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RESUMO

DA SILVA, Amanda Albertin Xavier. Comportamento mecanico e de
inflamabilidade do compdésito de poliuretana derivada de 6leos vegetais (PU)
reforcado com fibra de algodao e alumina tri-hidratada. 2017. 138 f. Dissertagao
(Mestrado) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica. Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2018.

O presente trabalho consiste na avaliacdo do comportamento mecéanico e de
inflamabilidade do compdsito laminado de poliuretana derivada de uma blenda de
Oleos vegetais (PU) com reforco em tecido de fibra de algodéo (FA) e aditivado com
Alumina Tri-hidratada (ATH), como retardante de chamas. O processo de fabricagao
utilizado para a obtencdo do compdsito € o de bolsa a vacuo. Corpos de provas do
composito com diferentes orientagcdes das fibras (de 0° =+ 45° 90° foram
produzidos. Para efeito de comparacdo e estudo, todos o0s materiais foram
caracterizados separadamente, sendo eles, a PU pura, PU com adi¢do de 10%, 20%
e 30% de ATH, o composito de PU reforcado com FA (PU+7FA) e o compdsito PU
reforcado com FA e aditivado com ATH (PU+30%ATH+7FA). Os comportamentos
mecanicos destes foram avaliados segundo o0s ensaios de tracdo e flexdo. Com
adicao de ATH na poliuretana houve uma reducédo na resisténcia a tracao e a flexao,
um aumento no modulo de elasticidade e no mdédulo de flexdo e uma reducdo no
coeficiente de Poisson, proporcional a quantidade de alumina tri-hidratada que foi
aplicada, 10%, 20% e 30% da massa total, quanto maior a quantidade de ATH mais
fragil e rigida a PU se torna. O compoésito de PU reforcado com FA (PU+7FA-0°)
apresentou um crescimento consideravél na maxima tensdo média suportada a
tracdo (79 MPa), o modulo de elasticidade (3,7 GPa) foi praticamente o dobro em
relacdo a PU pura (40 MPa e 1,7 GPa). A carga maxima suportada a flexdo do
composito de PU+7FA-0°(48,379 MPa e 1,530 GPa) exibiu um valor reduzido em
relacdo a apresentada pela PU pura (57,903 MPa e 1,530 GPa). Para os compadsitos
de PU+30%ATH+7FA com orientacdo a 0°, a tensdo maxima a tracao foi de 60 MPa
e 0 mbdulo de elasticidade (4,7 GPa) foi praticamente o dobro em relacdo a
PU+30%ATH (2,6 GPa), matriz utilizada para a fabricacdo deste compésito. A
resisténcia a flexdo do laminado de PU+30%ATH+7FA-0° (64,450 MPa) foi
aumentada comparada com a matriz aplicada no mesmo, PU+30%ATH (48,734
MPa), diferente do compoésito de PU+7FA-0°. Para as amostras com fibras
orientadas a +45°, o compdsito de PU+7FA exibiu um moédulo transversal de 0,888
GPa e a maxima tensdo cisalhante de 16,399 MPa e para o compdsito de
PU+30%ATH+7FA foi de 0,902 GPa e 9,233 MPa, respectivamente. Em relacéo aos
ensaios de inflamabliidade vertical e horizontal, nenhum dos materiais ensaiados
puderam ser classificados como auto extinguivel, porém a ATH foi eficiente na
reducdo da velocidade de propagacdo das chamas. A Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) possibilitou avaliar a interface fibra-matriz dos compaositos, quando
se adicionou a ATH no compdésito, houve uma queda na qualidade da interface fibra-
matriz, presenca de vazios e maiores ocorréncias de pull out, o que explica, além de
uma menor fracdo volumétrica de refor¢co exibida, queda na resisténcia mecéanica a
tracdo nos compositos de PU+30%ATH+7FA.

Palavras-chave: Compdsito polimérico; Poliuretana; Fibras de algodao; Alumina tri-

hidratada; Caracterizacdo mecanica.



ABSTRACT

DA SILVA, Amanda Albertin Xavier. Mechanical and flammability behavior of
polyurethane composite derived from vegetable oils (PU) reinforced with
cotton fiber and alumina trihydrate.2017. 138 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecéanica. Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2017.

The present work consists in the evaluation of the mechanical and flammability
behavior of the laminate composite of polyurethane derived from a blend of
vegetable oils (PU) reinforced with cotton fiber fabric (CF) and with the addition of
Alumina Trihydrate (ATH), as flame retardant. The manufacturing process used to
obtain the composite is the vacuum bag. Composite specimens with different
orientations of the fibers (from 0°, + 45° 90°) were produced. For the purpose of
comparison and study, all materials were characterized separately, being pure PU,
PU with addition of 10%, 20% and 30% of ATH, composite of PU reinforced with CF
(PU+7CF) and composite of PU reinforced with CF and with ATH
(PU+30%ATH+7CF). The mechanical behavior of these was evaluated according to
tensile and flexure tests. With addition of ATH in the polyurethane there was a
reduction in tensile and flexural strength, an increase in the modulus of elasticity and
in the flexural modulus and a reduction in the Poisson ratio, proportional to the
amount of alumina trihydrate that was applied, 10%, 20% and 30% of the total mass,
the higher the amount of ATH more fragile and rigid the PU becomes. The composite
of PU reinforced with CF (PU+7CF-0°) exhibited considerable growth at the
maximum tensile strength (79 MPa), modulus of elasticity (3.7 GPa) was practically
double that of pure PU (40 MPa and 1.7 GPa). The maximum flexural load of the
composite of PU+7CF-0 ° (48.379 MPa and 1.530 GPa) exhibited a reduced value
compared to pure PU (57.903 MPa and 1.530 GPa). For the composites of
PU+30%ATH+7CF with orientation at 0°, the maximum tensile stress was 60 MPa
and the modulus of elasticity (4.7 GPa) was practically double in relation to
PU+30%ATH (2.6 GPa), matrix used for the manufacture of this composite. The
flexural strength of the PU+30%ATH+7CF-0 ° (64.450 MPa) laminate was increased
compared to the matrix applied therein, PU+30%ATH (48.734 MPa), different from
the PU+7CF-0° composite. For samples with fibers oriented at +45°, the composite of
PU+7FA exhibited a shear modulus of 0.888 GPa and the maximum shear stress of
16.399 MPa and for the composite of PU+30%ATH+7CF was 0.902 GPa and 9.233
MPa, respectively. In relation to the vertical and horizontal flammability tests, none of
the tested materials could be classified as self-extinguishable, but the ATH was
efficient in reducing the speed of flame propagation. The Scanning Electron
Microscopy (SEM) made it possible to evaluate the fiber-matrix interface of the
composites, when ATH was added to the composite, there was a decrease in the
fiber-matrix interface quality, presence of voids and larger occurrences of pull out,
which explains, besides a smaller volumetric fraction of reinforcement exhibited,
decrease in tensile strength in the composites of PU+30%ATH+7CF.

Keywords: Polymeric Composite; Polyurethane; Cotton fibers; Alumina trihydrate;

Mechanical Characterization.
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1 INTRODUCAO

O emprego de matérias-primas a partir de fontes renovaveis, como fibras
naturais e polimeros a base de 6leos vegetais, para pesquisas envolvendo o uso de
polimeros biodegradaveis como substitutos dos polimeros sintéticos convencionais e
para fabricacdo de biocompositos, apresentou um grande crescimento. A questédo
principal dessas pesquisas € diminuir os riscos ambientais deixados por polimeros
derivados de petréleo e fibras sintéticas (QUIRINO et al., 2015; MACHADO et al.,
2010).

Um compdésito pode ser considerado um conjunto de dois ou mais materiais
diferentes, combinados em escala macroscoépica, para funcionarem como uma
unidade, visando obter um conjunto de propriedades que nenhum dos componentes
individualmente apresenta (MENDONCA, 2005). Dentre os inameros tipos de
compositos existentes, ha um destaque evidente para os compdsitos poliméricos
reforcados com fibras. As fibras naturais recebem especial atengdo por
apresentarem: baixo custo, baixa densidade, boa resisténcia mecanica, baixa
abrasividade aos equipamentos de processo e também por serem provenientes de
fontes renovaveis de matéria-prima. Outro fator importante € que as fibras vegetais
sdo biodegradaveis e ndo sao toxicas ou poluentes, de modo que o seu descarte
nao acarreta problemas ambientais (CARVALHO; CAVALCANTI, 2006). Fibras como
sisal, coco, juta, rami, folha de abacaxi, algodao, curaua e linho, entre outras, estédo
entre as usadas como refor¢co em compasitos.

Nos ultimos anos, foram observadas tentativas em reduzir o uso de fibras de
vidro, aramida ou carbono (fibras sintéticas) em veiculos automotores através do uso
de fibras naturais e com isso verificar a possibilidade de aliviar consideravelmente o
peso do automovel, aproveitando a menor densidade e o custo que algumas dessas
fibras proporcionam. Nesse sentido, as fibras naturais foram amplamente utilizadas
como reforco em compdsitos de pecas de interiores de veiculos comerciais
(KORONIS; SILVA; FONTUL; 2013). A Figura 1 apresenta algumas pecas
produzidas em compdsitos com fibras naturais em um veiculo genérico.

Visando a aplicacdo de compadsitos poliméricos reforcados com fibras naturais
em interiores de veiculos de transportes, os mesmos devem apresentar uma

determinada seguranca quando colocados em situacdes de incéndio, possibilitando
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0 tempo necessario para o resgaste das vitimas em acidentes. Dessa forma,
pesquisas envolvendo o uso de aditivos retardantes de chama em materiais
poliméricos e compositos poliméricos, tendo em vista a reducdo da propagacéao da
chama ou extingdo da mesma, vém sendo necessarias para possibilitar a utilizacao
desses materiais segundo normas ja existentes. Segundo a instrucao técnica n°12,
de 05 de maio de 2011, que estabelece os requisitos minimos necessarios para a
seguranca contra incéndio e panico visando a protecdo da vida, atendendo ao
previsto Decreto Estadual n® 56.819/11 (Regulamento de Seguranga contra incéndio
das edificacGes e &reas de risco do Estado de Sdo Paulo), os assentos de centros
esportivos e de exibicdo devem ser constituidos de material incombustivel ou
retardante ao fogo, conforme normas técnicas (INSTRUCAO TECNICA N° 12, 2011).

Forro de teto

Varias pecas de
amortecimento e

isolamento Pilar central

- ;%( Tampa de remessa traseira
s, \J\

Console central

Isolamento da Capota Porta traseira

Protetor do motor Base de porta-malas

Assento do banco
Parachoque

Paineis de portas

Arco de roda Encosto de cabeca

Revestimento do sub-solo

Figura 1 — Componentes de um carro genérico, feitos com compaésito de fibra natural.
Fonte: BEGUM; ISLAM, 2013.

Portanto, o principal objetivo desta pesquisa € a caracterizacdo mecanica de
um biocompdsito de poliuretana derivada de uma blenda de 6leos vegetais (PU)
reforcado com tecido de fibra de algodao (FA) e aditivado com Alumina Tri-hidratada
(ATH), sendo utilizado o ensaio de tracdo e flexdo, e ainda, realizar ensaios de
inflamabilidade vertical e horizontal para avaliar o0 comportamento de extingdo de
fogo e velocidade de propagacdo das chamas do compdsito em estudo, verificando

a eficiéncia da ATH como retardante de chama nesse material.
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2 JUSTIFICATIVA

Ha um crescimento global no desenvolvimento de materiais que atendam as
tendéncias de viabilidade econOGmica, baixos custos e impacto ambiental. Em
inUmeros trabalhos tém aparecido com a utilizacéo de fibras naturais atuando como
reforco em compdsitos com matrizes poliméricas.

Para verificar a possivel utilizacdo de materiais compdsitos ainda né&o
conhecidos, é necessario caracterizar o material para todo e qualquer tipo aplicacao.
Por exemplo, para componentes estruturais se exige a caracterizacdo do
comportamento mecanico do material, segundo ensaios de tracdo, compressao,
flexdo, etc.. No caso de painéis para isolamento (térmico ou acustico), ensaios de
dureza superficial. Materiais para impermeabilizagdo necessita-se avaliar sobre a
degradacdo por UV, umidade, desgaste do vento, etc.. Entdo, para o estudo em
guestao se faz necessario avaliar as propriedades mecanicas e sobre a propagacéao
e extingdo de chamas a fim de obter seu desempenho mecéanico e seu
comportamento em relagcdo a inflamabilidade.

Diante desse cenario, justifica-se a realizagdo do presente trabalho, pois o
mesmo visa contribuir no sentido de avaliar o comportamento mecéanico do
composito laminado de PU com reforco em tecido unidirecional de fibra de algodéo
aditivado com ATH. E também, verificar as caracteristicas em relacdo a
inflamabilidade do mesmo quando aditivado com Alumina Tri-hidratada para possivel

aplicacdo em revestimentos e pecas de interiores de aeronaves ou automoveis.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Caracterizar o comportamento mecanico e de inflamabilidade do compdsito
polimérico com matriz de Poliuretana derivada de 6leos vegetais (PU) reforcada com
tecido unidirecional de fibra de algoddo (FA) e aditivada com Alumina Tri-hidratada
(ATH). A Figura 2 apresenta de forma esquematica os procedimentos que serao

efetuados ao longo do trabalho.

Figura 2 — Esquema dos procedimentos que serao realizados ao longo do trabalho para a
caracterizacdo final do compdsito natural em estudo.
Fonte: Autoria prépria.

3.1 Objetivos especificos

Para desenvolvimento deste trabalho os seguintes objetivos especificos

deverdo ser alcangados:



(1)

(2)

®3)

(4)

()

(6)

(7)
(8)
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Desenvolver o procedimento de producdo de compdsito polimérico com matriz
de poliuretana e tecido de fibra de algodao;

Realizar ensaios de inflamabilidade vertical (ASTM D3801 — 10) e horizontal
(ASTM D635 — 14), tracdo (ASTM D638-96) e flexdo (ASTM D790-03) da PU
pura e da mesma aditivada com diferentes proporgdes de ATH;

Definir a fracdo massica de Alumina tri-hidratada (ATH) que sera usada como
retardante de chama ao compadsito de PU+ATH+FA,

Fabricar corpos de prova dos compositos de PU+FA e PU+ATH+FA com
orientagdes de 0°, = 45° e 90°, segundo a Norma ASTM D3039/D3039M — 00;
Realizar ensaios mecanicos de tracdo (ASTM D3039 e ASTMD3518) e flexdo
(ASTM D790-03) quase-estaticos dos corpos-de-prova fabricados em compasito
de PU+FA e PU+ATH+FA, para avaliar o comportamento mecanicos dos
mesmos;

Realizar testes de inflamabilidade dos compdésitos de PU+FA e PU+ATH+FA, a
fim de determinar o comportamento de inflamabilidade quanto a extincdo do
fogo (teste de inflamabilidade vertical — ASTM D3801 — 10) e velocidade de
gueima em mm/min (teste de inflamabilidade horizontal — ASTM D635 — 14);
Definir a fracdo volumétrica de fibra e matriz segundo a Norma ASTM D3171-15;
Realizar exames atravées de MEV (Microscopia Eletrénica de Varredura),

avaliando a qualidade da interface fibra-matriz;
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo foi dividido em subitens que dardo uma melhor visualizagdo do
tema da pesquisa em questdo. Fundamentando as teorias que abrangem tal

pesquisa e buscando referéncias de trabalhos ja publicados.

4.1 Polimeros

O alto uso de polimeros é estimulado pelas mesmas vantagens que estes
apresentam na substituicdo de outros tipos de materiais. O desenvolvimento de
estudos referentes a estes materiais vem sendo influenciados pela atual
preocupacdo com questbes ambientais e pela poluicdo causada pelo descarte
inadequado dos polimeros derivados do petréleo (TAGUTI, 2015).

Um dos polimeros mais conhecidos, estudados e versétil atualmente é a
poliuretana, que pode ser obtida a partir de diversas fontes de matérias-primas
renovaveis, produzida através de Oleos vegetais e também através do petrdleo.
Existem diversos trabalhos e estudos a respeito da aplicacdo deste polimero
derivado de diversos tipos de matérias-primas como, por exemplo, o 6leo de
mamona (FERNEDA, 2006; COSTA, 2007), farinha de soja (MU et al., 2011), 6leo
de amendoim, milho, soja, linhaca (GARRISON; KESSLER; LAROCK, 2014), oleo
de canola (KONG,; LIU; CURTIS, 2011), 6leo de tungue (SILVA et al., 2013).

4.2 Aplicacbes da Poliuretana

Uma das principais aplicacbes da poliuretana, que lhe confere o titulo de
objeto de estudo de diversos pesquisadores, € a sua capacidade de se combinar
com fibras e cargas naturais e formar compdésitos com propriedades e caracteristicas
melhoradas.

Estes compdsitos de poliuretana séo estudados em forma de filmes, peliculas,

espuma, elastdmero e na forma rigida (TAGUTI, 2015).
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A poliuretana derivada do 6leo de mamona foi estudada por Costa (2007)
através de ensaios mecanicos de tracdo, compressdo, flexdo (monotbnicos e
ciclicos) e andlise dindmico-mecanica. O autor comparou os resultados obtidos com
modelos de plastificacéo via MEF e obteve resultados satisfatérios para os ensaios
de tracdo monotdnicos, com erro de 0,61% até o limite do softening, e de
compressao monotdnica, com erro de 1,5%.

No trabalho de Pizzatto et al. (2009), compdsitos de elastdbmero termoplastico
de poliuretano (TPU) foram preparados com diferentes teores de nanoargila (0, 1, 3
e 10% em massa). A caracterizacdo dos compositos de TPU com argila foi realizada
através da microscopia eletrbnica de varredura (MEV), da microanalise de energia
dispersiva e da difracdo de raios-X. As propriedades mecanicas foram avaliadas
através da resisténcia a tracdo e ao rasgamento. O TPU-E (elastémeros
termoplasticos de poliuretano obtidos via incorporacéo por fusdo) com 3% de argila
apresentou os melhores resultados com aumento nos valores de tensao,
alongamento e energia na ruptura (28%, 35% e 88%, respectivamente), quando
comparado ao TPU-E puro.

Na pesquisa de Neira (2011), os objetivos principais foram o desenvolvimento
e a caracterizacdo do composito formado pela espuma rigida de poliuretana
derivada de 6leo de mamona (disponivel comercialmente e denominada RESPAN
D40®) - e fibras de sisal. As fibras de sisal foram utilizadas na forma de mantas
agulhadas com gramatura média de 1150 g/m? e de 1350 g/m®. A caracterizacdo do
composito foi realizada através dos seguintes ensaios: condutividade térmica,
desempenho térmico, andlise termogravimétrica (TG/DTG), resisténcia mecanica em
compressao e em flexdo, densidade aparente, porcentagem de absorcédo de agua e
avaliacdo morfolégica por Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV). A
condutividade térmica dos compdsitos aumentou em relacdo a da espuma pura. A
adicdo das fibras de sisal também diminuiu a resisténcia a degradacgéo térmica dos
compositos. Houve uma maior perda de massa do composito na faixa de
temperatura entre 200 e 340°C. Nos ensaios de compressao e flexdo, os compoésitos
apresentaram melhores caracteristicas mecanicas que a espuma rigida de
poliuretana. Com um aumento na quantidade de fibras ha um aumento na rigidez
dos compasitos.

Taguti (2015) estudou o comportamento da PU derivada de 6leo de mamona

com adicdo de carbonato de célcio nas propor¢cdes de 0% (polimero puro), 10%,
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20% e 30% em massa, baseado em ensaios monotdnicos de tracdo, compressao e
flexdo. Observou-se que com a adicdo de 10% de carbonato de calcio a tenséo de
escoamento manteve-se praticamente no mesmo nivel, porém com a adicdo em 20
e 30% houve um aumento consideravel desta propriedade. Com aumento da
concentracdo de carbonato de calcio diminuiu o coeficiente de Poisson e aumentou
0 modulo de elasticidade do material, tornando-o0 mais rigido.

Silva (2013) apresentou formulagbes para espumas rigidas de poliuretano
(ERPU), partindo-se de reagentes alternativos, de origem ndo petroquimica. Nas
espumas rigidas sintetizadas (a partir de poliol de 6éleo de ricino e poliol de éleo de
tungue) foram adicionados refor¢os inorganicos oriundos de rejeitos industriais, com
0 intuito de se estudar aplicacdes para estes residuos e na tentativa de contribuir
para a diminuicdo do impacto ambiental causado por eles. Como carga para
espumas derivadas do 6leo de ricino foi utilizado um po preto (rejeito P3) que é um
rejeito do processo Bayer de producao de alumina, este se mostrou rico em alumina
(Al,03) e hidréxido de aluminio (AI(OH)s3), o qual apresenta um grande potencial
como retardante de chama para as espumas. Para as espumas derivadas de 6leo de
tungue, foi utilizada como carga a cinza de casca de arroz (CCA), rico em silica
(SiO,) e também apresenta um potencial como retardante de chama. Como
resultado houve um ganho em propriedades antichamas, por outro lado, nao foi
observado a mesma situacdo para as espumas derivadas de Oleo de tungue,
utilizando-se cinza de casca de arroz como carga inorganica.

Em estudo sobre o comportamento mecanico de um eco-composito em
estrutura laminada para aplicacdo como painéis divisorios de ambientes utilizando
como matriz poliuretana derivado do 6leo de mamona, uma resina comercial de
poliéster e um tecido de juta como reforco (obtido de sacarias), Miranda (2007)
observou que os compdésitos apresentaram bom comportamento mecéanico quando
submetidos a esforcos de tracdo e impacto, garantindo possivel aplicacdo em
divisérias de ambientes.

Com tal cenario € possivel verificar a grande capacidade de aplicacédo da
poliuretana, o que atrai cada vez mais a atencédo de pesquisadores. Vista como um
dos materiais poliméricos mais interessantes, tendo aplicagfes desde revestimentos,
pecas aeronauticas e automobilisticas, em construcdes, etc.

