria de Absorcéo na Regido do Infravermelho dos Compositos

Foram observadas as temperaturas de inicio e término de perda da massa da fibra
dispersa de sisal, poliuretano e dos compositos 70°C, 90 minutos,4 MPa e 24 h, 4MPa em
temperatura ambiente. A taxa de aquecimento influéncia na temperatura de decomposigéo. Foi
utilizada a taxa de 10°C/min no aquecimento de todas as amostras estudadas, sendo a taxa
adequada para realizar a caracterizacdo segundo Franco [119] e Plepis [108] .

Na Figura 25 (a) e (b) apresenta o espectro de FTIR do compdsito de fibra de sisal
dispersa e poliuretano derivado do 6leo de mamona realizado em 70°C 90 minutos e 4MPa e

do composito 24 h e 4 MPa sobreposto aos espectros da fibra dispersa e do PU.
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Figura 25 - Espectro de Infravermelho por FTIR para o compésito 70°C, 90minutos e 4 MPa, sobreposto ao
espectro do PU e da fibra dispersa de sisal. Fonte: Autoria Prépria.
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Pode-se observar que no composito preparado em 70°C, 90 minutos e 4 MPa, também
ocorreu reducdo da banda do grupo isocianato em 2270 cm™. Entretanto, pode-se notar uma
banda de hidroxila em 3340 cm™ em alta intensidade efeito que pode ser atribuido a temperatura
em que as fibras de sisal sofrerem durante o processo de compactacdo mecanica [111].

Na Figura 25 (b) 24 horas, 4 MPa em temperatura ambiente apresentou uma reducéao
tipica do grupo isocianato (NCO) em 2265 cm, e da hidroxila, em 3338 cm™ em comparagéo

com as bandas de hidroxila da fibra dispersa de sisal e do grupo de isocianato do poliuretano.

5.5. Analise Térmica dos Compdsitos
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Figura 26 - (a) Curvas obtidas para andlise termogravimétrica do compésito de 70°C, 90 minutos e 4 MPa,
poliuretano e sisal (b) Curvas obtidas para analise termogravimétrica do compdsito 24 h e 4 MPa poliuretano e
sisal. Fonte: Autoria Prépria.

Observa-se que na Figura 26 (a) o comportamento térmico do compdsito de fibras
dispersas de sisal preparado 70°C, 90 minutos e 4 MPa e a fibra de sisal apresentam
comportamento térmico semelhante. O compdsito apresentou o primeiro evento térmico em
aproximadamente 47°C e término em 150°C, o que pode ser atribuido a perda de agua
ocasionando na decomposicao de substancias presentes na superficie da fibra com término em
170 °C. Em seguida ocorreu outro evento térmico seguindo até 470°C.

O comportamento térmico do material esta relacionado de acordo com seus
constituintes. Sendo a fibra de sisal, um material organico e com maior fracdo (60% em peso)
presente no material compdsito, nota-se que o final da curva do compdsito é semelhante a curva
do poliuretano o que pode estar atribuido a degradagédo total da fibra restando apenas o
polimero. O material obtido ap6s o segundo evento de perda de massa citado continua a
decompor-se até o final da anélise, fato este observado pela nédo estabilidade da curva TGA do
material. O mesmo comportamento pode ser observado na Figura 26 (b) semelhante ao

composito de 70 °C, 90 minutos e 4 Mpa, apresentando evento térmico em 47°C com término
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em 165°C, fator atribuido a perda de 4gua. Em seguida ocorreu outro evento em 170°C com
término em 473°C.

5.6. Caracterizacdo Morfoldgica por Fratura Criogénica

A qualidade da adeséo entre a fibra e a matriz polimérica é importante, ja que, esta
influéncia nas propriedades do composito. As amostras ensaiadas foram imersas no nitrogénio
liquido a fim de verificar a fratura do material sem que a estrutura interna seja modificada, pois
caso este compadsito seja utilizado em ambientes com temperaturas negativas, este material pode
sofrer alteragdes em suas propriedades mecanicas e morfolégicas.