Além das pesquisas ja citadas, este trabalho visa o estudo do compdsito

laminado em poliuretana derivada de Oleos vegetais, fornecida pela empresa
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KEHL®, com reforgcos em fibra de algoddo e alumina tri-hidratada, verificando seu

comportamento mecanico e de inflamabilidade.

4.3 Compésitos Reforcados com Fibra de Algodao

Compositos de matrizes poliméricas e fibras de origem vegetal tém sido
amplamente pesquisados, sendo investigadas suas caracteristicas térmicas e
mecanicas. A Tabela 1 expressa uma comparacdo das caracteristicas das fibras
naturais e da fibra de vidro, exibindo propriedades interessantes das fibras naturais,
indicando um menor risco ambiental e a possibilidade de diversas aplicagdes, tais
como em painéis de interiores de residéncias e nos meios de transporte. Na
sequéncia algumas referéncias foram listadas, expressando seus temas e resultados
obtidos.

Tabela 1 — Comparacao entra fibras naturais e de vidro.

Fibras Naturais (FN) Fibras de vidro
Densidade Baixa Duas vezes as das FN.
Custo Baixo Baixo, mas maior que FN.
Renovabilidade Sim N&o
Reciclabilidade Sim Nao
Consumo de energia Baixa Alto
Distribuicéo Ampla Ampla
CO, neutro Sim Nao
Abrasao nas maquinas N&o Sim
Risco de salde quando Néo Sim
inalado
Disposicéo Biodegradavel N&o biodegradavel

Fonte: WAMBUA; IVENS; VERPOEST, 2003.

Em trabalho realizado por Sam-Jung et al. (2008) foram comparadas as
propriedades mecéanicas do compdsito de polipropileno (PP) com fibras naturais,
sendo estas fibras de algodao e fibras de madeira. Com a adicdo de 10%, 20% e
30% de fibras de algoddo picadas os resultados foram os seguintes, com 10% a
resisténcia a tragcdo do compdésito diminuiu, enquanto que com as outras proporcdes

a resisténcia aumentou em virtude do entrelacamento das fibras de algodao. Para os
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compoésitos de PP e fibra de madeira, o indice de fluxo de fusdo (MeltFlow - MI) de
PP também foi encontrado como fator chave que regula as propriedades mecéanicas
(resisténcia a flexdo e de tracdo). A utlizacdo de PP-g-MAH (agente
compatibilizante) foi Gtil para aumentar a resisténcia a tracdo e flexdo do compdésito
de PP e fibra de algodao e compdsitos de PP e fibra de madeira, devido ao aumento
da interacao entre a fibra e a matriz de PP.

Petrucci et al. (2015) utilizou sobras de fibras de algodao de calca jeans como
reforco na fabricacdo de compdsito em matriz de polipropileno (PP), utilizando um
processo de fabricacdo por injecdo. Os compdsitos resultantes foram sujeitos a
caracterizacdo morfoldgica, de tracdo e de fadiga com niveis de tensédo de 50 a 90%
da resisténcia a tracdo. Os resultados indicaram que moldagem por injecéo ofereceu
uma uniformidade suficiente de propriedades para o compdésito, embora com alguma
ocorréncia de pull-out durante o carregamento. O desempenho de resisténcia a
tracdo no compaosito foi superior ao da matriz pura, sendo proporcional a quantidade
de fibras inseridas.

O processo de pull-out € quando ha um desprendimento da fibra da matriz
(Figura 3). Para verificar se ha a ocorréncia de pull-out é feita uma analise visual da

fratura do compésito.

Figura 3 — Corpo de prova fraturado do biocompdsito de poliéster refor¢cados por
fibra da folha de licuri com presenca de pull-out.
Fonte: SANTOS et al., 2015.

Alomayri e Low (2013) descrevem a sintese de um compdsito geopolimérico
reforcado com fibra de algod&o e a caracterizacdo de suas propriedades mecéanicas.
Geopolimeros sdo materiais de alumino silicato inorganicos que possuem
relativamente boas propriedades mecéanicas e estabilidade térmica desejavel, mas
gue exibem um comportamento semelhante a materiais que exibem falhas frageis.
Para melhorar a sua resisténcia, a aplicacdo de fibras de algoddo como reforco é

uma alternativa. Foram avaliados compadsitos com a quantidade de fibras de algodao
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de 0 (geopolimero puro) a 1,0 %, as caracteristicas mecéanicas dos compdsitos
geopoliméricos foram investigados em termos de dureza, resisténcia ao impacto e
resisténcia a compressdo. Para um teor de fibras de 0,5% as propriedades
mecanicas ideais foram obtidas, apresentando uma maior resisténcia mecanica.

Em sua pesquisa, Borsoi et al. (2011) aplicou fibras de algod&o picadas como
material de reforco em materiais compaositos poliméricos utilizando o poliestireno
como matriz e o poli (estireno-co-anidrido maleico) como agente compatibilizante. Os
compositos foram desenvolvidos em uma extrusora dupla-rosca co-rotacional,
precedidos de uma pré-mistura em extrusora mono-rosca e moldados por injecéo.
Com a adicdo de 20% de fibra de algodéao, as propriedades de resisténcia a tracao e
flexdo aumentaram, sendo esse efeito intensificado com a presenca de agente
compatibilizante. Observou-se um aumento da resisténcia ao impacto com adi¢ao do
reforco, por outro lado, os compoésitos com agente compatibilizante apresentaram
resultados inferiores em relacédo a resisténcia ao impacto. As micrografias mostram
reducdo no pull-out das fibras, devido a uma maior adesédo fibra/matriz, com a
utilizagéo do agente compatibilizante.

Medeiros et al.(2003) estudou o comportamento mecanico em tracdo de
compositos de resina fendlica reforcados por tecidos hibridos de juta e algoddo em
funcdo das propriedades dos tecidos e das diferentes orientacdes das fibras visando
aplicacdo em componentes estruturais leves. Os compésitos foram produzidos por
pré-impegnacao dos tecidos em solucdo alcodlica de resina fendlica, secados em
estufa a 80°C/1h, prensados a 150°C/2,2 MPa (5 ton)/5 min e pds-curados a 80°C
em estufa por 8h. O teor total de fibra foi de 17,3+£0,6%, 21,8+1,5%, 25,0+1,4% e
40,5+1,6% para os compaositos 10/1, 10/2, 10/3 e 10/4, respectivamente. Os valores

do modulo de elasticidade (E), resisténcia a tragdo (o,) e alongamento na ruptura (g),

calculados a partir das curvas tensdo-deformacéo, encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2 — Propriedades mecéanicas obtidas por ensaio de tracdo em fung¢do do tipo de
composito e do angulo de teste.

Composito C] E (GPa) o, (MPa) £ (%)
0° 59+04 345+238 0,8+0,1
10/1 45° 45+04 27,927 0,7+0,1
90° 45+0,2 17,7 +1,7 0,5+0,0
0° 58+0,6 50,1+7,2 1,1+0,2
10/2 45° 33+0,1 239+13 0,9+0,0
90° 3401 128+1,2 0,6 +0,0
0° 7,1+0,3 59,4+17 1,2+0,1
10/3 45° 46+0,1 21,1+14 0,7+0,1
90° 41+0,1 146 +0,5 0,6 0,0
0° 7,1+0,2 58,9+2,2 1,1+0,1
10/4 45° 44 +0,1 22,1+0,2 0,6 +0,0
90° 3,9+0,3 13,8 £0,2 0,4+0,0

Fonte: (MEDEIROS et al., 2003).

Conforme os dados da Tabela, o comportamento mecanico dos compdsitos
dependem muito da orientagao das fibras e do tipo de tecido usado na producdo dos
compésitos. Com o aumento do angulo de teste (0-90°), o modulo de elasticidade e
a resisténcia a tracdo diminuem.

Em analise por MEV das amostras, as fibras de juta possuem maior adeséo

com a resina fendlica do que as fibras de algodao.

4.4 Compositos com Retardantes de Chama

Jeencham, Suppakarn e Jarukumjorn (2014) estudaram a eficiéncia de
retardantes de chama nos compaositos de polipropileno (PP) e sisal. Os retardantes
de chamas aplicados foram o polifosfato de amonio (APP), hidréxido de magnésio
(Mg(OH),), borato de zinco (Zb), e uma combinagédo de APP com Mg(OH), e APP
com Zb. Foram realizados testes de queima horizontal e vertical. Além disso,
anidrido maleico polipropileno (MAPP) foi utilizado como agente compatibilizante
para aumentar a compatibilidade do sistema, ou seja, a interacao da fibora com PP e
do PP com os retardantes de chama. As propriedades térmicas, mecéanicas e
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morfolégicas dos compdésitos de PP também foram analisadas. Com a adi¢do dos
retardantes de chama resultou na melhoria da retardacdo da chama e da
estabilidade térmica dos compositos de PP sem declinio das suas propriedades
mecéanicas. Micrografias dos compédsitos PP revelaram boa distribuicdo de
retardadores de chama na matriz de PP e boa aderéncia entre fibra de sisal e matriz
PP.

No trabalho de Vera (2012) ha um estudo sobre o comportamento mecanico e
de inflamabilidade de estruturas aeronauticas de interior fabricadas a partir de
compositos reforcados por fibras naturais, especificamente compdsitos de resina
fendlica com fibras de algodao e de sisal. A aplicacdo de retardantes de chama foi
necessaria para que os compositos reforcados por fibras naturais atendessem aos
requisitos de certificacdo aeronautica. Com o processo de aditivacdo resultou em um
aumento do moédulo de elasticidade a flexdo (55% para o compdsito de algodéao,
16% para o compaésito de sisal) e a diminuicdo da tensdo de ruptura a flexdo dos
compoésitos reforcados por fibras naturais analisados (45% para o compdsito de
algodao, 55% para o compasito de sisal).

Silva (2006) incorporou alumina hidratada e fibras de coco ao polipropileno
(PP) reciclado com o objetivo de encontrar propriedades adequadas para aplicagéo
deste compdésito com caracteristicas de resisténcia a chama e desempenho
mecanico. Houve um aumento no modulo de elasticidade dos compadsitos em geral,
na resisténcia a tenacidade do compdsito de PP com fibra de coco comparada com
o PP puro. Alumina hidratada apresentou eficiéncia como antichama nos compadsitos

em teste de inflamabilidade, quando aplicada uma quantidade de 50% do peso total..

4.5 Métodos de Fabricacdo Compésitos Laminados

Existe uma variedade de métodos para a fabricacdo de materiais compodsitos
poliméricos termofixos reforcados com fibras. E ainda, a pesquisa e
desenvolvimento em busca de novos processos e variacdes de alguns ja existentes
continuam a crescer. Os processos de fabricacdo de compositos podem ser
divididos da seguinte forma (MENDONCA, 2005):
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Processos de Conformacéo Molhada — a conformagdo ocorre enquanto o
polimero ainda estad na forma liquida e o processo de cura ocorre em uma etapa
Unica. Em sequéncia os processos em conformac¢ao molhada.

e Processo manual (hand lay-up);
e Bobinamento (filament winding);
o Trefilacdo (pultrusion);

e Moldagem por membrana (bag molding).

Processos com Preformados (premixes) — sé@o adquiridos ja previamente
preparados, em forma de blocos, fitas ou folhas, e as fibras se encontram ja
iImpregnadas com a resina. Abaixo os processos com preformados.

e Premix de bloco — BMC,;
e Premix em folha — SMC;

e Prepregs.

Os processos de fabricagdo que podera ser utilizado na fabricacdo dos
compositos em PU e fibra de algoddo entram na categoria dos Processos de
Conformacdo Malhada. Sendo que, em outros trabalhos o processo manual ja foi
utilizado para fabricagdo de compodsitos em PU com reforco em fibra de vidro
(COSTA JUNIOR, 2015). Na sequéncia serdo aprofundados os processos de

fabricacdo mais interessantes para a aplicacdo no presente trabalho.

4.5.1 Processo Manual (hand lay-up)

E composto de camadas de fibras de reforco em forma unidirecional, tecido,
manta etc., sdo colocados manualmente sobre a superficie do molde. O polimero é
aplicado sobre cada camada com pincel, spray ou espatula. Dessa forma, séo
formadas camadas de reforco e polimero gradativamente, até a espessura desejada.
Primeiramente esta técnica permite apenas moldes abertos, mas na construcéo de
um tanque de fibras, um molde macho seria preparado e sobre ele seria depositado

0 composito, obtendo melhor acabamento superficial (MENDONCA, 2005).
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As principais vantagens e caracteristicas do processo manual segundo

Mendonca (2005) séo:

Processo excelente em situagbes de baixo volume de producdo, como na
indUstria aeronautica,

Permite a producdo de pecas grande de forma continua (cascos de barcos,
carrocerias, piscinas, tanques, etc.);

Baixo custo inicial;

O processo possui flexibilidade de projeto, alterando somente o molde;

Facilidade na construcado de painéis-sanduiche.

Como desvantagens:

Necessidade de muita m&o-de-obra;

Limitada para baixos volumes de producéo;

Tempos de cura altos;

Qualidade da pec¢a depende diretamente do operador;
Desperdicio pode ser alto.

Na Figura 4 evidencia o processo manual, visualizando as etapas do mesmo.

Hand Lay-Up

Mofde

Figura 4 — Processo manual (hand lay-up).
Fonte: Furtado, 2009.
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4.5.2 Processo Manual por spray (spray-up)

Este processo é similar ao processo manual, diferenciando-se basicamente
na forma como é colocada cada camada, sendo que para este caso a resina
(viscosidade entre 500 e 1000 cP), e a fibra (sob a forma de roving, que é picada no
comprimento desejado) sao aplicados simultaneamente, através de uma pistola de
projecéo (Figura 5) (FURTADO, 2009).

Pistola

Laminado

)
Molde

Figura 5 — Processo manual por spray.
Fonte: Furtado, 2009.

Alguns cuidados gerais de seguranca e higiene do processo devem ser
tomados:
e O local de trabalho deve ser ventilado, tendo em vista que varios
produtos séo volateis e inflamaveis. A inalacdo desses produtos pode
levar a doencas como leucemia e anemia.

e Fibras em po ficam suspensas no ar e causam silicose nos pulmdes.

4.5.3 Moldagem por membrana (processo a vacuo)

Os processos de moldagem por membrana apresentam um refino do
processo manual. Este processo consiste na aplicagdo de vacuo no interior do
molde, permitindo a obtencdo de duas superficies lisas, com quantidades reduzidas

de bolhas de ar e porcentagens de fibra até 70%. A resina é injetada a baixa
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pressédo para o interior do molde, ou alternativamente, a resina e o refor¢co sao
introduzidos previamente no molde, que é depois fechado. Estando o molde
fechado, aplica-se vacuo no seu interior (FURTADO, 2009). Alguns fatores séo
conseguidos neste processo segundo o autor Mendonca (2005):

¢ Melhoria de qualidade da superficie externa;

e Remocao do excesso de resina, no caso de moldagem molhada;

e Expulsao de bolhas de ar;

Os processos a vacuo podem ser divididos em trés tipos:

e Moldagem a vacuo, conforme ilustrado pela Figura 6;

—
) |L__=—= Bomba de vacuo
<— Canaleta para
excesso de resina

y
/ ﬁj—f 'L/J Selante
/

VoA 4 “— Material porosode sangria
t _Molde <— Moldado \_Filme perfurado ou
tecido separador

Figura 6 — Esboc¢o do processo de moldagem por membrana a vacuo.
Fonte: Mendonga, 2015.

e Moldagem a pressao, conforme ilustrado pela Figura 7;

s

g «— Ar pressurizado

_Selante

<Z__ Canaleta para
excesso de resina

|
|

\_~ Filme perfurado ou
tecido separador

Figura 7— Esboco dos principais itens do processo de moldagem por
membrana a pressao.
Fonte: Mendonca, 2015.

e Moldagem em autoclave, conforme ilustrado pela Figura 8.



,A,/,i

[ Molde <’ Moldado

~_~ Membranas

r Selante

a8

<— Ar pressurizado

— Aquecedores

\V4

( l e

— Bomba de vicuo

- -

Canaleta para
excesso de resina

Figura 8 — Esboco dos principais itens no processo de moldagem em autoclave.

Fonte: Mendonga, 2005.

As principais etapas do processo a vacuo segundo Mendoncga (2005), séo:
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e Cobrir o moldado com uma pelicula separadora perfurada, para evitar adesao

com as demais;

e Cobrir a pelicula separadora com camadas de material poroso;

e Posicionar uma tira de juta logo apés a borda do moldado;

e Cobri o conjunto com uma pelicula de celofane ou néilon;

e Aplicar o vacuo lentamente;

e Manter o conjunto sobe vacuo até a cura do compaosito.

4.6 Compdsitos Laminados

Uma lamina é tida como um componente basico da fabricagcdo de um material

composito laminado, a mesma é uma fina camada do material de refor¢co (fibras)

envolta pela matriz, mais usualmente polimérica, as fibras podem estar orientadas

em uma mesma direcao (tecido unidirecional), em forma de manta ou dispersas

aleatoriamente. Para a obtencdo do compdsito, as camadas (laminas) sé&o

sobrepostas, seguindo diferentes configuracdes, de acordo com as propriedades

desejadas para o material.

Esse processo independe do método de fabricacao

escolhido, uma vez que todos eles seguem este mesmo principio de sobreposicéo

(GALLI, 2016).
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As propriedades mecéanicas dos materiais compoésitos estdo ligadas com o
namero de laminas e pelo angulo de orientacdo das fibras. Com o crescente
emprego de materiais compositos na industria, fez-se necessario a adogédo de uma
norma para identificagdo da configuracdo do compdsito. Materiais compadsitos com
fibras unidirecionais sdo identificados da seguinte maneira: [0°], quando o nimero de
laminas (n) utilizado no processo é conhecido, a configuracdo do material pode ser
identificada como: [0°],, no presente trabalho o niumero de camadas utilizadas serao
7 (sete), entdo para representar o composito com todas as laminas orientadas a 0°:
[0°]; (ADAMS et al., 2003). Para compdsitos com orientacdo de fibra alternados,
chamados de laminados balanceados, por exemplo, sobrepondo as laminas a 0° e
depois a 90° e com a quantidade de 7 laminas, a representacdo seria:
[0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°]s, sendo que o s representa que o compoésito é simétrico. Em
um compaosito simétrico as camadas do laminado sdo uma imagem de espelho sobre
o plano médio geométrico (NETTELS, 1994).

Materiais compositos reforcados com fibras em uma Unica direcdo sé&o
considerados transversalmente isotrépicos, isto €, possui um plano que tem as
mesmas propriedades mecanicas para qualquer direcdo no plano. Neste caso, o
plano isotrépico serd o plano normal a dire¢do de alinhamento das fibras, conforme
mostra a Figura 9 (KOOPS, 2013). Porém, mais especificamente, compdsitos
laminados sdo muitas vezes considerados ortotropicos. Segundo Tita (2011), um
material ortotrépico possui trés planos de simetria ortogonais entre si, apresenta pelo
menos um sistema de coordenadas em cada ponto em que as tensfes normais
provocam apenas deformacdes normais; as tensdes cisalhantes provocam apenas

deformac®es cisalhantes na direcédo da carga aplicada (MENDONCA, 2005).
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Plano xy = plano
de isotropia

'!.éminas
7/
Direcdo de
alinhamento ;
das fibras ! l
y
F 4 /’
X

Figura 9 — Materiais transversalmente isotropicos.
Fonte: KOOPS, 2013.
O comportamento mecanico de um material compaosito pode ser avaliado sob
0 aspecto da micromecanica e macromecanica. A micromecanica consiste da
analise em um nivel microscépico, através da qual a partir das propriedades dos
componentes estima-se as propriedades de uma lamina. A macromecénica analisa
um material composito em escala macroscépica, inserindo a configuracdo do arranjo

de laminas na determinacdo do comportamento mecanico do material (vide Figura
10) (GALLI, 2016).

%)pﬁwades da Matriz
%ﬁwmdwu da Fibra

Micromecanica

Arranjo de Laminas

Propriedades da Lamina

Figura 10 — Esquema representativo das abordagens micromecanica e macromecanica.
Fonte: (ADAMS et al., 2003).
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4.6.1 Tipos de Tecidos

Fibra, fio e tecido sdo algumas das formas de reforco que sdo geralmente
aplicados a compositos reforcados com fibras e estas formas tém sido aplicadas
desde antes da Il Guerra Mundial (SCARDINO, 1989).

Segundo Misnon et. al. (2014), um grupo de fibras torcidas ou ndo sao
chamados de fio e tem um comprimento substancial e uma secc¢édo transversal
relativamente pequena. A seguinte transformacéo de fibras téxteis depois de ser um
fio sdo os tecidos. Existem trés tipos comuns de tecido distintos, sdo os tecidos, as
malhas e tecidos ndo produzidos por tecelagem (tric6 e varios processos nao-
tecidos). Tecidos geralmente consistem em dois conjuntos de fios que sé&o
entrelacados e estdo em angulo reto uns aos outros, o tecido de malha consiste em
fios de entrelagamento ou trama (tricé de trama) ou de urdidura (malha de urdidura)
e finalmente, um nao-tecido € uma estrutura téxtil produzida pela ligagdo ou
interligacdo de fibras, ou ambas, realizadas por meios mecanicos, quimicos,
térmicos ou de solventes e suas combinagdes (MISNON, et al., 2014). Na Figura 11
estao representados os tipos de tecidos definidos acima.

1 1 1 l ! l

(a) (b) (c)

Figura 11 — Tipos comuns de tecidos; (a) tecido, (b) malha e (c) ndo-tecido.
Fonte: Sondhelm WS, 2000.

Scardino (1989) dividiu as estruturas tecidas ou formas de reforgo em quatro
categorias e isso inclui sistemas de tecidos simples (2D) e tecidos avangados (3D).
Estes tipos de reforcos sdo preferencialmente usados por fabricantes ou
pesquisadores porque basicamente eles sdo de facil manuseio. A Figura 12 mostra
alguns tecidos comuns usados como refor¢o em compositos (LOMOV; VERPOEST;
ROBITAILLE, 2005).
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Figura 12 — Estrutura de Tecidos; (a-c) Tecidos 2D, (d) Tecido 3D, (e, f) Tecido
trancado, (g e h) tecido de malha e (i) tecido multiaxial de malha-urdidura.
Fonte: (Lomov; Verpoest; Robitaille, 2005).

A capacidade de suporte de carga de compadsitos poliméricos reforcados com
fibras téxteis naturais é governada pela quantidade, alinhamento e propriedades de
disperséo das fibras. Verificou-se que os compositos reforcados com fibras naturais
sdo limitados para utilizacdo em aplicacdes de baixa a média carga. (MISNON, et al.,
2014). A Figura 13 mostra o Tecido unidirecional de fibras de algodao utilizado como
reforco do compdésito laminado em estudo, com aparéncia proximo ao tecido 2D
representado na Figura 12 c).

Figura 13 — Tecido de Fibra de algodéo.
Fonte: Autoria prépria.
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4.6.2 Mecéanica de Laminados Reforgcados com Fibras Continuas

Ha algumas consideracdes que devem ser feitas para a utilizacdo da analise
mecanica descrita ha sequéncia, segundo Nettels (1994), sendo estas:

(1) O material que serd examinado € feito com uma ou mais laminas
(camadas), cada lamina consistindo de fibras que sao uniformemente paralelas e
continuas ao longo do material.

(2) O material que sera examinado estd em um estado de plano de tenséo,
portanto, as tensdes e deformacdes na diregcdo ao longo da espessura serao
ignoradas.

(3) A dimensdo da espessura é muito menor que as dimensdes do

comprimento e largura.

4.6.2.1 Lei de Hooke Generalizada para Materiais Nao Isotrépicos

Segundo Tita (2011) e Nettels (1994) para materiais isotropicos, pelo menos
duas constantes elasticas sdo necessarias para descrever o0 comportamento tensao-
deformacdo do material. Com referéncia a esses dois autores sera descrita a
mecanica por traz de um compdsito laminado.

A Figura 14 é um esquema de um material isotropico e reforcado com fibras
unidirecionais e de um material ortotrépico. A rigidez de uma placa isotrépica pode
ser descrita por um anico valor, o0 modulo de elasticidade, E, do material. A rigidez
de uma placa ortotropica pode ser descrita por dois valores. Um ao longo da direcéo
longitudinal das fibras, E, e um transversal a direcdo das fibras, Er. Subscritos 1 e 2
podem ser usados como E, =E; e Et=E,. Desta maneira, esses indices podem ser
adicionados nos valores de tensdo, deformacdo e moédulo para descrever as
direcdes da forca aplicada. Por exemplo, para um material isotrépico, a relagédo
tensdo/deformacao é escrita pela equacao (1).

c=Ec¢ Q)
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Placa Isotrépica Placa Ortotrépica

1 1 Reforco de fibras alinhadas
A emuma direcéo

2

Y

Rigidez na direcdo 1 = Rigidez na direcdo 2 Rigidez na direcdo 1 == Rigidez na direcdo
= Rigidez em qualquer direc3o. 2 = Rigidez em outras directes

Figura 14 — Diferenca entre placa isotrépica e ortotrépica.
Fonte: NETTLES, 1994.

Para um sistema ortotropico, a direcdo deve ser especificada. Por exemplo,
se o esforco for aplicado na direcdo 1(longitudinal as fibras) ou direcdo 2
(perpendicular as fibras) em relacéo ao sistema de coordenadas global. Na equacao

(2) pode ser visto as equacdes com diferentes direcdes de aplicagéo da forca:

0’1 = Elgl ou 0’2 = E2€2 (2)

Se o carregamento aplicado atua paralelo ou perpendicular as fibras, entdo a

placa é considerada particularmente ortotropica.

4.6.1.2 Tensdo e Deformacdo, Plano de tensdo para Placas Particularmente
Ortotropicas.

A secédo 4.6.2.1 trata de um tipo extremamente simples de estado de tenséo.
Em geral, placas irdo experimentar tensdes em mais de uma direcdo no plano. Isto é
definido como plano de tensédo. Ainda, a relacdo de Poisson agora se torna
importante. A relagdo de Poisson é uma razdo da deformacgdo perpendicular a
direcdo do carregamento, com a deformacao paralela a direcdo do carregamento
(equacéo (3)):
Er =03 £, &1

Relacdo de Poisson = v, = —= == 0U Uy = —= = — 3)
€L €1 er &2
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As componentes de deformacéo, &; e &, sd@o tracionadas devido a forga
aplicada, menos a contracdo do efeito de Poisson devido a outra for¢a perpendicular
a esta forca aplicada. Portanto, conforme equacéo (4a):

_ 01 _ 0
& = T Va&k € &=~ V& (4a)
1 2

Usando a equacdao (2), chegamos a equacéao (4b):

_ 07 (2] ) o1
51—_—77215_2 e 52—_—U12E_1 (4b)

Ey E;
Forcas de cisalhamento também estdo presentes. Tensdo cisalhante e
deformacédo cisalhante pela constante chamada de Mddulo de cisalhamento e é

normalmente denotado por G. Logo, pela equacao (5):

T2 = V12612 (5)

Onde t,, e a tensdo de cisalhamento (o indice 1 e 2 indicando cisalhamento
no plano 1-2), e y,, € a deformacéo de cisalhamento. Figura 15 mostra a forma de
deformacéo cisalhante.

Desde que seja conhecida a relacdo existente entre a relagdo de Poisson e 0

mddulo em cada uma das duas direces dos eixos, isto € (equacéao (6)):

vy1E1 = vi2E; (6)
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Xy =mudanca no angulo direito do elemento

——
——
p—
——

Definido como Deformacdo de Engenharia

1/2 Yxy = Exy

®

Figura 15 — Definic&o de deformacéo de cisalhamento.
Fonte: NETTLES, 1994.

4.8 Retardantes de Chama

Os materiais poliméricos sdo susceptiveis a combustdo e, por essa razao,
eleva-se o0 risco de acidentes em ambientes fechados. Quando estes entram em
processo de queima, a combustdo ocorre rapidamente e, em muitos casos, hao
sendo possivel realizar salvamentos ou realizar fugas do ambiente (FISCHER E
NUNES, 2012). Para tornar os ambientes, onde se empregam materiais poliméricos,
mais seguros, ha dois procedimentos a seguir: primeiramente faz-se necesséria a
utilizacdo de normas especificas para aplicacbes dos materiais plasticos em
ambientes fechados, e ainda, a necessidade de pesquisas e desenvolvimentos de

materiais que sejam menos inflamaveis, ou seja, polimeros aditivados com
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retardantes de chamas, propiciando tempo de fuga do ambiente ou a realizagao de
socorro as vitimas, em caso de acidentes (NUNES, 2010).

Portanto, o presente trabalho visa o emprego de retardantes de chamas para
evitar ou adiar a combustédo dos materiais poliméricos ou compdsitos poliméricos.
Existem vérios tipos de aditivos retardantes de chama, que agem de diferentes
formas, reduzindo a velocidade ou extinguindo a queima do material quando este
entra em contato com a fonte de calor, ou provoca a rapida supressao da chama
guando a fonte de calor for removida (RABELLO, 2010)

Segundo Gallo (1998), hd uma série de maneiras de se reduzir a
inflamabilidade dos polimeros, das quais podem ser agrupadas nas seguintes

categorias:

» Agentes retardantes de chama reativos — consiste na modificacdo quimica
dos polimeros, grupamentos quimicos sao inseridos diretamente nas
macromoléculas durante a sintese das mesmas. Estes apresentam vantagens
guanto a estabilidade dos sistemas poliméricos resultantes, tornando sua
acao mais consistente e duradoura;

» Agentes retardantes de chama aditivos — técnica mais utilizada hoje, a qual
incorpora determinadas substancias durante o processamento dos polimeros.
Esta tem as vantagens de ndo ser diretamente ligada ao processo de
manufatura dos polimeros e também em relacdo aos custos de matéria-prima
e de incorporagao.

» Revestimentos antichama - aplicacdo em produtos tais como: tintas,
derivados de madeira e outros, contudo é a técnica menos eficiente
comparada as anteriores.

Segundo Hull, Witkowski e Hollingbery (2017), a incorporacdo de materiais
ndo combustiveis nos polimeros reduzira sua inflamabilidade, diminuindo a
guantidade total de combustivel, a taxa de difusdo de oxigénio e de combustivel
para a massa polimérica e aumentando a capacidade térmica, a condutividade
térmica, a refletividade e a emissividade. Além disso, alguns materiais inorganicos se
decompdem endotermicamente com a libertacdo de gases ou vapores inertes,
aumentando o efeito de retardancia de chama. Na prética, a maioria dos materiais
adequados sdo carbonatos ou hidroxidos do grupo Il ou lll. Eles apresentam trés

efeitos retardadores de fogo:
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» Decomposicdo endotérmica, absorvendo calor e também mantendo os
arredores do polimero mais frio.

» Producdo de gases diluentes inertes. Reacdes de queima requerem uma
concentragdo critica de radicais livres para se auto sustentar. Se esta
concentragcdo cai suficientemente, por exemplo, pela liberacdo de agua ou
diéxido de carbono, a extingdo da chama ira ocorrer.

> Formacdo de uma camada inerte na superficie do polimero em
decomposicéo, protegendo da radiacdo, e agindo como uma barreira ao
oxigénio de reagir com combustivel, produtos da queima reagem com a fase
gasosa e o calor radiante reage com o polimero.

A seguir serdo abordados os principais retardantes de chamas aditivos, por
ser os mais utilizados e ser foco de estudo no presente trabalho. Os aditivos
retardantes de chama mais utilizados sédo o Hidroxido de Aluminio (Alumina Tri-

hidratada), Boratos, Fosfatos, Halogenados e Hidréxido de Magnésio.

4.8.1 Hidréxido de Aluminio (Al(OH)3) ou Alumina Tri Hidratada (ATH)

O hidréxido de aluminio € um dos aditivos com capacidade de retardar chamas
mais utilizado (JEON et al.,2017), esse consumo se deve ao baixo custo, além do
fato de ser facilmente manuseado e apresentar baixos riscos a saude humana ou ao
meio ambiente (FELIX, 2010).

A Alumina Tri hidratada (ATH) ou hidréxido de aluminio (Al(OH)3), decompde-
se para forma de alumina (Al,O3) com a liberacdo de agua, com uma temperatura
proxima a 200°C. Ele se decompde endotermicamente formando vapor de agua,
diluindo os radicais na chama, enquanto os residuos da alumina constroi uma forma
de camada protetora (HULL; WITKOWSKI; HOLLINGBERY, 2017).

A Alumina tri-hidratada (ATH) é um retardante de chama muito aplicado
devido a sua baixa liberacdo de fumaca durante a queima e quando comparada com
outros aditivos, como os halogenados, apresenta niveis de toxidade e capacidade

corrosiva muito inferior.
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Os retardadores de chama minerais, como o hidroxido de aluminio, s&o muito
eficientes na diminuicdo do risco de incéndio e sdo amplamente utilizados. No
entanto, uma grande quantidade deve ser incorporada para alcancar as
propriedades de anti-fogo melhoradas, estes aditivos podem causar defeitos de
material, interferindo nas suas propriedades mecanicas (COSTES et al., 2017).

4.8.2 Boratos

Os boratos séo utilizados juntos com outros retardantes de chama, pois
possuem baixa eficiéncia quando usados sozinhos. Os tipos mais comuns Sao o
penta-hidrato, o deca-hidrato, o acido borico e o borato de zinco. Quando aquecidos
formam uma camada na superficie do material, reduzindo o processo de
retroalimentacdo térmica. Usando borato de zinco junto com ATH como aditivo no
PVC, h& um resultado muito positivo de retardancia de chama e na reducéo de
emissdo de fumaca (GALLO, 1998).

4 .8.3 Fosfatos

Durante o aquecimento os fosfatos sofrem decomposi¢do, como produto ha o
acido fosforico que desidrata o material polimérico gerando uma camada protetora
incombustivel, semelhante aos boratos. O processo de desidratacdo libera agua e
gases ndao combustiveis, contribuindo para a retardancia de chama. Os tipos mais
comuns sao a tricloroetila e o polifosfato de aménio (GALLO, 1998).

A aplicacdo de retardantes de chama fosforados como substitutos para
retardantes de chama halogenados de uso corrente vem ganhando interesse devido
a possibilidade de que estes compostos possam ter um menor impacto ambiental e

ser menos prejudicial a saude humana (RIDDELL et al., 2017).
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4.8.4 Halogenados

Sao compostos carbohalogenados de formula geral RX, sendo R um radical
organico e X um halogénio (fltor, cloro, bromo e iodo), que prejudicam o mecanismo
de radicais livres em fase gasosa que da origem ao processo de queima de
materiais poliméricos. Os agentes fluorados e os iodados ndo apresentam qualquer
efeito retardante de chama, os fluorados por possuir ligagcdes muito fortes, as quais
nao se rompem durante a combustao, e os iodados por apresentarem baixa energia
de ligacdo ap6s a decomposicdo. Dos halogénios restantes, o Bromo € o que
apresenta mais eficiéncia em retardar o processo de chama (GALLO, 1998).

Os retardantes de chamas halogenados sdo utilizados desde 1930,
apresentam uma tecnologia de baixo custo, atuando na fase de vapor eliminando os
radicais livres reativos e liberando radicais halogenados que extinguem as chamas.
Alguns destes produtos, provenientes da combustdo dos aditivos halogenados,
foram comprovadamente ligados ao cancer, problemas reprodutivos e no
desenvolvimento do cérebro fetal. E ainda, durante a combustdo, induzem um
aumento no fumo e gases corrosivos, e sao poluentes ambientais persistentes se
migrarem para fora da matriz polimérica. Atualmente, estdo proibidos trés produtos
halogenados: éter  penta-bromodifenilico, éter  octa-bromodifenilico e
hexabromociclododecano. (COSTES, 2017)

Portanto, ha, no processo de combustdo de polimeros aditivados com
retardantes de chama halogenados, uma atencéo especial aos gases e substancias
toxicas emitidas junto com a fumacga. Porém, ainda s&o incorporados em materiais
poliméricos devido a sua eficacia, acessibilidade e baixo impacto nas propriedades
do polimero aditivado (RIDDELL et al., 2017).

Em varios paises os retardantes de chama a base de compostos halogenados
foram proibidos por determinagdes governamentais, um exemplo disso € a diretriz
europeia RoHS (Restrictions of Harzardous Substances). Onde isso ainda né&o
ocorreu ha uma pressao do proprio mercado para substituicdo desses materiais por
outros ndo-halogenados (RODA, 2014).
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4.8.5 Hidréxido de Magnésio

Semelhante a Alumina tri-hidratada, porém apresenta maior temperatura de
decomposicéo (300°C). Utilizado somente quando a temperatura de processamento
do polimero for maior que a de decomposicao térmica da ATH (acima de 200°C), por
apresentar custo elevado. (GALLO, 1998).

Fisher e Nunes (2012) avaliaram a eficiéncia do hidréxido de magnésio (MDH)
extraido da 4gua do mar como retardante de chama no polietileno de alta densidade
(PEAD), com proporc¢des de 5% a 50% de MDH.

Somente os CDP’s aditivados com 50% de MDH que adquiriram classificagéo
segundo o teste vertical (UL-94), sendo V-0, logo a chama se extinguiu em menos
de 10 segundos e nédo inflamou o algodao devido o gotejamento do polimero durante
a queima (FISHER; NUNES, 2012).

4.8.6 Justificativa de escolha da ATH

Como mencionado anteriormente, o compadsito em estudo é formado por uma
poliuretana derivada de 6leos vegetais e de fibra de algodao, todos componentes
derivados de recursos naturais e renovaveis, apresentando baixo impacto ambiental
guando comparado com materiais sintéticos. Como este biocompdésito visa a
aplicacdo em componentes de interiores de veiculos de transporte ha uma atencao
especial em relacdo a seu comportamento quando exposto a chamas, tendo em
vista que os materiais poliméricos sdo muito inflamaveis, justifica-se o uso de
aditivos com capacidade de retardancia de chama com o intuito de diminuir ou
extinguir a propagacao das chamas nos mesmo.

Tendo em vista os retardantes de chama apresentados, uma das questdes do
presente trabalho seria qual o retardante de chama que se adequaria melhor no
compasito laminado desenvolvido, em relacédo a reducéo de impacto ambiental.

Assim, sobraram dois tipos de aditivos mais utilizados como retardantes de
chama, o hidréxido de aluminio (ATH) e o hidroxido de magnésio, 0s quais

apresentam mecanismos semelhantes no processo de reducdo de chama, tendo
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como caracteristicas distintas o custo e a temperatura de decomposi¢cdo. A
temperatura de degradacdo da poliuretana derivada de uma blenda de oOleos
utilizada é de aproximadamente 270°C, logo ha a necessidade de adicionar um
retardante de chamas que inicie seu processo de extingdo e redugcdo de chamas
abaixo desta temperatura. Portanto, com o objetivo de reduzir custos, o hidroxido de
magnésio possuir preco elevado, a temperatura de decomposicédo ser de 300°C e
nao apresentar eficiéncia maior na reducdo de chama quando comparado com a

ATH, entdo, a melhor opcéo de aplicacdo em um biocompdésito € a ATH.
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5 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo serd composto dos processos de fabricagdo de cada material
utilizado nesta pesquisa, dos métodos de ensaios mecénicos e de inflamabilidade
aplicados e também dos métodos para calcular as fracdes volumétricas de fibra e
matriz do compésito de PU reforcado com tecido de fibra de algoddo aditivado com
ATH.

5.1 Metodologia de Fabricacéo

Para a possivel caracterizacdo e comparag¢do dos resultados obtidos com o
composito de PU reforcado com FA e aditivado com ATH é necessario caracterizar
0S materiais separadamente. Portanto, serdo fabricados corpos de provas de PU
pura, PU aditivada com ATH com 10%, 20% e 30% da massa total, PU pura
reforcada com FA com orientacdo de 0°, +45° e 90° e finalmente PU aditivada com
ATH e reforcada com FA com orientacdo de 0°, £+45° e 90°. Em seguida seréo
descritos todos os processos de fabricacdo utilizados para cada tipo de corpo de
prova. Na Figura 16 estdo descritos na forma de etapas todos os tipos de materiais
dos corpos de prova que serdo fabricados e depois caracterizados.
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Metodologia de
Fabricagido

PU+10%ATH PU+FA-0° PU+ATH+FA-0°
PU+20%ATH PU+FA-45° PU+ATH+FA-45°
PU+30%ATH PU+FA-90° PU+ATH+FA-30°

PU pura

Definigao de
Quantidade de
ATH

Figura 16 — Esquema dos processos de fabricacéo.
Fonte: Autoria prépria.

5.1.1 Poliuretana derivada de 6leos vegetais. (PU pura)

A poliuretana utilizada € obtida através da mistura de dois componentes,
poliol (componente A — AG201) e pré-polimero ou isocianato (componente B —
AG201), fornecida pela empresa KEHL. A proporcédo utilizada dos componentes
(poliol e pré-polimero) é de 1:1 (fornecida pelo fabricante), apdés a homogeneizacao
manual o polimero é colocado na camara de vacuo para retirada de vazios,
atentando-se com o potlife (tempo no qual a resina pode ser manipulavel, acima
deste a viscosidade fica muito alta), que é de aproximadamente 20 minutos. Apés a
camara de vacuo a PU é vertida em moldes de silicone para a obtencdo dos corpos
de prova em PU pura para posterior caracterizacdo, quanto as suas propriedades
mecanicas e de inflamabilidade. A cura do polimero € realizada dentro de um vaso
de pressao a 0,4 MPa durante 48 horas.
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5.1.2 Poliuretana aditivada com Alumina Tri-hidratada (PU + ATH)

A fabricacdo baseia-se em duas etapas simples, a ATH, ja peneirada, é
misturada previamente ao poliol derivado de O6leos vegetais, apoés a
homogeneizacdo é adicionado o pré-polimero, a mistura final € colocada em uma
camara de vacuo para retirada do excesso de ar inserido em virtude do processo de
homogeneizacdo mecanica. Na sequéncia, a mesma € vertida em moldes de silicone
com o formato dos corpos de prova que serdo utilizados nos ensaios de tracao,
flexdo e de inflamablidade. O processo de cura é feito dentro de um vaso de pressao
a 0,4 MPa durante 48 horas. Foi utilizada a proporcdo de 1:1 para a poliuretana,
sendo fabricados corpos de provas com diferentes quantidades de ATH, sendo elas
10%, 20% e 30% da massa total.

5.1.3 Compasito de PU reforcado com tecido de Fibra de Algodao (PU + 7FA)

O meétodo de fabricacdo para a producédo do compésito de PU reforcado com

7 (sete) laminas de tecido de fibra de algodé&o unidirecional (100% algodao,

fornecido pela Tolhas S&o Carlos), foi 0 de moldagem por membrana (processo a

vacuo). Este processo consiste na aplicagdo de vacuo no interior do molde,

permitindo a obtencdo de duas superficies lisas, com quantidades reduzidas de

bolhas de ar e porcentagens de fibra até 70% (FURTADO, 2009). Na sequéncia
serdo apresentadas as principais etapas do processo de fabricagéo.

1. Corte das laminas de tecido unidirecional de fibras de algod&o: Inicialmente

os tecidos unidirecionais de fibra de algoddo sdo dimensionados e cortados

na quantidade de 7 laminas (7FA) para cada moldagem, como mostra a

Figura 17. A quantidade de 7 laminas foi definida para obter uma placa final

com espessura menor que 3 mm.
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Figura 17 — Corte das laminas de FA.
Fonte: Autoria prépria.