A Figura 27 (a) e (b) indicam a micrografia de MEV da fratura do composito de fibras
dispersas em 70°C 90 minutos e 4 MPa em fratura criogénica. Na micrografia do composito
pode-se observar a presenca de bolhas, da adesdo entre o poliuretano e a fibra, o que conclui
que houve compatibilidade entre a matriz polimérica e o refor¢o. Também é possivel analisar
o molhamento das fibras pelo poliuretano, apesar da presenca bolha que € inerente a matriz
polimérica. Constata-se a presenca de vazios no composito que atuam como concentracdes de
tensdo e faz com que diminua a resisténcia do material.

Na Figura 27 (b) apresenta outra regido onde ocasionou a adeséo fibra/matriz e observa-
se a extremidade da fibra dispersa de sisal que exercer funcdo de concentracdo de tensdes,
regido apresenta caracteristicas de fratura fragil, o que pode ocasionar em inicio de trincas em

pontos especificos em volta da extremidade da fibra.
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Figura 27 - (a) e (b) Micrografia da fratura do compdsito de fibras de sisal de 70°C, 90 minutos e 4 MPa em
fratura criogénica. Fonte: Autoria Prépria.

Pode-se notar a presenca de bolhas, que é caracteristica do poliuretano e de vazios, que
podem ser devido ao ndo recobrimento homogéneo das fibras quando adicionadas a matriz
polimérica e também a tendéncia das fibras de armazenar agua devido a sua estrutura vegetal.
Vazios e bolhas sdo evidéncias de inicios de trincas em pontos ao redor da extremidade e 0
inicio de propagacdo na Figura 28 (a) e (b) do compdsito preparado em 24 h e 4 MPa em

temperatura ambiente. Apesar de vazios e bolhas nota-se ades&o entre o reforco e a matriz.
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Figura 28 - (a) e (b) Micrografia da fratura do compésito de fibras de sisal de 24h e 4 MPa. Fonte: Autoria
Prépria.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho o composito de fibras dispersas de sisal e poliuretano derivado do 6leo

de mamona foi investigado em relacdo ao seu processamento e caracterizagdo, como objetivo

de definir os parametros de temperatura, tempo e pressdao adequados para obtencdo deste

material. Com base nos resultados obtidos, as conclusdes sao:

Entre os compdsitos preparados com a metodologia misturando o pré-polimero
e o0 poliol juntos, observou-se que o0s parametros utilizados para o
desenvolvimento do compésito para a condi¢do 70 C, 90 min e 4 MPa resultou
em 83,00 +9,28 MPa valor que foi superior aos demais compositos preparados
nas temperaturas de 60 e 80°C resultando em 54,80 = 6,00 e 66,78 + 8,12 MPa
respectivamente. Para o composito de 24 h e 4 MPa a resisténcia mecanica foi
inferior a 35,86 + 7,20 quando comparado ao compdsito processados em 70 °C,
90 min e 4MPa.

Por meio da analise térmica pode-se concluir que os compdsitos apresentaram
um inicio de perda de massa em aproximadamente 50 °C e estabilidade térmica
a partir de 180 C. A temperatura utilizada no processamento do compdsito que
apresentou a melhor resisténcia foi a de 70 °C, pois os componentes da fibra de
sisal e do poliuretano ndo perderam as suas caracteristicas.

A partir da analise de espectrometria de infravermelho verificou-se no
composito de 70 °C, 90 minutos e 4 MPa ocorréncia de interacdo dos radicais
NCO do poliuretano com os radicais hidroxilas presentes na superficie das fibras
de sisal, que garante a adesdo entre a interface entre fibra e matriz polimérica.
Para testes de fratura criogénica foi possivel observar a adesdo entre a interface

fibra/matriz caracteristica importante para diversas propriedades do compadsitos.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados obtidos seguem sugestdes para trabalhos futuros:

e Obter compdsitos de poliuretano derivado do 6leo de mamona com tecido de sisal ou
utilizando outras fibras vegetais com os parametros desta pesquisa, com objetivo se avaliar a
resisténcia mecéanica.