2. Delimitacdo da area de moldagem: Apos as laminas de fibra de algodao
serem cortadas a preparacao da bolsa de vacuo se inicia. Primeiramente se
delimita o espago onde serd feita a moldagem com a ajuda de uma fita
adesiva dupla face de espuma de fixacdo, a seguir € usado cera a base de
carnauba para lubrificacdo da superficie do vidro para facilitar a desmoldagem

apos a cura do composito (Figura 18).

Figura 18 — Delimitacao e lubrificagao da area de moldagem.
Fonte: Autoria prépria.

3. Primeira camada de Peel Ply (Listrado): apés a aplicacdo do desmoldante na
superficie é colocado o tecido de Peel Ply, que tem como objetivo melhorar o
acabamento superficial da face inferior do compdésito, sendo retirado apos a

cura. (Figura 19)
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Figura 19 — Primeira camada de Peel Ply.
Fonte: Autoria prépria.

4. Fixacdo da conexdo T e do espiral: 0 espiral auxilia na homogeneizacdo da
retirada do ar de dentro da bolsa de forma a uniformizar a distribuicdo de
resina no momento da moldagem, e a conexdo T é ligada através de uma

mangueira a bomba de vacuo (Figura 20).

-
Figura 20 — Fixac&o da conex&@o T e do espiral.
Fonte: Autoria prépria.

5. Distribuir a PU por cima da primeira camada de Peel Ply: Depois de fixado a
conecdo T e o espiral € preparada a PU em uma propor¢cdo de 1:1,
aproximadamente 1/3 da PU total utilizada no processo é vertida em cima do
Peel Ply (base do empilhamento) e espalhada com a auxilio de uma espatula
ao longo de toda &rea de moldagem. Em seguida sao colocadas 4 laminas de

fibra de algodéo alinhadas (Figura 21) em cima da PU.
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Figura 21 — PU vertida na primeira camada de Peel Ply e posicionamento das primeiras laminas
de FA.

Fonte: Autoria prépria.

6. Verter e espalhar por toda a area das laminas mais uma por¢éao de PU: apds
posicionada as 4 laminas mais 1/3 da PU fabricada € vertida em cima das
fibras e espalhada com ajuda de um espatula, mas sempre com movimentos

na diregcdo do comprimento das fibras, para ndo perder o alinhamento das
mesmas (Figura 22).

Figura 22 — PU vertida e espalhada na primeira metade das laminas de FA.
Fonte: Autoria prépria.
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7. Posicionar o restante das laminas de fibras de algodédo e verter por cima o
restante da PU e espalhar por toda extensdo das fibras: depois de espalhar a
PU em cima das fibras deve-se posicionar em cima as outras 3 laminas

restantes, e novamente verter o restante da resina por cima destas e espalhar

com a ajuda de uma espatula sempre na direcdo das fibras (Figura 23).

Figura 23 — Posicionamento da segunda metade das laminas de FA e PU vertida acima das
mesmas.

Fonte: Autoria prépria.
8. Posicionar a segunda camada de Peel Ply: depois de todas as laminas
posicionadas e empreguinadas de resina é posicionada acima a segunda

camada de Peel Ply, como mostra a Figura 24.

[

l

Figura 24 — Posicionamento da segunda camada de Peel Ply.
Fonte: Autoria prépria.

9. Camada de tela distribuidora de resina: logo acima do tecido Peel Ply

posicionar a tela distribuidora de resina, que tem o objetivo de garantir a
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distribuicdo proporcional da resina em toda &rea da placa moldada. (Figura
25)

Figura 25 — Posicionamento da tela distribuidora de resina.
Fonte: Autoria prépria.

10.Vedar a bolsa de vacuo: por fim, € vedada a bolsa de vacuo com a ajuda do

plastico mostrado na Figura 26, colando ele junto a fita dupla-face.

Figura 26 — Vedacédo da bolsa de vacuo.
Fonte: Autoria propria.

11.Acionamento da bomba de véacuo: fazer a verificacdo se a bolsa esta

devidamente lacrada e depois acionar a bomba de vacuo (Figura 27).
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Figura 27 — Acionamento da bomba de vacuo.
Fonte: Autoria prépria.

Alguns procedimentos prévios devem ser feitos antes de se iniciar a
moldagem, sendo eles:

e medir a massa das fibras de algodéo;

e anotar a temperatura e umidade relativa do dia;

e anotar as dimensdes das laminas de fibras utilizadas e a quantidade.

e verificar a orientacéo das fibras.

e A PU sempre deve ser dividida em dois potes para ficar mais facil a
divisdo entre as camadas na hora da moldagem (por exemplo, se for
utilizar 200 gramas sempre fazer 100 gramas em um recipiente e 100
gramas no outro).

Serédo fabricados corpos de prova dos compésitos laminados com diferentes
orientacfes de fibra, sendo elas 0°, +45° e 90°. Com orientac¢des distintas é possivel
verificar propriedades mecanicas longitudinais e transversais do compdsito, como
mdédulo de elasticidade longitudinal e transversal, coeficiente de Poisson, etc.. Para
fabricacdo dos corpos de prova com fibras orientadas a 0° e a 90° serdo empilhadas
7 laminas todas com as fibras alinhadas em uma mesma direcdo ([0/]), na
fabricagdo dos corpos de prova com orientagdo a +45° serdo utilizadas 7 laminas
alternando a direcdo das fibras entra 0° e 90° ([0/90/0/90/0/90/0]1), como mostra a
Figura 28.
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Fibras orientadas a 0°
Fibras orientadas a 90°
Fibras orientadas a 0°

Fibras orientadas a 90°
Fibras orientadas a 0°

Fibras orientadas a 90°

Fibras orientadas a 0°

Figura 28 — Configuracdo do composito laminado fabricado, com 7 Ilaminas,
alternando as direcdes entre 0° e 90°.
Fonte: Autoria prépria.

5.1.4 Compoésito de PU aditivado com ATH reforcado com tecido de Fibra de
Algodao (PU + 7FA + ATH)

Para a fabricacdo do compdsito de PU+ATH+FA, o primeiro procedimento € a
definicdo da quantidade de retardante de chama que serd utilizado. Com base nos
resultados dos ensaios de inflamabilidade da PU+ATH obtidos previamente. Assim,
analisando a influéncia da quantidade de ATH no processo de queima sera possivel
determinar a quantidade que provavelmente sera adequada para aplicacdo. Com a
guantidade de ATH definida, a fabricacdo dos compdsitos laminados de PU
reforcado com FA e aditivado com ATH sera feita utilizando o mesmo procedimento
descrito anteriormente, moldagem por membrana a vacuo, porém utilizando a PU
aditivada com ATH e ndo a PU pura para impregnacao das fibras de algodéao.
Também serédo fabricados corpos de provas dos compdésitos laminados com 0°, £45°

e 90° para orientacdo das fibras de algodéo.
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5.2 Ensaios mecénicos

Abaixo serdo descritos os procedimentos dos ensaios mecanicos utilizados na

caracterizacdo mecanica dos materiais.

5.2.1 Ensaio de tracao

A norma ASTMDG638-03 € utilizada como base para os ensaios de tracdo de
materiais plasticos, no presente trabalho sera aplicada para a PU pura e para a PU
aditivada com diferentes proporc¢des de ATH (10%, 20% e 30%).

Para a PU pura e PU+ATH as dimensdes e formato (gravata) mostrados na
Figura 29 devem ser usados para fabricacdo dos corpos de prova (CDP) de tragéo.

Sao necessarios pelo menos 5 CDP’s de cada tipo de material que sera ensaiado.

R76.0 13.0

<

190

‘ 99.3 ‘ 4_‘ 3.2=04
P >

165.0

Figura 29 — Dimens®8es do corpo de prova de tragdo (mm).
Fonte: Costa (2007).

A velocidade de ensaio indicada pela norma ASTM D638-03 e utilizada neste
trabalho € de 5 mm/min. As propriedades que podem ser obtidas com auxilio desse
ensaio sao:

e Tensao de escoamento a tracao;

o Deformacéo na tensdo de escoamento;
e Curva tensdo-deformacéo;

e Deformacéo longitudinal;

e Deformacéo transversal,

e M0ddulo de elasticidade longitudinal, E,;
e Mobdulo de elasticidade transversal, E;

e Coeficiente de Poisson, v.
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As deformacbes longitudinais, ¢;, e as deformagdes transversais, €;, seréo
obtidas através do processo de CID.

Para os ensaios de tragcdo de materiais compositos laminados, 0os compagsitos
de PU+7FA e PU+ATH+7FA, foi utilizada a norma ASTM D3039/D3039M-00. As
propriedades, na direcdo do teste, que podem ser obtidas a partir deste método de
teste, incluem as seguintes:

e Tensdo maxima de tracao,
e Deformacdo maxima,

e Modulo de elasticidade,

e Deformacao longitudinal;
e Deformacéo transversal,

e Coeficiente de Poisson.

Todos o0s ensaios quase estaticos de tracdo dos corpos de prova dos
compositos de PU+FA e PU+ATH+FA, foram realizados utilizando uma velocidade
de 2 mm/min e uma temperatura ambiente de 21°C.

Para compdésitos laminados, as dimensées dos CDP’s mudam conforme a
orientacdo das fibras. Na Tabela 3 estdo as dimensdes das amostras para cada

orientacdo das fibras.

Tabela 3 — Geometria Recomendada dos corpos de prova de tracéo.

Orientacé&o da Fibra Largura [mm] Comprimento [mm)] Espessura [mm]
Unidirecional de 0° 15 250 1,0
Unidirecional de 90° 25 175 2,0
Balanceado e simétrico 25 250 25
Descontinuado aleatoriamente 25 250 25

Fonte: ASTM D3039/D3039M-00

Como mencionado anteriormente serdo fabricados compdsitos com diferentes
orientagdes, sendo elas 0°, +45° e 90°. Conforme a Tabela, para os orientados a 0°
os CDP’s devem ser fabricados no formato retangular com 15 mm de largura, 250
mm de comprimento e uma espessura minima de 1,0 mm. Os orientados a 90° as
amostras devem ser fabricadas no formato retangular com 25 mm de largura, 250
mm de comprimento e possuir uma espessura minima de 2,0 mm. Para os
orientados a +45°, para um laminado balanceado e simétrico as amostras devem
possuir formato retangular com 25 mm de largura, 250 mm de comprimento e uma

espessura de 2,5 mm.
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As equacdes na sequéncia serdo utilizadas para determinar as propriedades
a tracdo das amostras ensaiadas de PU pura e PU+ATH e dos compdsitos de
PU+FA e PU+ATH+FA.

Tensdo — Determinar a tensdo para cada ponto obtido usando a equagéo (7).

0, = j (7)
Onde,
o; = Tensao no ponto i, MPa;
P; = Carga no ponto i, N;

A = Area da sec&o transversal em mm2,

Deformacéo Longitudinal — Determina-se a deformacéo para cada ponto de

deslocamento indicado usando equacéo (8).

€, =1In <6iL+—Lg) * 100 (8)

9

Onde,
€; = Deformacéao de tracéo do ponto i, %;
6; = Deslocamento no ponto i, mm;

L, = Comprimento de referéncia, mm.

Moédulo de elasticidade linear de tracdo — Calcular o modulo de elasticidade
linear de tracdo a partir dos dados de tensédo-deformacgao usando a equacao (9). Um
exemplo grafico do médulo de elasticidade linear € mostrado na Figura 30.

linear _ _ E
E =E=— 9)

Onde,

Elinear = Modulo de elasticidade linear de tracdo, GPa;

Ao = Diferenca na tenséo de tragc&o aplicada entre os dois pontos de deformacéo,
MPa;

Ae =Diferenca entre os dois pontos de deformacdo (nominalmente 0,002).
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Maximo

Exemplo de Comportamento linear

Exempo de Comportamento Bilinear

Maximo
Ponto de transigéo/
{MPa)

Regiédo de
Maodulo Linear

oW S o -

o k | 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 | 1

0 « 10000
o S0 Deformacéo

Figura 30 — Curva de tens@o-deformacao de tracéo e regido de maédulo linear.
Fonte: ASTM D3039.

Coeficiente de Poisson — Calcular o coeficiente de Poisson pela equacéo (10).

_ _ le
V= (10)

Onde,

v = Coeficiente de Poisson;

Ae; = Diferenca da deformacado transversal entre os dois pontos de deformacéo
longitudinal, adimensional;

A€, = Diferenca entre dois pontos de deformacéao longitudinal, adimensional.

O ensaio de tragdo de um laminado de +45° é realizado de acordo com 0 a
norma ASTM D3518, utilizado para avaliar a resposta de cisalhamento no plano,
usando expressdes derivadas da teoria de placas laminadas. A tensdo de
cisalhamento no plano no sistema de coordenadas do material é calculada
diretamente a partir da carga axial aplicada e a deformacdo de cisalhamento

relacionada, é determinada a partir de dados de deformac&o longitudinais e

transversais. Estes dados sdo usados para criar uma curva de tensdo de
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cisalhamento — deformacé&o de cisalhamento no plano. As propriedades que podem
ser obtidas através deste método de ensaios séo:

e Curva de tenséo de cisalhamento x deformagéo de cisalhamento no plano,

e M0ddulo de elasticidade cisalhante no plano,

e Tensdo maxima de cisalhamento no plano para um laminado de +45°, e

e Deformacdo maxima de cisalhamento no plano para um laminado de +45°.

Com base na Figura 31, que determina os eixos de referéncia da amostra e
do material, foram definidas algumas equacfes para obtencdo das propriedades de

cisalhamento do compdsito em estudo.

x (Diregéo da forga)

,/‘\/\L/‘v"\

Y
e

7// 2
;{///‘/é/]/& Orientacéo das fibras

X e y representam o eixo de referéncia do CDP,
enguanto 1 e 2 representa o eixo do material.

Figura 31 — Definicdo do Eixo do CDP e do Material.
Fonte: ASTM D3518

Na sequéncia estdo as equacOes necessarias para 0 calculo das

propriedades de cisalhamento no plano.
Tenséo de cisalhamento — Determinar a tenséo cisalhante para cada ponto

obtido usando a equacéo (11).

T12i = % (11)
Onde,
T12; = Tensao cisalhante para ponto i, MPa;
P, =Forcanopontoi, N; e
A = Area da secéo transversal de acordo com o Método de teste D3039, mm?.
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Deformacédo de cisalhamento — Determinar a deformacdo de cisalhamento
para cada ponto obtido usando a equacdo (12). A maxima deformacdo de

cisalhamento é determinada a partir da equacao (13).
Y12i = €xi — €yi (12)

Y12 = min{y;,da tensio maxima de cisalhamento (13)
Onde,
¥12i = deformacgéo cisalhante no ponto i; adimensional;
€, = deformacdo normal longitudinal no ponto i; adimensional;

€y; = deformagao normal transversal no ponto i; adimensional; e

v12 = deformacao cisalhante maxima, adimensional.

Modulo de elasticidade de cisalhamento linear — Calcular o modulo de
elasticidade de cisalhamento linear usando a equacdo (14), aplicado sobre uma
faixa de deformacdo de cisalhamento. Um exemplo grafico do moédulo de

elasticidade cisalhante linear pode ser visto na Figura 32.

i At
Glinear _ “t12 14
fgear = S22 (14)

Onde,
Glinear = Modulo de elasticidade de cisalhamento linear, GPa;
A1y, = Diferenca entre dois pontos de tenséo de cisalhamento, MPa; e

Ay, = Diferenca entre dois pontos de deformacéao de cisalhamento.
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Figura 32 — Exemplo do calculo do moédulo de cisalhamento linear.
Fonte: ASTM D3518.

5.2.2 Ensaio de flexao

Através da norma ASTM D790-03 é possivel determinar as propriedades de
flexdo dos plasticos ndo reforcados e reforcados, incluindo compdsitos de alto
mddulo e materiais isolantes elétricos sob a forma de barras retangulares moldadas
diretamente ou cortadas de folhas, placas ou formas moldadas. Logo, para a PU
pura, PU aditivada com ATH, PU+7FA e PU+ATH+7FA, sera utilizada a mesma
norma para realizacao dos ensaios de flexao.

O método de ensaio, para este caso, consiste em um sistema de
carregamento de trés pontos aplicado a uma viga simplesmente apoiada. Uma barra
de secéo transversal retangular repousa em dois suportes e é carregada no ponto

central entre os suportes, como pode ser visto na Figura 33.
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Figura 33 — Ensaio de flex&do de 3 pontos, representacdo da placa ensaiada e do suporte.
Fonte: ASTM D790 - 03.

Para materiais com a espessura maior ou igual a 1,6 mm e menor que 3,2 mm
as amostras devem ter uma largura de 12,7 mm. O corpo de prova deve ser
suficientemente longo para permitir a sobreposicdo em cada extremidade de pelo
menos 10% da extensdo do CDP, mas em nenhum caso inferior a 6,4 mm em cada
extremidade. A saliéncia deve ser suficiente para evitar que a amostra escorregue
pelos suportes. A velocidade de deslocamento do travessédo da maquina utilizada é
de 1 mm/min.

Na sequéncia serdo descritas as equacdes utilizadas para obtencdo das
propriedades mecanica de flexao.

Tenséo de Flexao (o5) — pode ser calculada para qualquer ponto da curva de

carga-deflexdo seguindo a equacéao (15):

_ 3pPL
Of = 2ba?

(15)
Onde:

o = tensao no ponto central, MPa,

P = carga no ponto dado na curva de carga-deflexéao, N,

L = comprimento do suporte, mm,

b = largura da placa testada, mm, e

d = profundidade da placa testada, mm.
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Deformacdo de flexdo (¢) — Pode ser calculado para qualquer deflexéo
usando a equacéao (16).
6Dd

€ = (16)

LZ

Onde:

€r = deformacédo na superficie, mm/mm,

D = deflexdo méaxima no centro da amostra, mm,
d = profundidade, mm, e

L = comprimento do suporte, mm.

Médulo linear de Flexao (Ef) — O médulo de flexdo pode ser calculado a partir

de dois pontos discretos na curva de tensao-deformacao, seguindo a equagao (17).

(sz—o-fl)

Ef = ——= 17
s (Efz—3f1) ( )

Onde:

or, € 05,580 as tensdes de flexdo, calculados a partir da Equacdo 3 e medidos nos

pontos predefinidos na curva de deflexdo da carga, e

€2 € &1 S0 0s valores da deformacéao de flexao, calculados a partir da Equagao 5 e

medidos nos pontos predeterminados na curva de carga-deflexao.
5.3 Ensaios de Inflamabilidade

Setores industriais tecnologicamente avancados tém introduzido novos
materiais visando responder as demandas cada vez maiores de competitividade,
seguranca e preservacao ambiental. A quimica de poliuretanas é muito flexivel e
permite que produtos sejam fabricados com diferentes propriedades mecanicas,
gerando uma série de aplicacGes. Neste sentido, a utilizacdo de produtos fabricados

com poliuretanas obtidas a partir de 6leos vegetais tem como vantagem adicional,
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serem derivados de material proveniente de matéria-prima de fonte renovavel e ndo
agressiva ao meio ambiente. No entanto, tal como os polimeros sintéticos, estes
materiais, se decompdem quando expostos a chama (FONSECA et al., 2004).
Portanto, ensaios como o de tracao, flexdo, impacto, inflamabilidade, entre outros,
sdo fundamentais, pois cada material apresenta um comportamento diferente
guando submetido a esforcos ou a condi¢des de incéndio.

Assim, a facilidade de ignicédo, taxa de queima e taxa de liberacdo de calor
séo propriedades importantes dos materiais que determinam a extenséo do risco de
incéndio (SONDHELM WS, 2000). Para avaliar a inflamabilidade de materiais
compositos sdo realizados ensaios de queima em corpos de prova na posicao
vertical e na posicado horizontal, esses ensaios sdo essenciais para classificacdo e
aplicacao desses materiais. (SILVA et al., 2016)

Em consequéncia do custo de uma camara comercial ser menos favoravel
que a construcdo de uma para a realizacdo de tais ensaios, Lotto (2017),
desenvolveu o projeto e a fabricacdo de uma camara de ensaio de inflamabilidade
vertical e horizontal para materiais compaositos, a qual sera utilizada para realizacéo

dos ensaios de inflamabilidade do compoésito do presente trabalho.

5.3.1 Ensaio de Inflamabilidade Vertical

De acordo com a norma de ensaio de inflamabilidade vertical, ASTM D3801-
10, para aplicacdo da mesma é necessaria uma camara fechada, livre de correntes
de ar forcadas ou induzidas, permitindo simultaneamente a circulacdo térmica
normal do ar para além da amostra durante a queima. Além disso, a cAmara ainda
deve conter um volume interior de no minimo 0,5 m3, um vidro resistente ao calor
para a observagdo do teste e um exaustor para remover 0s produtos provenientes
da combustdo. S&o0 necessarios um suporte de fixacdo do corpo de prova,
dispositivo de tempo com precisdo de 0,5 segundos, algodao (100% algodao) para
absor¢do quando houver gotejamento no processo de queima do material, bico de
Bunsen (queimador) que fornecerd a chama, um fornecimento de gas (gas butano)
com um regulador de fluxo de gas constante e corpos de prova com 125 + 5 mm de

comprimento por 13 £ 0.5 mm de largura e uma espessura minima de 3mm.
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Para a realizacdo de tal ensaio, alguns procedimentos devem ser seguidos,
porém antes de menciona-los, faz-se necesséaria a apresentacdo de algumas
definicbes, tais como:

o Afterflame time: o periodo de tempo durante o qual um material continua a
gueimar, ap6s a remocédo da fonte de ignicao.

o Afterglow time: o periodo de tempo durante o qual o material continua a
brilhar ou apresentar incandescéncia, apdés a remoc¢éao da fonte de ignicdo ou

a cessacao da chama, ou ambos.

A parte inicial do ensaio, consta com a fixacdo do corpo de prova, o
posicionamento do algoddo e do queimador (Bico de Bunsen) afastado da amostra,
de modo que seja possivel ajustar a chama na cor azul e no comprimento de 20 + 2
mm (Figure 35). ApO0s o ajuste do queimador, deve-se fazer a aproximacdo do
mesmo de modo que a chama fique centrada sob a extremidade do corpo de prova
(Figura 34) e com o tubo do queimador a 10 + 1 mm de distancia abaixo do corpo de

prova (Figura 35), e com um tempo de 10 £ 0.5 segundos.

CORRETO ERRADO

Figura 34 - Modo correto de aproximacgéo do Bico de Bunsen
Fonte: ASTM D3801-10

Com a aproximacdo do queimador, 0s seguintes posicionamentos e

distancias devem ser respeitadas, conforme ilustrado na (Figura 35).
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Figura 35- Posicionamento e distancias dos elementos para a realizalgao do ensaio
de inflamabilidade vertical
Fonte: ASTM D3801-10.

Apos a primeira aplicacdo da chama, se ndo houver a extingdo da mesma,
deve-se anotar o Afterflame time (t;), mas caso houver a extingdo do fogo, deve-se
colocar novamente imediatamente o queimador por mais 10 + 1 segundos.

Quando aplicado pela segunda vez o queimador, deve-se fazer a anotagao do
Afterflame time (t,), e do Afterglow time (t;) e além disso, observar se ha
gotejamento do corpo de prova, e se esse gotejamento faz com que o algodao tenha
uma igni¢ao de queima. Caso ocorra o gotejamento da amostra, incline o queimador
para um angulo de 45 ° em dire¢do ao lado largo da amostra (Figura 36), para evitar

0 gotejamento no tubo do queimador.
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Figura 36 - Inclinacéo correta do queimador.
Fonte: ASTM D3801-10.

Deste modo, as principais classificacdes possiveis através desse teste sdo: V-
0, V-leV-2.
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A classificacdo V-0 é dada ao material que a chama extinguiu-se em menos
de 10 segundos, que a média do tempo da combustéo (t; + t,) de cinco amostras
ensaiadas nao excedeu 50 segundos para duas aplicacbes do queimador e que o
tempo de queima mais o tempo de incandescéncia para cada amostra individual
depois da segunda aplicacdo do queimador (t, + t;) ndo ultrapassou 30 segundos.
Além disso, o material ndo pode queimar a bracadeira que prende o corpo de prova
e ndo deve apresentar gotejamento inflamavel.

A classificacdo V-1 é dada ao material que a chama se extinguiu em menos
de 30 segundos, que a média do tempo de combustao de cinco amostras ensaiadas
nao excedeu 250 segundos para duas aplicagbes do queimador e que o tempo de
gqueima mais o tempo de incandescéncia para cada amostra individual depois da
segunda aplicacdo do queimador ndo excedeu 60 segundos. E ainda, o material ndo
pode queimar a bracadeira que prende o0 corpo de prova e nao deve apresentar
gotejamento inflamavel. E por fim, a classificacdo V-2 € dada quando é satisfeito os
critérios de V-1. Contudo ocorre o gotejamento inflamavel no algodao.

A Tabela 3 mostra as classificagcdes para um material ensaiado segundo a
norma ASTM D3801-10.

Tabela 4 — Critérios de avaliacdo do teste de queima vertical

Condic¢des V-0 V-1 V-2
O tempo de queima de cada amostra
o <10s < 30s < 30s
individual t; e t,
O tempo total da queima de cada conjunto
<50s < 250s <250s
de amostras (¢;+ t, para 5 amostras)
O tempo de queima mais o tempo de
incandescéncia para amostra individual
. . - ) < 30s <60s <60s
depois da segunda aplicacdo do queimador
(tz + t3)
Se alguma amostra queimou ou incandesceu
i . N&o Né&o N&o
até aregido que prende o corpo de prova
Se 0 algodéo entrou em igni¢céo devido a
particulas de chama ou se houve Nao Nao Sim
gotejamento

Fonte: ASTM D3801-10.
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5.3.2 Ensaio de Inflamabilidade horizontal

De acordo com a norma ASTM D635 — 14, para a realizacdo do ensaio,
também serd necessario uma camara fechada, livre de correntes de ar forcadas ou
induzidas, com volume interior de 0,5 m3 no minimo, um vidro resistente ao calor
para a observacdo do teste e um exaustor para remover 0os produtos provenientes
da combustdo. Além disso, é indispensavel um bico de Bunsen (queimador), um
equipamento de fixacdo do corpo de prova capaz de manté-lo em posi¢céo horizontal
com uma angulacéo de 45° = 2 (Figura 37), um suporte para o bico de Bunsen que
permita posicionar a base a 45° (Figura 38) e o fornecimento de gas (gas metano).
Diferente do ensaio da vertical, este conta com a presenca de uma tela de arame,
gue tem a funcdo de sustentar os residuos da combustdo ou particulas

incandescentes que caem da amostra, posicionada a 10 mm + 1 do corpo de prova.

(Figura 37).
Chama ——/\ )
45° % 2 20 £ 2
Corpo de éﬂ vy

Prova 10 £ 1

A~ t

Bico do —— \

Queimador [ . Tela de Arame

Vista Lateral

Figura 37 - Vista lateral do ensaio de inflamabilidade horizontal.
Fonte: ASTM D635 - 14.

Para inicio do ensaio, sdo necessarias 10 amostras, nas quais devem possuir
125 + 5 mm de comprimento por 13 + 0.5 mm de largura e uma espessura minima
de 3 mm. Em cada amostra, é necessério que faca duas marcag¢des com duas linhas
perpendiculares ao eixo longitudinal. A primeira marcacdo deve ser feita a 25 + 1
mm da extremidade do corpo de prova, e a segunda marcacao deve ser feita a 100 +

1 mm da extremidade do corpo de prova, conforme mostrado na Figura 38.
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Tela de arame it Bunsen

Vista Frontal

Figura 38 - Vista frontal do ensaio de inflamabilidade horizontal.
Fonte: ASTM D635 - 14.

Feito as marcacoes, deve-se fixar o corpo de prova de acordo com a Figura
38 e antes de fazer a aproximacao do queimador (bico de Bunsen), € preciso fazer o
ajuste da chama, de modo que a mesma tenha 20 £ 2 mm de comprimento e a
coloracdo azul por inteira e esperar 5 minutos para alcancar o equilibrio. A
aproximagdo do queimador deve ser feita de forma que a chama colide na
extremidade livre do corpo de prova a uma profundidade de aproximadamente 6 mm
e mantendo o queimador com uma angulacdo de 45° + 2 (Figura 38), iniciando o
dispositivo de temporizacdo simultaneamente. A chama deve ser aplicada durante
30 + 1 segundos, sem alterar sua posicéo. Retira-se a chama ap6s 30 + 1 segundos,
ou assim que a frente da chama atingir 25 mm. Caso a chama atinja a marcacéao de
25 mm, o temporizador deve ser reiniciado. Se o corpo de prova ndo apresentar
ignicdo, o material ndo é adequado para avaliacao por este método de ensaio.

Se o0 corpo de prova continuar a queimar, com uma chama ou
incandescéncia, ap0s a remoc¢ao da chama, é necessario marcar o tempo (t) em
segundos a partir do momento em que a chama passe a marcacdo de 25 mm até
atingir a marcacao de 100 mm e registrar o comprimento queimado (L), como 75
mm. Se a frente da chama néo atingir a marcacao de 100 mm, registrar o tempo
decorrido, em segundos, e o comprimento queimado em milimetros entre a marca de
referéncia de 25 mm e onde a chama parou de se propagar.

Estes procedimentos de teste devem ser feitos até que 3 corpos de provas
atinjam a marcacdo de 100 mm, caso isso ndo aconteca, € necessario realizar o

teste em 10 corpos de prova.
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No ensaio de inflamabilidade horizontal o material é classificado como HB (HB
= horizontal burning), se as amostras apresentarem alguns comportamentos apdos o
gueimador ser removido, tais como:
¢ Nao ha sinais visiveis de combustéo apos a remoc¢ao do queimador;
e A chama nédo passa da marcacdo de 25 mm;
e A chama passa da marcacdo de 25 mm, mas atinge a marcacéo de 100 mm;
e A chama atinge a marcacado de 100 mm, mas a velocidade de queima né&o
excede 40 mm/min para amostras com uma espessura entre 3 e 13 mm ou 75

mm/min para amostras com espessuras menores que 3 mm.

5.4 Fracbes Volumétricas de Fibra e Matriz.

A importancia do controle das fracBes volumétricas estd ligada as
propriedades do material, como resisténcia mecéanica e moédulo de elasticidade
(GIOVEDI et. al., 2004). Ha véarios métodos existentes que possibilita determinar as
fracbes volumétricas de fibra e matriz de materiais compdsitos, como o de
termogravimetria, queima em forno, digestdo de matriz (ASTM D3171-15) e métodos
opticos. Porém, quando se utiliza fibras naturais como refor¢o de resinas, determinar
a fracdo destas, € um desafio, pois a maioria se degrada em temperaturas muito
menores que as fibras sintéticas, préximas ou menores que a temperatura de
degradacgdo da matriz polimérica. Isso impossibilita o0 processo de queima em forno,
gue apods a degradacdo da matriz a certa temperatura, resta somente as fibras, se
estas se degradam a uma temperatura superior a da matriz. A partir da fracdo em
massa de fibra obtida, do valor calculado da fragdo em massa da matriz e das
densidades da fibra, da matriz e do compdsito, obtidas previamente, é possivel
determinar a fracdo volumétrica de fibra, matriz e vazio presentes no compadsito
(GIOVEDI et. al., 2008).

A norma ASTM D3171-15, possui dois métodos de ensaio que determinam o
conteudo constitutivo de materiais compdésitos. O Método de Ensaio | remove
fisicamente a matriz por digestdo e ignicdo ou carbonizagdo, por um de oito

procedimentos, deixando o reforco essencialmente ndo afetado e permitindo assim o
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célculo do reforco ou do conteddo da matriz (em peso ou volume) bem como o
volume de vacuo percentual. O Método de Ensaio Il, aplicavel apenas a materiais
laminados de peso superficial de fibras conhecido, calcula o refor¢co ou o teor de
matriz (em peso ou volume) e a espessura de camada curada, com base na
espessura medida do laminado, ndo sendo possivel o célculo do volume de vazio.
Como o compésito em estudo € um laminado reforcado com fibras naturais, o
Método de Ensaio Il seria 0 mais indicado, pois a degradacdo da matriz sem afetar
as fibras, Método de Ensaio |, ndo seria possivel. (ASTM D3171-15)

Segundo a ASTM D3171-15, para o Método de Ensaio Il, 0 nUmero minimo
de amostras de teste recomendado € um, a amostra pode ser das dimensfes do
painel de laminado, possuindo uma area de superficie minima de 625 mm?, de forma
cilindrica ou cubica. Apds o corte a amostra deve ser mantida livre de 6leo, gordura
ou outros materiais estranhos, em um ambiente a uma temperatura de 23+5°C e
umidade relativa menor de 65%. Para determinar a fracdo volumétrica de reforco e
matriz, as seguintes etapas sdo necessarias:

1. Densidade da amostra, g/cm? - Calcular a densidade da amostra em gramas por
centimetro cubico com equagéo (18):

pe=M;/(A x hx1000) (18)
onde:
M; = massa da amostra, g;
A = area da amostra, mz;

h = espessura da amostra, mm;

2. Conteudo de Reforco, Peso percentual — Calcular o contetudo de reforgco em peso

percentual de acordo com a equagéao (19).

W, = (4, X N, X 0,1)/(pc X h) (19)
onde:
Ar = massa de uma camada de reforco/unidade de area, g/m2 e

Np= nimero de camadas na amostra de teste.

3. Conteudo de reforco, Volume percentual — Calcular o conteddo de reforco em

volume percentual de acordo com a equacéo (20).
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Vi = (4, X Ny X 0,1)/(p, X ) (20)

4. Contetdo de Matriz, Peso percentual — Calcular o conteddo de matriz em peso

percentual de acordo com a equacéao (21).

Wy, = 100 — ((Ay X Ny X 0,1)/(pc X h)) (21)

5. Contetdo de Matriz, Volume percentual — Calcular o conteido de matriz em

volume percentual de acordo com a equacéo (22).

Vin = W X pc/pm (22)

6. Espessura da camada curada, mm — Calcular a espessura da camada curada a

partir da medida da espessura do laminado, h, de acordo com a equacao (23).

h, = h/N, (23)
Onde:
h, = espessura da camada curada, mm, e

Np = nimero de camadas do laminado.

Da Silva et. al., (2008) em seu trabalho desenvolveu um compdsito laminado
hibrido com fibras naturais e fibras sintéticas. Para determinar as fracdes
volumétricas de fibras e matriz foi utilizado o processo de calcinacdo, onde néao foi
possivel calcular a fracdo volumétrica das fibras naturais, pois a mesma é
carbonizada juntamente com a matriz impossibilitando também a determinacédo da
fracdo de vazios. Outra abordagem seria a determinacdo da fracgdo em massa dos
componentes, mas como foi utilizado o processo de laminagcdo manual os resultados
seriam muito imprecisos, de baixo valor cientifico (DA SILVA et. al., 2008).

Em métodos 6pticos, como no caso da determinagdo por microscopia Optica
acoplada a um analisador de imagem, o processo consiste em discriminar fases com
diferentes tonalidades (do preto ao branco) utilizando um software apropriado, o qual
estad acoplado a um microscépio Optico com camera de video CDC. A imagem é
transmitida e processada em um computador. A fracdo de cada um dos
componentes da amostra é definida pela contagem automatica de pixels que
apresentam coloracdo correspondente aos diferentes materiais presentes, o que €
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previamente selecionado pelo operador. Logo, o operador associa cores diferentes
aos materiais presentes na amostra e o0 software correlaciona a quantidade de pixels
presentes com a area total examinada, obtendo o resultado diretamente em volume
percentual (GIOVEDI et. al., 2004).

No trabalho de Giovedi et. al. (2004), foram comparados quatro métodos de
determinacao de fracBes volumétricas de fibra e matriz, em um compdésito de matriz
polimérica com reforco de fibras de carbono (fibra sintética), sendo estes,
termogravimetria (TG), queima em forno, digestdo de matriz e analisador de
imagem. Na Tabela 5 estdo exibidos os resultados obtidos em cada abordagem
utilizada. De acordo com Giovedi et al. (2004), o método de analisador de imagem
foi o que apresentou menor precisdo dentre todas as metodologias empregadas,
portanto mais sujeita a erros. Como a fracdo de vazios do compésito em estudo é
muito baixa (menor que 2%), a precisdo dos resultados é extremamente importante
(GIOVEDI et. al., 2004).

Tabela 5 — Valores percentuais de fragcdes volumétricas de fibra de carbono e matriz em
material compadsito, obtidos a partir de quatro metodologias diferentes.

. ) Analisador de imagem
Queima Digestéo
TG ) Aumento Aumento Aumento
em forno da matriz
25X 50X 100X
Fracéo
volumétrica de (65+1) (65+1) (63+1) (59 £ 4) (62 £ 6) (66 £ 5)
fibra [%0]
Fracéo
volumétrica de (35+1) (35x1) (37x1) (41 +4) (37 £ 6) (35+5)
matriz [%)]

Fonte: Giovedi et. al., 2004.

De todos os métodos discutidos, os que se adequam para determinacdo da
fracao volumétrica de fibra e matriz em compdésitos laminados reforcados com fibras
naturais, seria o Método de Ensaio Il segundo a norma ASTM 3171-15 e os métodos
Opticos, porém este Ultimo apresenta menor precisao nos resultados.

O Método de Ensaio Il segundo a norma ASTM 3171-15 sera utilizado para
determinar as fragcdes volumétricas de matriz e reforco dos compadsitos de PU+7FA
(7 laminas de Fibra de Algodao) e PU+30%ATH+7FA.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos todos os resultados obtidos,
com base nos ensaios mecanicos de tracdo e flexdo, nos testes de inflamabilidade
vertical e horizontal da PU pura, PU+ATH (10%, 20% e 30% ), PU+FA e
PU+ATH+FA, valores de fragdo volumétrica fibra-matriz dos compésitos de PU+FA e

PU+ATH+FA e da MEV, evidenciando a qualidade da interface fibra-matriz.

7.1 Ensaios de Inflamabilidade

Na sequéncia serdo descritos os resultados obtidos dos ensaios de
inflamabilidade vertical e horizontal realizados na PU pura, PU+ATH (10%, 20% e
30%), PU+FA e PU+ATH+FA.

7.1.1 Ensaio de Inflamabilidade Vertical

Para realizacdo dos ensaios de inflamabilidade vertical foram necessarias 5
amostras de cada material, no caso, a PU pura e a PU com aditivada com 10%, 20%
e 30% de ATH, e os compdsitos de PU+FA e PU+ATH+FA. Durante cada ensaio
devem ser registrados os tempos de Afterflame time (t; e t,) e Afterglow time (t3), se
gueima alcanca a regido que prende o corpo de prova e se o0 algodao pega fogo
devido os residuos que caem do processo de queima, como ja mencionado.

Na Tabela 6 estdo apresentados os dados obtidos para a PU pura, nenhuma
das amostras ensaiadas pode ser classificada como um material V-0, V-1 ou V-2,
pois o tempo de queima ficou acima de 30 segundos, o corpo de prova foi queimado

por toda sua extenséo e o algodéo foi incinerado.
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Tabela 6 - Dados do ensaio de inflamabilidade vertical da PU pura.

Queima até aregido que

Algodéo pegou

Corpo de Prova ta(s) £2(5) t3(s) prende o corpo de prova fogo
1 90,80 - - Sim Sim
2 84,50 - - Sim Sim
3 92,11 - - Sim Sim
4 80,13 - - Sim Sim
5 92,50 - - Sim Sim

Fonte: Autoria propria

Os dados obtidos do ensaio de inflamabilidade vertical da PU com 10% de ATH

(de sua massa total) podem ser observados na Tabela 7. A PU com adi¢cédo de 10%

de ATH teve resultados semelhantes a PU pura, ndo podendo ser classificada como

auto extinguivel.

Tabela 7 - Dados do ensaio de inflamabilidade vertical da PU + 10% ATH

Comoterroia  6s) a9 () Segecicaiegiome  Aeedm
1 98,30 - - Sim Sim
2 104,54 - - Sim Sim
3 109,10 - - Sim Sim
4 98,67 - - Sim Sim
5 107,88 - - Nao Sim

Fonte: Autoria propria

Na Tabela 8 e Tabela 9, estdo apresentados os dados obtidos para a PU com

20% de ATH e PU com 30% de ATH, respectivamente. Houve uma reducdo nos

tempos de extincdo de chamas para as poliuretanas com 20% e 30% de ATH, porém

ainda ficaram acima dos 30 segundos e o algodao foi incinerado, ndo podendo ser

classificado com um polimero V-0, V-1 ou V-2.

Tabela 8 - Dados do ensaio de inflamabilidade vertical da PU + 20% ATH

Queima até aregido que

Algodéo

Corpo de Prova ta(s) £2(5) £3(s) prende o corpo de prova  pegou fogo
1 42,70 76,34 - Sim Sim
2 39,30 92,67 - Sim Sim
3 38,07 96,90 - Sim Sim
4 113,51 - - Sim Sim
5 116,50 - - Sim Sim

Fonte: Autoria propria
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Tabela 9 - Dados do ensaio de inflamabilidade vertical da PU + 30% de ATH.

Comoderon uw e e Senadtacedodi  Agedio
1 48,91 48,01 - Nao Sim
2 39,91 75,37 - Nao Sim
3 41,31 62,80 - Nao Sim
4 52,84 59,68 - Nao Sim
5 40,87 71,33 - Nao Sim

Fonte: Autoria propria
Na Tabela 10 estdo apresentadas as médias dos tempos de queima, t1 e t2 (t3

nao foi obtido em nenhum dos corpos de prova dos materiais), e a classificagéo de

todos os materiais analisados até o momento segundo o ensaio de inflamabilidade

vertical.
Tabela 10 - Média e desvio padrédo dos ensaios de inflamablidade na vertical.
PU PU+10%A
MATERIAL PURA TH PU+20%ATH PU+30%ATH
AMOSTRAS t; [s] t; [s] t; [s] to[s] ti+ty[s]| ti[s] t[s] ti+ty[s]
1 90,80 98,30 42,70 76,34 119,04 | 48,91 48,01 96,92
2 84,50 104,54 39,30 92,67 131,97 | 39,91 75,37 115,28
3 92,11 109,10 38,07 96,90 134,97 | 41,31 62,8 104,11
4 80,13 98,67 113,51 - 113,51 | 52,84 59,68 112,52
5 92,50 107,88 116,5 - 116,50 40,87 71,33 112,20
SOMA 440,04 518,49 350,08 265,91 615,99 | 223,84 317,19 541,03
MEDIA 88,01 103,70 70,02 88,64 123,20 | 44,77 63,44 108,21
DESVIO 15,46 5,04 +41,12 +10,86 £9,64 5,77 +10,69 7,56
B Nenhu
CLASSIFICACAO ma Nenhuma Nenhuma Nenhuma

Fonte: Autoria propria

De modo geral, segundo os dados da Tabela 10 nenhum dos materiais em
estudo puderam ser classificados em V-0, V-1 e V-2 segundo o0s requisitos da
Tabela 4. Houve uma reducao do tempo t; conforme aumenta a quantidade de ATH
nas amostras, exibindo uma extingdo de chama mais rapida. os corpos de prova de
PU+30%ATH né&o foram queimados em toda sua extensdao como pode ser visto na
Figura 39.

Comparando os resultados obtidos para a PU+20% e PU+30%ATH para os
tempos de t, também houve uma reducdo com maior quantidade de ATH.
Porcentagens maiores que 30 devem ser testadas posteriormente para avaliar
melhor a eficiéncia da ATH nesse tipo de polimero, pois quando usada nessas

proporcdes, de 10%, 20% e 30%, ndao houve classificagcdo como auto extinguivel.
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PU + 10%ATH PU + 20%ATH PU + 30%ATH

Figura 39 - Corpos de prova ap6s a realizacdo do ensaio de inflamabilidade na vertical.
Fonte: Autoria propria

Na Tabela 11 estdo os resultados obtidos para o compdsito de PU+7FA,
apresentando tempos t; maiores que os apresentados ela PU pura (88,02 + 5,46 s),
levando um maior intervalo de tempo para queimar toda a extensdo do corpo de

prova, as fibras de algodao atuaram como um retardante na extingdo das chamas.