¢ Avaliar as condicOes internas como temperatura e umidade, afim de verificar se ha alteracéo
no material.

eAnalisar o composito de sisal e poliuretano derivado do 6leo de mamona com equipamentos

semiautomaticos para verificar se ha mudancas no comportamento mecanico do compésito.
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Curvas de tensdo de flexdo versus deformacéo das melhores condi¢des encontradas para

cada temperatura.
804 60°C —CP2 804 70°C ——CP2
—cP3 \ ——CP3
704 ——CP4 70 CP4
50 ——CP5 ——CP6
= 1 CPG o 0 ——CP7
- —Ccp7 & ——CP5
50
2 =
o 404
5 1% 40 4
= | =
3 30 ﬁ 30
20 204
10 /
10
00 00 ' 002 ' 0.04 0.05 0
. . A A T T T
- 0.00 0.02 0.04 0.06
Deformagao (%) Deformacéo (%)
(@) (b)
30 80
g0°C PS5 Temperatura Ambiente ——CP7
70 ——CP3 70 ——CP6
] ——CP2 ——CP3
60 —CP1 60 ——CP6
_ ——CP7 . —CP1
§ 50 4 CP6 S 50 CP5
] CP4 CP2
= a0 ‘2-’ 40 x
3% 1 z%
= 30 2
5 | C 304
= -
204 Q 20
104
0~ T T T T T / \
0.02 0.04 0.06 0 T T

Deformacio (%)

0.00 0.02 0.2]4 0.06
Deformacdo (%)

(c)

(d)

Figura 29 - Curvas tensdo versus deformacdo das amostras de (a) 60° C, 70 °C, 80 °C e Temperatura Ambiente.

Fonte: Autoria Prépria.
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Caracteristicas do poliuretano adquirido disponibilizado pela Industria Kehl.
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ENSAIO RESULTADO
Densidade aparente do sistema 1,2 kg/L
Dureza shore A apés cura inicial 40/60
Dureza shore A apds cura total 95
Variacdo da dureza - mais de 50 C 20/30 pontos
Temperatura maxima de trabalho 80C
Temperatura minima de trabalho -25C

Efeitos de raios solares

sem alteracao

Efeito de acidos fortes diluidos

nenhuma ocorréncia

Efeito de acidos fortes concentrados

resisténcia moderada

Efeito de alcalis

pouco atacado

Alongamento 10%
Tensao na ruptura 3.000 psi
Secagem da superficie a 25 C 3 a4 horas
Resiliéncia Mdx 10 %
Ancoragem ao cimento 30kg/cm
Ancoragem a metais 28kg/cm
Resisténcia a dleos e graxas excelente
Resisténcia aos solventes clorados moderada/baixa
Resisténcia a combustiveis excelente
Absorc¢ao de agua por imersao (NBR 9778) %
Pedacos de concreto 4,7-5,7
Pedacos de concreto aglomerado 0,2-0,3
Absor¢ao de agua por capilaridade (NBR 9779) g de dgua/cm?
Pedacos de concreto 0,63-0,64
Pedacos de concreto aglomerado 0,0
Penetracao de agua sob pressao de 0,7 Mpa (NBR 10787) mm
Pedacos de concreto 10,0
Pedagos de concreto aglomerado 0,0
Desgaste por abrasdo (L.A. Falcao Bauer — C79) mm
500 m
Pedacos de concreto 0,5
Pedacos de concreto aglomerado 0,6
1000 m
Pedacos de concreto 0,9
Pedacos de concreto aglomerado 1,2

Toxicidade aguda DL50 via oral
(Método Litchfield e Wilcoxon)
Irritacdo cutanea primaria (Método Draize)
Irritacdo ocular (Método Draize e US Consumer Prod. Safety Com.)

Atoxico (> 5g/Kg)

N3o irritante
N3o irritante