Tabela 11 - Dados do ensaio de inflamabilidade vertical do compdésito de PU+7FA.

Comoseriova 6l ne ) e e
1 147,93 - - Sim Nao
2 152,15 - - Sim Nao
3 131,79 - - Sim Nao
4 143,99 - - Sim Nao
5 138,81 - - Sim N&o

Fonte: Autoria propria.

Para o compoésito de PU+ATH+7FA, primeiramente deve ser definido a
porcentagem de ATH que sera utilizada para a fabricagdo do mesmo. Com base nos
resultados obtidos para a PU aditivada com diferentes propor¢cdes de ATH, a que se
aproximou mais da classificagdo como um material auto extinguivel foi a
PU+30%ATH, porém uma quantidade maior de aditivo deveria ser colocada para
melhorar o tempo de extingdo do fogo do material. Mas, colocando uma quantidade
maior do que 30% da massa total, a resina fica muito densa, sendo inviavel para
aplicacdo durante a fabricacdo do compasito laminado, pois esta deve ser espalhada
em toda a area do tecido de fibras de algoddo, e como fica muito espessa ndo é
possivel realizar tal processo. Portanto, a quantidade de 30% de ATH foi definida
para ser aplicada durante a fabricacdo do compdsito, sendo designado como
PU+30%ATH+7FA.



Na Tabela 12 estdo os

tempos obtidos

PU+30%ATH+7FA durante o ensaio de inflamabilidade vertical.

Tabela 12 - Dados do ensaio de inflamabilidade vertical do compésito de PU+30%ATH+7FA.
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para o compésito de

Copatepve  ue 6 ne  Sereieaceide Mgl
1 189,33 - - Sim N&o
2 176,50 - - Sim Nao
3 168,88 - - Sim Néo
4 194,65 - - Sim Nao
5 171,01 - - Sim Nao

Fonte: Autoria propria.

Comparando com os resultados do compdsito sem ATH, também hé&

um

aumento no tempo de extincdo das chamas, como pode ser visto na Tabela 13,

porém o corpo de prova também foi queimado em toda a sua extensado, logo

composito de PU+30%ATH+7FA apresentou uma menor velocidade de queima.

Tabela 13 - Média e desvio padrdo dos ensaios de inflamablidade na vertical.

MATERIAL PU PURA PU+30%ATH PU+7FA | PU+30%ATH+7FA
AMOSTRAS t1[s] t1[s] to[s]  titty[s] t1[s] t1[s]
1 90,80 48,91 48,01 96,92 147,93 189,33
2 84,50 39,91 75,37 115,28 152,15 176,50
3 92,11 41,31 62,80 104,11 131,79 168,88
4 80,13 52,84 59,68 112,52 143,99 194,65
5 92,50 40,87 71,33 112,20 138,81 171,01
SOMA 440,04 223,84 317,19 541,03 714,67 900,37
MEDIA 88,01 44,77 63,44 108,21 142,93 180,07
DESVIO 5,46 577 10,69 7,56 7,94 11,38
CLASSIFICACAO | Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma

Fonte: Autoria propria.

Nenhum dos compdésitos testados pode ser classificado como V-0, V-1 ou V-

2, ndo podendo ser classificados como materiais auto extinguiveis a chamas. Na

A ATH néo foi eficiente na poliuretana derivada de 6leos vegetais e no

composito reforcado com fibras de algodao em relacdo ao tempo de extincdo das

chamas. Em proporcdes maiores do que as aplicadas, de 10%, 20% e 30%, pode

haver uma melhora no processo de extingcdo do fogo, houve s6 uma reducéo de

velocidade no processo de queima do material.
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7.1.2 Ensaio de Inflamabilidade Horizontal

Nos ensaios de inflamabilidade horizontal, o material é classificado quanto a
sua velocidade de queima, dada em mm/min. Para a realizagdo de tal ensaio, séo
necessarios 10 corpos de prova para cada tipo de material, porém como ja descrito
anteriormente, se a chama ultrapassar a marcacdo de 25 mm, em trés corpos de
provas ja sdo o suficiente para a validacdo do ensaio. Vale destacar que durante a
realizacdo se faz necesséario a cronometragem do tempo apds a chama atingir a
marcacdo de 25 mm e a distancia em que a chama se extinguiu.

Na Tabela 14, Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 17 estdo apresentados os dados
obtidos no ensaio, juntamente com suas velocidades ja calculadas, da PU pura, da
PU aditivada com 10% de ATH, da PU aditivada com 20% de ATH e da PU aditivada

com 30% de ATH, respectivamente.
Tabela 14 - Dados do ensaio de inflamabilidade horizontal da PU PURA.

Corpos de Prova T (min) L (mm) v (mm/min)
1 3,22 75,00 23,44
2 3,60 75,00 20,83
3 3,87 75,00 19,38

Fonte: Autoria propria

Tabela 15 - Dados do ensaio de inflamabilidade horizontal da PU + 10% de ATH

Corpos de Prova T (min) L (mm) v (mm/min)
1 6,25 75,00 12,00
2 4,83 54,00 11,18
3 5,35 75,00 14,02

Fonte: Autoria propria

Tabela 16 - Dados do ensaio de inflamabilidade horizontal da PU + 20% de ATH

Corpos de Prova T (min) L (mm) v (mm/min)
1 6,07 69,00 11,37
2 5,67 75,00 13,23
3 0,34 N&o alcangou 25 mm -
4 0,50 N&o alcangou 25 mm -
5 5,95 75 12,6
6 4,50 35,00 7,70

Fonte: Autoria propria
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Tabela 17 - Dados do ensaio de inflamabilidade horizontal da PU + 30% de ATH

Corpos de Prova T (min) L (mm) v (mm/min)
1 0,42 N&o alcancou 25 mm -
2 0,82 N&o alcancou 25 mm -
3 0,55 N&o alcancou 25 mm -
4 0,35 N&o alcancou 25 mm -
5 0,78 N&o alcancou 25 mm -
6 1,37 N&o alcancou 25 mm -
7 1,30 N&o alcancou 25 mm -
8 0,47 N&o alcancou 25 mm -
9 0,91 N&o alcancou 25 mm
10 1,01 N&o alcancou 25 mm

Fonte: Autoria propria

De acordo com os resultados da Tabela 14, Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 17,
pode-se observar que a PU pura (21,22 + 2,06 mm/min) apresenta uma maior
velocidade de queima em relacdo a poliuretana aditivada com 10 e 20% de ATH
(aproximadamente 11 mm/mm), uma diferenca de praticamente 50% na velocidade
de propagacdo da chama. N&o foi possivel calcular a velocidade da poliuretana
aditivada com 30 % de ATH, pois os 10 corpos de prova nao ultrapassaram a marca
de 25 mm inicial, demostrando a influéncia deste percentual de ATH no resultado na
propagacdo da chama na amostra. A Figura 40 mostra os corpos de prova da PU
pura e da mesma aditivada com 10%, 20% e 30% de ATH ap6s o0 ensaio de

inflamabilidade na horizontal.
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PU PURA PU + 10 % ATH PU + 30 % ATH
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Figura 40 - Corpos de prova ap0s o ensaio de inflamabilidade na horizontal
Fonte: Autoria prépria

Para os compoésitos de PU+7FA e PU+30%ATH+7FA os resultados obtidos
estdo descritos nas Tabelas 18 e Tabela 19, respectivamente. Comparando 0s
resultados, tem-se uma reducdo significativa na velocidade de propagacao das
chamas para o compoésito aditivado com ATH (aproximadamente 10 mm/min),
praticamente 1/3 do valor apresentado pelo compdsito com matriz em PU pura (30

mm/min).

Tabela 18 - Dados do ensaio de inflamabilidade horizontal do compdsito de PU+7FA.

Corpos de Prova T (min) L (mm) v (mm/min)
1 2,53 75,00 29,64
2 2,48 75,00 30,24
3 2,50 75,00 30,00

Fonte: Autoria prépria

Tabela 19 - Dados do ensaio de inflamabilidade horizontal do compdsito de PU+30%ATH+7FA.

Corpos de Prova T (min) L (mm) v (mm/min)
1 5,18 52,00 10,04
2 1,55 11,00 7,10
3 2,77 26,00 9,39

Fonte: Autoria prépria
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Na Tabela 20 pode ser visto todas as médias de velocidade de propagacao
de chamas para os materiais ensaiados, descritos anteriormente. O composito de
PU+7FA é o que apresenta maior velocidade (29,96 £ 0,30 mm/min) e o compdsito
de PU+30%ATH+7FA foi o que exibiu a menor velocidade de queima (8,84 + 1,54
mm/min). Logo, com a aplicacdo da ATH houve uma reducdo significativa da
velocidade, porém, como ja discutido anteriormente, em relacdo a extincdo das

chamas a ATH nao foi eficiente.

Tabela 20 - Média e desvio padrao das velocidades de queima no ensaio horizontal.

Corpo de Prova Média + Desvio Padréo Classificacéo

Velocidade de queima

PU Pura 21,22 £ 2,06 HB
PU+10%ATH 12,04 + 1,46 HB
PU+20%ATH 11,22 + 2,47 HB
PU+30%ATH - HB

PU+7FA 29,96 £ 0,30 HB

PU+30%ATH+7FA 8,84 +1,54 HB

Fonte: Autoria prépria

Todos os materiais foram classificados como HB, segundo a norma ASTM
D635-14, exibiram uma velocidade de queima abaixo de 40 mm/min ou ndo houve a
propagacao da chama apds a marcacao de 25 mm.

A ATH atuou nos materiais em estudo, nas condi¢cdes testadas, somente
como um excelente redutor de velocidade de propagacdo das chamas, mas com

pouca eficiéncia na extin¢gao do fogo.

7.2 Ensaios de Tracao

Na sequéncia serdo apresentados e discutidos todos os resultados dos

ensaios de tracao realizados nos materiais em estudo.
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7.2.1 Poliuretana Pura (PU pura)

Foram ensaiados quatro corpos de prova (CDP’s) de PU pura, mantendo as
mesmas condicbes no momento da fabricagdo. Os mesmos foram fabricados em
proporcdo de 1:1 (componentes AG201+ AG201), mantidos no vaso de pressao
durante 24 horas a 4 MPa durante o processo de cura. Os corpos de prova de PU
pura que foram ensaiados, segunda a Norma ASTM D638 — 96, com a utilizag&do do
processo de CID, para maior exatiddo dos resultados, a uma velocidade de 5
mm/min e 2 mm/min. No processo de CID é utilizado um método de pintura na
superficie do corpo de prova que em alguns casos houve um descolamento da
camada de tinta (Figura 41), impossibilitando coletar todos dos dados até a ruptura

da amostra.

Figura 41 — Descolamento da Camada de tinta durante o ensaio de tracéo.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 42 estdo representadas as curvas de tensdo-deformagao obtidas
através do ensaio de tracdo dos corpos de prova (CDP) 1, 2, 3 e 4 de PU pura.
Como pode ser visto no grafico, 0 médulo de elasticidade e a tensdo maxima obtidas
mantiveram os valores bem préximos quando aplicado mesma velocidade de avanco
do travessdo da maquina, de 2mm /min (CDP1 e CDP2) e 5mm/min (CDP3 e
CDP4), havendo repetitividade dos resultados. O valor médio do modulo de
elasticidade e da tensdo maxima foram de 1,703 GPa e 39,715 MPa (Figura 42 (e))
respectivamente. Ainda na Figura 42, pode ser observado que a deformacado se
manteve proxima a 7% para todos os CDP’s ensaiados e o valor médio para

coeficiente de Poisson obtido pela PU pura foi de 0,440.
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Deformacédo Transversal-Deformacdo Longitudinal para calculo do coeficiente de Poisson.

Fonte: Autoria propria.

7.2.2 Poliuretana aditivada com Alumina Tri-hidratada

Foram ensaiados cinco corpos de prova (CDP’s) de PU aditivada com 10%,

20% e 30% de ATH, mantendo as mesmas condicdes no momento da fabricacao.

Os corpos de prova de PU aditivada com ATH foram ensaiados, segunda a Norma
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ASTMD638-96, com a utilizacdo do processo de CID a uma velocidade de 5

mm/min.

7.2.2.1 PU aditivada com 10%ATH (PU+10%ATH)

Na Figura 43 estédo apresentadas as curvas de tensdo-deformacéo dos CDP’s

de PU aditivada com 10% de ATH e o valor do coeficiente de Poisson obtido.
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Figura 43 — a) Curva tensdo-deformagcdo dos CDP’s de PU+10%ATH. b) Relacdo Deformacgao
Transversal-Deformacé&o Longitudinal.
Fonte: Autoria propria.

Com a adicao de 10% de ATH, a PU aditivada apresentou um aumento no
moédulo de elasticidade, porém a carga maxima média suportada (38,047 MPa) se

manteve praticamente a mesma quando comparada com a PU pura (39,715 MPa). O
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mdbdulo de elasticidade da PU pura é de 1,703 GPa e para a PU aditivada com 10%
ATH o valor teve um acréscimo de 27%, obtendo um E=2,162 GPa. O valor do
coeficiente de Poisson exibido pela PU+10%ATH foi de 0,353, valor mais baixo do
gue o apresentado pela PU pura (0,440).

7.2.2.2 PU aditivada com 20%ATH (PU+20%ATH)

Na Figura 44 estdo apresentadas as curvas de tensédo-deformagao dos CDP’s
de PU aditivada com 20% de ATH e o valor do coeficiente de Poisson obtido para
cada corpo de prova e o valor médio em negrito.
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Figura 44 — a) Curva tensdo-deformagao dos CDP’s de PU+20%ATH. b) Relacdo Deformacéo
Transversal-Deformacao Longitudinal.
Fonte: Autoria proépria.
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A PU aditivada com 20%ATH apresentou um aumento no médulo de
elasticidade, mas com uma carga maxima média suportada (32,650 MPa) mais baixa
guando comparada com a PU pura (39,715 MPa), uma queda de aproximadamente
20%. O modulo de elasticidade da PU aditivada com 20% ATH teve um acréscimo
de 39% em relacdo a PU pura, obtendo um E=2,367 GPa. O valor do coeficiente de
Poisson exibido pela PU+20%ATH foi de 0,335, valor mais baixo do que o
apresentado pela PU pura (0,440) e pela PU+10%ATH (0,353).

7.2.2.3 PU aditivada com 30%ATH (PU+30%ATH)

Na Figura 45 estdo apresentadas as curvas de tensédo-deformagéao dos CDP’s
de PU aditivada com 30% de ATH e o valor do coeficiente de Poisson obtido para

cada corpo de prova e o valor médio em destaque.
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Figura 45 — a) Curva tensdo-deformagao dos CDP’s de PU+20%ATH. b) Relac&do Deformacéo
Transversal-Deformagé&o Longitudinal.
Fonte: Autoria propria.
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A tensdo maxima média exibida pela PU+30%ATH foi de 31,630 MPa, valor
mais baixo que todas as outras poliuretanas aditivadas ensaiadas. O modulo de
elasticidade da PU aditivada com 30% ATH é 2,607 GPa e o valor do coeficiente de
Poisson exibido foi de 0,317, valor mais baixo do que o apresentado pela PU pura
(0,440), pela PU+10%ATH (0,353) e pela PU+20%ATH (0,335), indicando que
guanto maior a quantidade de alumina tri-hidratada no polimero menor a relacéo da
deformacédo transversal com deformacdo longitudinal, obtendo um material mais
rigido e fragil. A Figura 47 mostra um CDP fraturado de PU+30%ATH, exibindo uma

ruptura caracteristica de um material mais fragil.

2ae.. U

Figura 46 — Corpo de prova fraturado da PU+30%ATH.
Fonte: Autoria propria.

7.2.3 Compadsito de Poliuretana reforcada com fibras de algodao (PU+FA)

As placas do compdsito laminado de PU+FA, foram produzidas com 7 laminas
de tecido de algodao todas empilhadas com o mesmo alinhamento das fibras, logo
laminados com definicdo de [0°];, e também com empilhamento alternado, uma
camada alinhada a 0° e outra a 90° até chegar a quantidade total de 7 laminas de
tecido. Dos laminados de [0°]; foram retirados os corpos de prova de tracdo segundo
a Norma ASTM D3039/D3039M, com as fibras orientadas a 0°, com o corte na
direcdo longitudinal das fibras, e com fibras orientadas a 90°, com corte transversal

as fibras. E dos laminados com empilhamento alternado de 0° e 90° foram retirados
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os CDP’s com orientacdo de *45°, com corte na direcdo de 45° em relagdo a
orientacao das fibras.

Ensaios quase estaticos de tracédo foram realizados em 3 CDP’s de PU com 7
camadas de tecido de FA orientadas a 0°, foi reduzida a quantidade de corpos de
prova devido a repetitividade apresentada nos resultados, na Figura 47 estao
representadas as curvas de tensdo-deformacdo desses CDP’s, os quais
apresentaram comportamento semelhantes entre si. A tensdo maxima média
alcancada foi de 78,338 MPa e o mddulo de elasticidade a tracdo de 3,612 GPa,
valores praticamente duas vezes maiores do que os encontrados para a PU sem
reforco, como pode ser visto na Figura 47 d). A relacdo da deformacéo transversal
com a longitudinal pode ser vista na Figura 48, com valores praticamente iguais para

o coeficiente de Poisson para cada CDP, com uma média de 0,417.
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Figura 47 — Curvas de Tensao-Deformacéo Longitudinal do compdésito de PU+7FA orientadas a
0° dos corpos de prova (CDP) a) CDP 1, b) CDP 2, ¢) CDP 3 e d) todos os CDP’s.
Fonte: Autoria propria.
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com 7 laminas de FA orientadas a 0° dos corpos de prova (CDP’s).
Fonte: Autoria propria.

Os testes de tens&o uniaxial do laminado de PU+7FA com orientagdo a +45°
foram realizados de acordo com o a norma ASTM D3039. Usando expressoes
derivadas da teoria de placas laminadas (todas descritas no topico de Materiais e
Métodos), a tensdo de cisalhamento no plano no sistema de coordenadas do
material € calculada diretamente a partir da carga axial aplicada e a tensdo de
cisalhamento relacionada é determinada a partir de dados de deformacao normais
longitudinais e transversais obtidos por transdutores ou como no caso destes
trabalho, através do processo de CID. Estes dados sdo usados para criar uma curva
de tenséo de cisalhamento — deformagéao de cisalhamento no plano.

Foram realizados os ensaios quase estaticos de tracdo em 3 CDP’s de PU
com 7 camadas de tecido de FA orientadas a +45°, como mostrado na Figura 49
estdo representadas as curvas de tensdo-deformacgdo longitudinal exibida pelo
composito, com resultados repetitivos para todos os CDP’s ensaiados. A tensao
maxima média alcancada foi de 32,692 MPa e o médulo de elasticidade a tracdo de
2,127 GPa (em relacdo ao sistema global do laminado), valores semelhantes dos
encontrados na PU aditivada com 20% de ATH, como pode ser visto na Figura 49a.
O coeficiente de Poisson dos compdésitos laminados depende da construcdo do
laminado e do angulo de orientacdo das fibras. Para diferentes orientacbes das
fiboras ha diferentes coeficientes de Poisson, dentro destes valores, maximos e
minimos que podem ser obtidos através de métodos numeéricos, como foi discutido
no trabalho de Miki e Murotsu (1989). Para compdésitos ja foram encontrados

coeficientes de Poisson variando de -0,414 até 1,97, materiais designados por
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auxéticos, o coeficiente de Poisson apresenta valores negativos, quando se alonga
um pedaco de material auxético, as dimensdes da sua secc¢ao transversal aumentam
(CAETANO, 2010-2014). A relacdo da deformacédo transversal com a longitudinal
pode ser vista na Figura 49b, exibindo um valor médio do coeficiente de Poisson de
1,044. Um coeficiente de Poisson de aproximadamente 1 indica que o material sofre

estriccdo na mesma proporcdo em que sofre o alongamento.
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Figura 49 — Curvas de Tensédo-Deformacdo Longitudinal do compdsito de PU+7FA a +45° e b)
Relacdo Deformacédo Transversal-Deformacédo Longitudinal do compdsito de PU+7FA a +45°.
Fonte: Autoria propria.

Como mencionado anteriormente, os compdsitos laminados com orientacédo a
+45° sao utilizados para determinar propriedades do material segundo o
cisalhamento plano. O modulo de elasticidade cisalhante ou médulo transversal (G)
obtido para o compdsito de PU+7FA foi de 0,878 e a tensdo cisalhante maxima
média obtida foi de 16,348 MPa (Figura 50). Percebe-se também que os CDPs
apresentaram comportamento muito semelhante e o limite de proporcionalidade
muito aproximado, o que significa que o procedimento de preparacéao das laminas e

seu empilhamento foram bem elaborados.
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Fonte:

Autoria propria.

Na Figura 51 pode ser visto o CDP fraturado do compdésito de PU+7FA com

orientacdo de +45°, exibindo a ruptura na diregcdo de +45° indicando que as fibras

foram alinhadas adequadamente, porém com presenca de pull out e separacdo de

camadas, tendo em vista que as laminas sao intercaladas.

Figura 51 — Corpo de prova fraturado do compdsito de PU+7FA com orientacdo a +45°.
Fonte: Autoria prépria.

Para os compositos com fibras orientadas a 90°, os resultados obtidos

apresentaram uma grande queda na tensdo méxima e no modulo de elasticidade,
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guando comparados com 0s que possuem as fibras na mesma direcdo da forca
aplicada, como pode ser visto na Figura 52. Este tipo de comportamento mecanico
em compositos orientados com fibras jA é esperado segundo a literatura. Quanto
maior o angulo, em um intervalo de 0° a 90°, de orientacdo das fibras menor a carga
suportada. Como nos resultados anteriores, os dois CDP’s apresentaram
propriedades mecéanicas semelhantes, sendo o valor da tensdo maxima de
aproximadamente 11,560 MPa e o modulo de Young de 1,079 GPa. O coeficiente de
Poisson médio obtido foi de 0,081, muito menor do que todos os resultados

anteriores discutidos.
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Figura 52 — Curvas de Tensdo-Deformacéo Longitudinal do compdésito de PU+7FA orientadas a
90° dos corpos de prova. e b) Coeficiente de Poisson do compdsito de PU+7FA orientadas a
90° dos corpos de prova.

Fonte: Autoria propria.

Misnon, et. al. (2014) catalogou varios trabalhos presentes na literatura que

foram utilizados tecidos de fibras naturais como reforco em resinas, como mostra a
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Tabela 21, indicando as propriedades mecanicas de tracao e flexdo dos compaositos.
Analisando dos dados presentes na Tabela 21, a maxima tensdo a tracdo do
compoésito PU+7FA (74 a 84 MPa) apresentou valores compativeis com o0s
presentes na literatura, pois a tensdo maxima foi obtida para o compdsito de juta,
com um intervalo de 22,06 MPa a 92 MPa. Os compdésitos de tecido de fibra natural
gue apresentaram modulo de Young maior que 3 GPa foram o de juta e o de
canhamo. Portanto, o compdsito em estudo possui caracteristicas singulares quando

comparado com os da literatura.

Tabela 21 — Propriedades mecénicas de resinas reforcadas com tecidos de fibras naturais.

Tracéo Flex&o

Tipos de Fibras Maxima Moédulo E Maxima Médulo
Deformacdao [%]

Tensédo [MPa] [GPa] Tenséo [MPa] [GPa]
Tecido de linho 54,60-81,90 0,90-1,80 1,70-19,10 20,90-75,00 0,75-7,50
Tecido de juta 22,60-92,00 2,23-720 - 86,00-134,00 5,50-6,50
Tecido de

. 63,00-69,00 3,00-4,30  4,20-7,10 14,70-60,50 3,20-4,40

Canhamo
Tecido de rami 31,00-44,00 - - 67,00-92,00 4,20-6,20
Tecido de bambu 48,72-77,58 0,98-1,75  9,80-14,59 104,80-149,30 1,20-2,29

Tecido de algodéo

74,00-84,00  3,40-4,10 - - -
(PU+TFA)

Fonte: Adaptado de Misnon, et al, 2014.

7.2.4 Composito de Poliuretana aditivada com ATH e reforcada com fibras de
algodao (PU+ATH+FA)

Com base nas analises das propriedades mecanicas e de inflamabilidade
obtidas para as poliuretanas aditivadas com diferentes propor¢cdes de ATH (10%,
20% e 30%) a que mais se adequou para ser aplicada como matriz do compdésito de
PU+ATH+FA foi a proporcédo de 30%. Mesmo nao apresentando classificacdo como
um material auto extinguivel foi o que se aproximou mais de tal caracteristica, e
ainda apresentou uma velocidade de queima reduzida (ndo podendo ser calculada,
pois a chama ndo passou da marcacao de 25 mm e ja se extinguiu) comparada com
a PU pura e a PU aditivada com 10% e 20% de ATH. Em relacdo as propriedades

mecanicas, a PU+30%ATH exibiu um maior médulo de elasticidade, indicando ser
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um material mais rigido, porém com uma redugdo na carga maxima suportada em
relacdo a PU pura, logo estas alteracdes nao impossibilitariam as aplicacbes
destinadas do compdsito em estudo.

O compésito laminado de PU+ATH+FA foi fabricado com matriz de
PU+30%ATH e com 7 laminas de tecido de algoddo, todas empilhadas com o
mesmo alinhamento das fibras, logo laminados com classificagdo de [0°]; e também
com empilhamento alternado, uma camada alinhada a 0° e outra a 90° até chegar a
guantidade total de 7 laminas de tecido. Dos laminados de [0°]; foram retirados 0s
corpos de prova de tragdo segundo a Norma ASTM D3039/D3039M, com as fibras
orientadas a 0° e a 90°, com auxilio de um disco de corte, e dos com empilhamento
alternado de 0° e 90° foram retirados os CDP’s com orientagao de +45°.

Ensaios quase estéticos de tragdo foram realizados em 3 CDP’s de PU
aditivada com 30% com 7 camadas de tecido de FA orientadas a 0°, na Figura 53
estdo representadas as curvas de tensdo-deformacéo exibidas pelo compdésito. A
tensdo maxima média alcancada foi de 60,280 MPa e o médulo de elasticidade a
tracdo de 4,733 GPa, sendo que a carga maxima suportada reduziu cerca de 25% o
valor alcancado pelo composito de PU+7FA. Na Figura 54 pode ser visto a relagdo
da deformacdo transversal com a longitudinal com valores semelhantes do
coeficiente de Poisson para cada CDP, com uma média de 0,195. Essa reducéo do
coeficiente de Poisson em relacdo ao compdésito de PU+7FA (0,417) indica que o
material sofre uma estriccdo menor em relacdo a deformacéo longitudinal sofrida,
representando um material mais rigido.

Nos resultados da PU aditivada com 30% ATH houve um aumento do médulo
de elasticidade a tracdo (2,607 GPa) e uma queda na carga maxima suportada
(31,630 MPA) quando comparada com a PU pura (1,703 GPa e 39,715). Como
neste composito a matriz utilizada foi a PU aditivada, as alteracbes das propriedades
mecanicas do material seguiram o mesmo comportamento quando se utiliza a PU
pura como matriz. Obtendo praticamente o dobro do modulo de elasticidade e da
tensdo maxima para o composito laminado de PU+30%ATH+7FA, quando

comparado com as propriedades da matriz isoladamente.
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Figura 53 — Curvas de Tensdo-Deformacdo Longitudinal do compdsito de PU+30%ATH+7FA
com orientagdo a 0° dos corpos de prova a) CDP 1, b) CDP 2, c) CDP 3 e d) todos os CDP’s.

Fonte: Autoria prépria.

POISSON - PU+30%ATH+7FAQ°

0,010 -

o o
o o
o o
(o)) oo
1 1

0,004 +

Deformagao Transversal
o
S
N

0,02

o  CDP1

v CDP2

o CDP3
0,I03 O,IO4

Deformacao Longitudinal

Figura 54 — Relacdo Deformacdo Transversal-Deformacgéo Longitudinal do compdsito de
PU+30%ATH+7FA com orientagéo a 0° dos CDP’s.

Fonte: Autoria propria.

Ensaios de tracdo foram realizados em 3 CDP’s de PU aditivada com 30%

ATH reforcada 7 camadas de tecido de FA orientadas a +45°, na Figura 55 estdo

representadas as curvas de tensdo-deformacao longitudinal exibida pelo compadsito.
A tensdo méxima média alcancada foi de 19,792 e o médulo de elasticidade a tracdo
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de 2,425 GPa (sistema de coordenadas global do laminado), como pode ser visto na
Figura 55a. A relacdo da deformacéo transversal com a longitudinal pode ser vista
na Figura 55b, o valor médio do coeficiente de Poisson é de 0,502. Um coeficiente
de Poisson de aproximadamente 1 que foi observado no compdésito de PU+7FA a
+45° indica que o material sofre estriccAo na mesma propor¢do em que sofre o
alongamento, porém neste composito houve uma reducdo de 50% do valor,

mostrando ser um material mais rigido novamente.
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Figura 55 — Curvas de Tensédo-Deformacédo Longitudinal do compésito de PU+30%ATH+7FA a
+45° e b) Relacdo Deformacdo Transversal-Deformacdo Longitudinal do compdsito de
PU+30%ATH+7FA a +45°.

Fonte: Autoria propria.

O modulo de elasticidade cisalhante ou mddulo transversal (G) obtido para o
composito de PU+30%ATH+7FA foi de 0,923 e a tensdo cisalhante maxima média
obtida foi de 9,894 MPA (Figura 56(d)). Comparado com o compésito de PU+7FA
(16,348 MPa) a +45° este apresentou uma queda na tensao cisalhante maxima e um
pequeno aumento do modulo transversal, indicando uma menor resisténcia a um

esforgo cortante.
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Figura 56 — Curvas de Tensdo Cisalhante-Deformacdo de cisalhamento do compdsito de
PU+7FA a *45° dos corpos de prova (CDP) a) CDP 1, b) CDP 2, c) CDP 3 e d) todos os CDP’s.
Fonte: Autoria prépria.

Os compdsitos com fibras orientadas a 90°, semelhante ao compoésito de

PU+7FA-90°, apresentaram um decréscimo na tensdo maxima e no modulo de

elasticidade, quando comparados com 0s que possuem as fibras na mesma direcao

da forca aplicada, como pode ser visto na Figura 57. Os trés CDP’s exibiram

propriedades mecéanicas praticamente iguais, sendo o valor da tensdo méxima de
aproximadamente 10,301 MPa e o mdodulo de Young de 2,223 GPa. O coeficiente de

Poisson médio obtido foi de 0,037, menor do que todos o0s outros materiais

apresentados neste trabalho.
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Figura 57 — Curvas de Tenséo-Deformacdo Longitudinal do compdésito de PU aditivada com
30% ATH com 7 laminas de FA orientadas a 90° dos corpos de prova. e b) Relacdo Deformacéo
Transversal-Deformacdo Longitudinal do compésito de PU com 30% de ATH reforcado 7
laminas de FA orientadas a 90° dos corpos de prova.

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 24 pode ser visualizada todas as propriedades mecanicas a tragcéo
dos materiais analisados, PU pura, PU com adicdo de ATH e os compositos sem e
com adicdo de ATH. Com o aumento da quantidade de ATH adicionada a
Poliuretana, ha uma reducdo na tensdo maxima suportada a tragcdo e no Poisson e
um aumento no modulo de elasticidade, a poliuretana aditivada se torna cada vez
mais rigida e menos resistente, apresentando uma fratura fragil.

Para os compdésitos, quando ha um aumento na angulacdo das fibras em
relacdo ao esforco aplicado, no intervalo de 0° a 90°, ha uma reducéo na resisténcia

e na rigidez do laminado (Tabela 24).
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Tabela 22 — Propriedades de Tracdo dos materiais ensaiados e estudadados.

o Tracéo
Materiais
E [GPa] 0 max [MPa] Poisson (v) G [GPa] T max [MPa]
PU PURA 1,703+0,260 39,715+3,358 0,404+0,009
PU+10%ATH 2,162+0,109 38,047+1,078 0,353+0,015
PU+20%ATH 2,367+0,296 32,650+0,930 0,335+0,050
PU+30%ATH 2,607+0,280 31,630+0,428 0,317+0,038
PU+7FA-0° 3,702+0,407 78,338+5,624 0,417+0,002
PU+7FA-45° 2,127+0,077 32,692+0,742 1,111+0,032 0,878+0,010 16,348+0,368
PU+7FA-90° 1,0794+0,363 11,560+1,213 0,081+0,006
PU+ATH+7FA-0° 4,733+0,527 60,280+2,073 0,195+0,020
PU+ATH+7FA-45° | 2,425+0,106 19,792+1,226 0,502+0,012 0,923+0,039 9,894+0,616
PU+ATH+7FA-90° | 2,223+0,163 10,441+0,373 0,037+0,011

Fonte: Autoria propria.

7.3 Ensaios de Flexao

Todos os ensaios de flexdo foram realizados de acordo com a norma

ASTMD790-03, com um espacamento entro os suportes de 49 mm. Na sequéncia

serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para cada material ensaiado,

no caso, PU pura, PU aditivada com 10%, 20% e 30% de ATH da massa total e os
compésito de PU+7FA e PU+30%ATH+FA.

7.3.1 Poliuretana Pura (PU pura)

Foram ensaiados trés corpos de prova (CDP’s) de PU pura, mantendo as

mesmas condicbes no momento da fabricacdo. Os mesmos foram fabricados em

proporgdo de 1:1 (componentes AG201+ AG201), mantidos no vaso de presséo

durante 24 horas a 4 MPa durante o processo de cura. Os corpos de prova de PU

pura que foram ensaiados, segunda a Norma ASTM D790-03, com a utilizacdo dos
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dados da magquina (Travessdo) e do processo de CID, para maior exatiddo dos
resultados, a uma velocidade de 1 mm/min.

O processo de CID utilizado pode ser visto na Figura 58, para 0s ensaios de
PU pura e da PU aditivada com ATH n&do houve problemas para obtengcdo dos
dados, pois o padrdo da pintura da area selecionada para realizar a analise ficou
homogéneo. Possibilitando a aquisicdo do deslocamento na direcdo y do ponto
central aplicado em praticamente todas as fotos capturadas durante o ensaio.
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Figura 58 — Processo de CID.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 59 pode ser visto as curvas de tensdo de flexdo-deformagéo dos
corpos de prova de PU pura. A tensdo maxima flexural média obtida foi de 57,903
MPa e o modulo de elasticidade de flexdo de 1,530 GPa. Nenhum dos corpos de
prova sofreu ruptura durante os ensaios, demonstrando uma grande capacidade de

deflexdo para polimero.
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Figura 59 — Curvas de Tensao de Flexdo-Deformacdo da PU pura dos corpos de prova (CDP) a)
CDP 1, b) CDP 2, c) CDP 3 e d) todos os CDP’s.
Fonte: Autoria propria.

7.3.2 Poliuretana aditivada com Alumina Tri-hidratada

Foram ensaiados trés corpos de prova (CDP’s) de PU aditivada com 10%,
20% e 30% de ATH. Os corpos de prova de PU aditivada com ATH foram ensaiados
com a utilizacao do processo de CID a uma velocidade de 1 mm/min.

7.3.2.1 Poliuretana aditivada com 10% de ATH (PU+10%ATH)

As curvas de tensédo de flexao-deformacéo da PU aditivada com 10% de ATH
podem ser vistas na Figura 60, a tensdo maxima de flexdo e modulo de flexao

médios apresentados foram 52,426 MPa e 1,655 GPa, respectivamente. Houve uma



108

pequena redugcdo na tensdo suportada e um discreto aumento do modulo em
relacdo aos valores obtidos para a PU pura (Figura 60(d)). Todos os corpos de

provas foram ensaiados até sua ruptura, o que néao foi possivel para os CDP’s de PU

pura.
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Figura 60 — Curvas de Tenséo de Flexdo-Deformacdo da PU+10%ATH dos corpos de prova
(CDP) a) CDP 1, b) CDP 2, c) CDP 3 e d) todos os CDP’s.
Fonte: Autoria propria.

7.3.2.1 Poliuretana aditivada com 20% de ATH (PU+20%ATH)

Na Figura 61 estdo apresentadas as curvas de tensdo de flexdo-deformacgao
dos corpos de prova de PU aditivada com 20% de ATH. A tensdo maxima flexural
média obtida foi de 57,880 MPa e o modulo de elasticidade de flexdo de 2,054 GPa.
Com adicdo de alumina tri-hidrata pode ser observado um aumento no maodulo,
obtendo um material com maior rigidez, isso pode ser visto nos resultados para a PU
aditiva com 10% e 20% de ATH. Também, ha uma reducdo da carga maxima

suportada quando é utilizada a ATH. Porém, para a PU+20%ATH a tensdo maxima
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de flexdo média foi maior do que para a PU+10%ATH isso pode ser explicado
devido ao efeito de envelhecimento que ocorre nas poliuretanas, quanto maior o
tempo decorrido da fabricacdo do material maior € a rigidez e resisténcia da resina.
Os corpos de prova de PU+20%ATH foram fabricados antes dos de PU+10%ATH.
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Figura 61 — Curvas de Tenséo de Flexdo-Deformacédo da PU+20%ATH dos corpos de prova
(CDP) a) CDP 1, b) CDP 2, c) CDP 3 e d) todos os CDP’s.
Fonte: Autoria propria.

7.3.2.1 Poliuretana aditivada com 30% de ATH (PU+30%ATH)

Para a PU aditivada com 30% de ATH a tensdo maxima flexural média obtida
foi de 48,734 MPa e o médulo de elasticidade de flexado de 2,259 GPa (Figura 62).
Semelhante as PU aditivada com 10% e 20% de ATH, com adi¢cao de alumina tri-
hidrata houve um aumento no médulo de flexdo, obtendo um material com maior

rigidez, e uma reducéo da tensdo maxima de flexdo, um material menos resistente.
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Em relacdo a PU pura, quanto maior a proporcdo de ATH adicionada maior é o

aumento do moédulo de flexao e menor a tensdo maxima de flexao.
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Figura 62 — Curvas de Tenséo de Flexdo-Deformacdo da PU+30%ATH dos corpos de prova
(CDP) a) CDP 1, b) CDP 2, c) CDP 3 e d) todos os CDP’s.
Fonte: Autoria prépria.

Semelhante aos resultados obtidos no ensaio de tracdo, os ensaio de flexao
também apresentaram uma reducdo na carga maxima suportada e um aumento do
mddulo quando é aplicada a ATH no material. Mas, para as propriedades de flexao
essas modificacbes s&o mais discretas do que nas propriedades de tracdo das

poliuretanas.

7.3.3 Composito de Poliuretana reforgada com fibras de algodédo (PU+FA)

Ensaios quase estaticos de flexdo foram realizados em 3 CDP’s de PU com 7
camadas de tecido de FA orientadas a 0°, utilizando o processo de CID e os dados

do Travessédo. Porém durante a aquisi¢ao de dados da CID, a area da superficie que
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deveria ser selecionada para realizar a analise ndo era reconhecida, pois o padrao
de pintura ndo ficou homogéneo, devido a superficie irregular que apresentam as
amostras de PU+7FA e PU+30%ATH+FA. As fibras de algoddao acabam
prejudicando o acabamento superficial lateral, na Figura 63 pode ser visto o
processo de CID utilizado, ndo sendo reconhecida a &rea e o ponto para a obtencao
do deslocamento do ponto na direcdo y na maioria das fotos capturadas durante o
ensaio de flex&o.

Porém, analisando os dados obtidos nos ensaios da PU pura e da PU
aditivada com ATH, houve uma diferenca minima nos dados obtidos pelo processo
de CID e do travessdo da maquina, ndo comprometendo os resultados das
propriedades mecanicas de flexdo obtidas dos compédsitos de PU+7FA e
PU+30%ATH+7FA.
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Figura 63 — Processo de CID sem reconhecimento da area e do ponto.
Fonte: Autoria proépria.

Na Figura 64 estdo representadas as curvas de tensao-deformacéo exibidas
pelo compdsito, apresentando resultados semelhantes para todos os CDP’s
ensaiados. A tensdo maxima média de flexdo alcancada foi de 48,379 MPa e o
modulo de elasticidade a flexdo de 2,069 GPa. A tensdo méaxima de flexdo ficou
menor que a apresentada pela PU pura (18,793 MPa), como pode ser visto na

Figura 64 (d). As fibras influenciaram negativamente na carga maxima suportada e
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positivamente no modulo de flexdo do material, aumentando a rigidez do material.

Nenhum dos corpos de prova apresentou ruptura durante o ensaio de flexao.
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Figura 64 — Curvas de Tensdo de Flexdo-Deformacdo do compdsito de PU+7FA-0° dos corpos
de prova (CDP) a) CDP 1, b) CDP 2, ¢c) CDP 3 e d) todos os CDP’s e PU pura.
Fonte: Autoria propria.

Semelhante as propriedades mecéanicas de tracdo, quando as fibras nédo
estdo orientadas a 0° ha uma reducdo na tensdo maxima e no modulo de
elasticidade dos compdsitos. Foram realizados ensaios de flexdo em 3 CDP’s de
PU+7FA orientadas a 45°, na Figura 65 (a) estdo representadas as curvas de
tensdo de flexdo-deformacao exibidas pelo compésito. A tensdo maxima meédia de
flexdo alcancada foi de 34,566 MPa e o modulo de elasticidade a flexdo de 1,259
GPa. Para os compdésitos de PU+7FA com fibras orientadas a 90°, como pode ser
visto na Figura 65 (b), a tensdo maxima de flexdo média € de 17,150 MPa, valor
muito menor que o apresentado pelo compdsito com fibras orientadas a 0° e pela PU
pura, 0 médulo de elasticidade de flexdo médio também reduziu consideravelmente.
Em compdsitos com fibras orientadas a 90°, os refor¢os prejudicam as propriedades

mecanicas exibidas pela matriz isoladamente.



113

PU+7FA45° PU+7FA90°

a) 50 - b) 204 Gf,méx=17’150 MPa
_ s, , =34,566 MPa _

© 404 ! © 164

[ [aW

z z

© 304 © 124

5 5

x x

[} [}

T 20 T 8

o o

’g — CDP1 ’g — CDP1

g 10 ——CDP2 @ 4 —— CDP2
[ _ ~ :

Ef—1,259 GPa CDP3 Ef=0,591 GPa CDP3
o 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7
Deformacao (%) Deformacao (%)

Figura 65 — Curvas de Tensédo de Flexdo-Deformacdo do compdésito de a) PU+7FA-45° e b)
PU+7FA-90°.
Fonte: Autoria propria.

Sabinesh, Renald e Sathish (2014), estudaram as propriedades mecanicas a
tracdo e a flexdo do composito de poliéster isoftalico reforcado com fibras de
algodao picadas, o processo de fabricacdo utilizado é o hand lay-up, processo
manual. Foram fabricados compdsitos com 10%, 15%, 20%, 25% e 30% de fracdes
volumétricas de fibras de algoddo. O composito que apresentou maior tensdo
maxima a tracao e a flexdo foi o com 25% de fracdo volumétrica de fibras, exibindo
39,00 MPa e 90,23 MPa, respectivamente. A resina de poliéster isoftalico apresenta
tensdo méxima a tracdo de 18 MPa e a flexdo de 30 MPa. Logo, com a utilizagao
das fibras de algodao a carga maxima suportada a tracao foi praticamente dobrada,
semelhante ao compdsito de PU+7FA-0°, em estudo no presente trabalho, que
passou de aproximadamente 40 MPa (PU pura) para 80 MPa com aplicacdo do
reforco. Porém, em relacéo as propriedades de flexdo, o compadsito de poliéster com
fibra de algod&do, comparando com a resina utilizada como matriz, a tensdo maxima
foi triplicada quando h& presenca das fibras de algod&o, em uma fracdo volumétrica
de 25%. E no compésito de PU+7FA-0° a tensdo maxima a flexao (48,379 MPa),
apresentou um valor reduzido comparado com a poliuretana pura (57,903 MPa),
uma possivel explicacdo se deve a maior quantidade de fracdo volumétrica de fibras
de algodado presente no composito de PU+7FA, de 56% em média. Quando foi
aumentada a fragcdo volumétrica de reforco, de 25% para 30%, no trabalho de
Sabinesh, Renald e Sathish (2014), houve uma queda na méaxima tensdo a tracao
(19,24 MPa) e a flexdo (53,86 MPA) do compdsito, diminuindo a interagédo das fibras
com a matriz devido o maior volume de fibras que foi aplicado. Entdo, como
explicado anteriormente, nem sempre um compoésito com uma maior fracao

volumétrica de fibras vai apresentar propriedades mecéanicas com valores maiores
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de resisténcia mecanica. Portanto, para o compdsito laminado de PU+7FA com uma
fracdo volumétrica de 56% em meédia, este volume de fibras pode ter sido prejudicial
em relagdo as propriedades mecanicas a flexdo, ndo aumentando a resisténcia a

flexdo do material.

7.3.4 Composito de Poliuretana aditivada com ATH e reforcada com fibras de
algodao (PU+ATH+FA)

O composito laminado de PU+30%ATH+FA foi fabricado com matriz de
PU+30%ATH e com 7 laminas de tecido de algoddo. Dos laminados de [0°]; foram
retirados os corpos de prova de flexdo segundo a Norma ASTMD790-03, com as
fibras orientadas a 0° e a 90°, com auxilio de um disco de corte, e dos com
empilhamento alternado de 0° e 90° foram retirados os CDP’s com orientagdo de
+45°,

Ensaios mecéanicos de flexao foram realizados em 3 CDP’s de PU aditivada
com 30% com 7 camadas de tecido de FA orientadas a 0°, na Figura 66 estdo
representadas as curvas de tenséo de flexdo-deformagéo exibidas pelo compdsito. A
tensdo maxima média alcancada foi de 64,450 MPa e o modulo de elasticidade a
flexdo de 3,473 GPa (Figura 66(d)), sendo que a carga maxima suportada aumentou
em relacdo o valor alcancado pelo compdsito de PU+7FA e a PU pura. Nos
resultados da PU aditivada com 30% ATH houve um aumento do médulo de
elasticidade a flexao (2,259 GPa) e uma queda na resisténcia a flexdo (48,734 MPa)
quando comparada com a PU pura (1,530 GPa e 57,903 MPa). Comparado com o
compésito de PU+7FA, o comportamento das fibras no compdsito de
PU+30%ATH+7FA foi um pouco diferente, porque no compoésito de PU+7FA-0°
houve um aumento do modulo e foi reduzida a resisténcia a flexdo exibida
comparado com a poliuretana pura. No compésito de PU+30%ATH+7FA, houve um
aumento no modulo e na tensdo maxima a flexdao comparado com sua matriz, a PU
aditivada com 30% de ATH.

Nos ensaios de tracdo os dois compodsitos exibiram comportamentos
semelhantes em relagdo as propriedades das matrizes utilizadas, obtendo

praticamente o dobro do mdédulo de elasticidade e da tensdo maxima para o
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compésito laminado, quando comparado com as propriedades da matriz
isoladamente. Porém, nas propriedades a flexdo houve um melhor comportamento
das fibras no material quando foi utilizada a PU aditivada com ATH, exibindo uma
maior rigidez e resisténcia a flexdo comparada com sua matriz de PU+30%ATH, nao
mantendo uma tensdo maxima a flexdo praticamente igual a apresentada pelo
polimero, de 48,734 MPa.

A fracédo volumétrica média de fibras de algodéo apresentada pelo compadsito
de PU+30%ATH+7FA é de 42%, valor menor que o apresentado pelo compdsito de
PU+7FA (56%). No trabalho de Sabinesh, Renald e Sathish (2014), h4 um valor de
fracdo volumétrica que apresenta propriedades mecanicas de tracdo e flexdo
maximas (25%), ndo sendo o valor maximo de fracdo volumétrica de fibras testada
(30%), quando ocorre uma queda na tensdo maxima suportada. Logo, ha um valor
otimo para a quantidade de fibras utilizadas no compdésito, e reduzindo de 56% para
42% a fracdo volumétrica de fibras, houve um aumento da resisténcia a flexdo do
composito. Mas esse aumento também pode ser explicado pela adicdo de alumina

tri-hidratada, como mencionado anteriormente.
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Figura 66 — Curvas de Tensdo de Flex&do-Deformacdo do compdsito de PU+30%ATH+7FA-0°
dos corpos de prova (CDP) a) CDP 1, b) CDP 2, ¢) CDP 3 e d) todos os CDP’s.
Fonte: Autoria prépria.
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Ensaios de flexdo foram realizados em 3 CDP’s de PU+30%ATH+7FA
orientadas a +45°, como pode ser visto na Figura 67 (a), a tensdo maxima média de
flexdo alcancada foi de 44,725 MPa e o modulo de elasticidade a flexdo de 2,538
GPa. Para os compositos de PU+30%ATH+7FA com fibras orientadas a 90°, como
pode ser visto na Figura 67 (b), a tensdo maxima de flexdo média é de 20,930 MPa,
valor consideravelmente menor que o apresentado pelo compoésito com fibras
orientadas a 0° e pela matriz do compésito, o médulo de elasticidade de flexao
médio também reduziu consideravelmente (1,349 GPa), exibindo o valor préximo ao
da PU pura (1,530 GPa). Portanto, quanto maior a angulacéo das fibras, no intervalo

de 0° a 90°, menor € a rigidez e a resisténcia exibida pelo compdsito.

a) PU+30%ATH+7FA45° b) PU+30%ATH+7FA90°
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Figura 67 — Curvas de Tenséo de Flexdo-Deformacéo do compdsito de a) PU+30%ATH+7FA-45°
e b) PU+30%ATH+7FA-90°.
Fonte: Autoria propria.

No trabalho de Vera (2012) foi estudado o comportamento mecéanico e de
inflamabilidade de estruturas aeronauticas de interiores fabricadas a partir de
compositos reforcados por fibras naturais, especificamente compdésitos de resina
fendlica com fibras de algodéo e de sisal, e também os mesmos aditivados com 30%
de ATH. O processo de fabricacdo utilizada para os compdsitos naturais foi o de
moldagem sob compressdo em molde metalico fechado sob temperatura e presséo
controladas, foram utilizadas fibras curtas, as fibras de sisal e de algodao com
comprimento de 30 e 50 mm, respectivamente. Com relacdo a determinacdo das
propriedades mecéanicas dos compdsitos naturais aditivados, constatou-se um
aumento no moédulo de elasticidade e uma reducdo na tenséao de ruptura de flexao.
No caso do compdsito de resina fendlica e fibra de algodao aditivado, tem-se tenséo
maxima de flexdo igual a 38,34+4,88 MPa e modulo de flexdo igual a 3,90+0,32
GPa e para o compésito de resina fendlica e fibra de algoddo, tem-se tensdo

maxima de flexdo igual a 69,10+£11,25 MPa e mddulo de flexdo igual a 2,52+0,44
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GPa. Para o composito em estudo de PU reforgada com fibras de algodao, quando
aditivado com 30% de ATH, houve um aumento na tensdo maxima de flexdo e no
modulo de flexdo, como pode ser visto na Tabela 25. Para cada tipo de material
compasito, compositos laminados, compdésitos reforgcados com fibras picadas, ha um
tipo de comportamento mecanico, por isso a importancia da caracterizagdo quando é
desenvolvido um novo tipo de material.

Na Tabela 24 pode ser visualizada todas as propriedades mecanicas a flexao
dos materiais analisados, PU pura, PU com adicdo de ATH e os compdsitos sem e
com adicdo de ATH. Com o aumento da quantidade de ATH adicionada a
Poliuretana, ha uma reducao na tensdo maxima suportada a flexdo e um aumento
no moédulo de elasticidade a flexao.

Para os compdsitos, quando ha um aumento na angulacdo das fibras em
relacdo ao esforgo aplicado, no intervalo de 0° a 90°, h4 uma reduc¢do na resisténcia

e narigidez a flexado do laminado (Tabela 24).

Tabela 23 - Propriedades de Flexdo dos materiais ensaiados e estudadados.

Flex&o
Materiais
E; [GPa] Ot max [MPa]
PU PURA 1,53040,107 57,903+3,288
PU+10%ATH 1,655+0,125 52,426+0,979
PU+20%ATH 2,054+0,198 57,880+1,230
PU+30%ATH 2,259+0,128 48,734+0,944
PU+7FA-0° 2,069+0,188 48,379+3,211
PU+7FA-45° 1,259+0,134 34,566+1,966
PU+7FA-90° 0,591+0,118 17,150+1,728
PU+ATH+7FA-0° 3,473+0,232 64,450+3,846
PU+ATH+7FA-45° 2,538+0,366 44,725+6,711
PU+ATH+7FA-90° 1,349+0,267 20,929+1,139

Fonte: Autoria prépria.
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7.4 Fracdes volumétricas de fibra e matriz do compdésito de PU+FA e PU+ATH+FA.

Para o calculo das fragBes volumétricas de fibra e matriz um dos métodos
utilizados foi o Método de Ensaio Il, descrito na norma ASTM D3171-15, onde o
namero minimo de amostras de teste recomendado é um, a amostra deve possuir
uma area de superficie minima de 625 mm?.

Seguindo o equacionamento descrito na sessdo de materiais de métodos os
resultados das fragBes volumétricas e massicas de fibra e matriz e densidade do

compoésito para duas amostras de PU+7FA[0°]; podem ser vista na Tabela 22.

Tabela 24 — Fragdes volumétricas e méassicas do compodsito de PU+7FA.

Unidade Amostra l Amostra 2
Largura mm 25,70 25,25
Comprimento mm 172,00 171,00
Espessura mm 2,60 2,60
Area mm2 4420,40 4317,75
Massa g 11,25 11,32
Massa de 1 camada de fibra g 0,84 0,83
Densidade da matriz g/cms 1,09 1,09
Numero de Camadas 7 7
Densidade do compoésito g/cm?3 0,98 1,01
Ar g/lcm? 190,03 192,23
Fracdo Massica de Reforgo % 52,27 51,33
Fracdo Méassica da Matriz % 47,73 48,67
Fracdo Volumétrica de Reforco % 57,06 54,89
Fracdo Volumétrica de Matriz % 42,94 45,11

Fonte: Autoria prépria.

Para o composito de PU+7FA a fragédo volumétrica de reforgco é de em média
56% e a fracdo volumétrica da matriz € de 44%, apresentando uma densidade de
aproximadamente 1 g/cm3.

Na Tabela 23 pode ser visto os resultados das fragdes volumétricas e
massicas de fibra e matriz e densidade do compdésito de PU+30%ATH+7FA[0°]-,
onde foi utilizada a quantidade de duas amostras para realizacdo do processo. O
valor da fracdo volumétrica de fibras diminuiu comparado com o compdsito com
matriz de PU pura, o motivo dessa queda pode estar ligado com o fato de ter sido

necessario uma maior quantidade de resina no processo de fabricacdo das placas
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laminadas. Para impregnacdo do composito de PU+7FA foram utilizadas 300
gramas de poliuretana pura e para os compositos de PU+30%ATH+7FA a
guantidade de 400 gramas de PU aditivada com 30% de ATH (120 gramas de ATH).
A média para as fragdes volumétricas de refor¢o e matriz calculadas para o laminado
de PU aditivada com ATH reforcado com tecido de FA foi de, 42% e 58%,

respectivamente.

Tabela 25 — FracBes volumétricas e massicas do compadsito de PU+30%ATH+7FA.

Unidade Amostra 1 Amostra 2
Largura Mm 45,60 43,50
Comprimento Mm 125,40 127,50
Espessura Mm 3,00 3,00
Area mm?2 5718,24 5546,25
Massa G 19,77 18,97
Massa de 1 camada de fibra G 0,87 0,86
Densidade da matriz g/lcm? 1,35 1,35
Numero de Camadas 7 7
Densidade do composito g/lcm? 1,15 1,14
Ar g/lcm? 152,14 155,06
Fracdo Méssica de Reforgo % 30,80 31,73
Fracdo Méassica da Matriz % 69,20 68,27
Fracdo Volumétrica de Reforco % 40,97 42,39
Fracdo Volumétrica de Matriz % 59,027 57,61

Fonte: Autoria propria.
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7.5 Analises de microscopia eletrdnica de varredura - MEV

A Figura 68 mostra uma imagem de MEV da fratura do compdsito polimérico
de fibra de algodao, PU+7FA com fibras orientadas a 0°. Pode ser visto uma boa
penetracdo de matriz entre fibras de algodéo, indicando uma boa adesé&o entre a
matriz e seus reforcos. A presenca de pull out das fibras pode ser observada na
Figura 69. Também pode ser observado que ndo ha presenca de poros na matriz.

Matriz presente
entre as fibras

Fratura da fibra
de algodao

Figura 68 — MEV da fratura do compdsito de PU+7FAQ0°, com aumento de 1200X.
Fonte: Autoria prépria.

Fratura da
matriz

Presenca de
pull out.

Figura 69 — MEV da fratura do compdsito de PU+7FAQ°, com aumento de 350X e com presenca
de pull out.
Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 70 pode ser visto a orientagdo das fibras, indicando um bom
alinhamento das fibras e também boa impregnacdo da matriz nas fibras e uma

fratura fragil da fibras.

LEI 15.0kV X1,200 WD 27.5mm 10um

Figura 70 — MEV da fratura do compésito de PU+7FAQ°, com aumento de 1200X.
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 71 mostra a fratura do compdésito de PU+7FAQ°, onde pode ser visto
as fibras fraturadas e a matriz ao redor das fibras, apresentando uma boa interface,

sem a presenca de pull out.
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Figura 71 — MEV da fratura do compésito de PU+7FAQ0°, com aumento de 750X.
Fonte: Autoria propria.
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Também foram realizadas MEV nas fraturas dos corpos de provas dos
compositos de PU+7FA com fibras orientadas a +45° e 90°. Podem ser observadas
na Figura 72 as fibras se cruzando formando os angulos de +45° e -45° e a matriz

fraturada ao redor das fibras de algodéo.
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Figura 72 - MEV da fratura do compdsito de PU+7FA+45°, com aumento de 750X.
Fonte: Autoria prépria.

No compésito de PU+7FA+45° as fibras foram arrancadas da matriz deixando
sua forma na interface da superficie que existia entre a fibra e a resina, como pode

ser visto na Figura 73, ainda ndo ha presenca de porosidades na matriz.

LEI 15.0kV X750 WD 29.0mm 10um

Figura 73 - MEV da fratura do compdsito de PU+7FA+45°, com aumento de 750X.
Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 74 mostra a fratura do corpo de prova do compdsito de
PU+7FA90°, onde pode ser visto as fibras orientadas na superficie da fratura, logo a
90° com a forca aplicada no momento do ensaio de trac&o, indicando uma correta

orientacdo da fibras.
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LEI 15.0kV X0 wWD29.0mm  10um

Figura 74 - MEV da fratura do compdsito de PU+7FA+90°, com aumento de 750X.
Fonte: Autoria prépria.

Os compoésitos de PU+30%ATH+7FAQ0° apresentaram uma interface fibra-
matriz inferior aos compdsitos sem a presenca de ATH. A MEV exibiu uma maior
presenca de pull out e porosidade de matriz, esta ultima ndo foi encontrada nos
laminados de PU+7FA. Na Figura 75 pode ser visto a fratura do compodsito de
PU+30%ATH+7FAQ°, onde ha uma quantidade significativa de fibras que foram
arrancadas da matriz, evidenciando uma interface fibra matriz inferior. A presenca de
poros pode ser observada na Figura 76.

A porosidade e a menor qualidade da interface explicam a queda na tensao
maxima suportada a tracdo quando adicionada a ATH no compdsito. As particulas
de Alumina tri-hidrata nao ficaram evidentes nas fotos da Microscopia Eletrénica de

Varredura, o que identifica uma boa homogeneidade entre a poliuretana e a ATH.
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LEI 15.0kV X100 WD 29.0mm 100um

Figura 75 - MEV da fratura do compdsito de PU+30%ATH+7FAQ°, com aumento de 100X.
Fonte: Autoria prépria.

15.0kV X350 WD 29.0mm

Figura 76 - MEV da fratura do compdsito de PU+30%ATH+7FAQ0°, com aumento de 350X.
Fonte: Autoria prépria.
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Um maior espacamento entre a fibra e matriz comparado com o composito de
PU+7FA pode ser visto na Figura 77. Ainda na Figura 77 pode ser observada a

presenca de pull out e o rompimento das fibras de algodao e a fratura da matriz.

Presenca de
pull out.

Descolamento
da interface

X1200 WD 290mm  10zm ||

Figura 77 - MEV da fratura do compoésito de PU+30%ATH+7FAQ0°, com aumento de 1200X.
Fonte: Autoria prépria.

Semelhante ao compdésito sem ATH, o laminado de PU+30%ATH+7FA+45°
também exibiu o descolamento das fibras da superficie da matriz (Figura 78), porém

com uma grande presenca de vazios (Figura 79).

LEI 15.0kV X350 WD 29.0mm 10um

Figura 78 - MEV da fratura do compésito de PU+30%ATH+7FA+45°, com aumento de 350X.
Fonte: Autoria prépria.
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10um

Figura 79 - MEV da fratura do compdsito de PU+30%ATH+7FA+45°, com aumento de 350X.
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 80 pode ser vista a fratura do compadsito de PU+30%ATH+7FA-90°,
onde também pode ser identificada a presenca de poros na matriz.

Portanto todos os compdésitos de PU+30%ATH+7FA apresentaram vazios e
uma menor interacdo das fibras com a matriz, evidenciando as diferencas obtidas

nas propriedades mecéanicas quando se utiliza a ATH.

\

LEI 15.0kV X750 WD 29.0mm 10um

Figura 80 - MEV da fratura do compdsito de PU+30%ATH+7FA+45°, com aumento de 350X.
Fonte: Autoria prépria.
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8 CONCLUSOES

Baseado nos objetivos especificos e nos resultados obtidos ao longo do

desenvolvimento do trabalho, algumas conclusdes podem ser consideradas:

Os corpos de provas de poliuretana e de poliuretana com adicdo de ATH,
foram fabricados através de moldes abertos de silicone em vaso de pressao.
N&o apresentaram porosidade aparente.

O processo de fabricagdo que foi definido para a produgdo dos compdésitos
laminados de PU com tecido de fibra de algodao (PU+7FA) e de PU aditivado
com ATH e reforcado com tecido de fibra de algoddo (PU+30%ATH+7FA) foi
o de moldagem a vacuo, ou também conhecido como bolsa de vacuo, o qual
possibilita atingir uma fracdo volumétrica de reforco de até 70% e reduzida
presenca de vazios. As placas dos compésitos de PU+7FA e
PU+30%ATH+7FA exibiram boa impregnacdo das fibras e espessura
constante de aproximadamente 2,5 a3 mm.

Em relagcdo ao ensaio de inflamabilidade na vertical, ndo foi possivel
classificar nenhum dos materiais como auto extinguivel. Percentuais maiores
que 30% devem ser utilizados para verificar a eficiéncia da ATH na
poliuretana em estudo, ou outra forma de distribuir a ATH na superficie do
composito laminado, pois sdo as superficies que entram em contato com a
chama inicialmente. Para os testes de inflamabilidade horizontal, onde se
avalia a velocidade de propagacdo da chama no material, houve uma
reducdo consideravel da velocidade para a poliuretana aditivada com ATH e
para o composito aditivado com ATH. A PU pura apresentou uma velocidade
de 21,22 mm/min enquanto para a PU+20%ATH é 11,22 mm/min,
praticamente a metade do valor exibido pela PU pura. Nao foi possivel
calcular a velocidade da poliuretana aditivada com 30 % de ATH, pois os 10
corpos de prova néo ultrapassaram a marca de 25 mm inicial.

a PU pura exibiu um médulo de elasticidade de 1,703 GPa e uma maxima
tensdo a tracdo de aproximadamente 40 MPa. Com o uso da ATH, como
retardante de chama, em diferentes proporgdes (10%, 20% e 30%), houve
um aumento do modulo de elasticidade (E) (Figura 81) e uma reducdo do

limite de resisténcia (0 max) e do coeficiente de Poisson (v), proporcional ao
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aumento da quantidade ATH. Semelhante as propriedades mecéanicas de
tracdo, o médulo de flexdo aumentou e a tensdo maxima a flexdo diminuiu
quando adicionado ATH na poliuretana. A poliuretana aditivada com ATH
apresenta-se como um material mais rigido e menos resistente,
apresentando fratura fragil.

Com base nos ensaios de inflamabilidade foi definida a quantidade de ATH
que seria aplicada no composito de PU+ATH+7FA. A poliuretana com adigéo
de ATH que mais se aproximou de ser classificado como um material auto
extinguivel foi a com 30% de alumina tri-hidratada. Uma quantidade maior
que 30% de ATH adicionada a PU nao possibilita distribuir a resina ao longo
da area das fibras durante o processo de fabricacéo, pois a mesma se torna
muito densa.

O compésito de PU+7FA é o que exibiu maior velocidade (29,96 + 0,30
mm/min) e o composito de PU+30%ATH+7FA foi o que exibiu a menor
velocidade de queima (8,84 £ 1,54 mm/min). Logo, com a aplicacdo da ATH
houve uma reducéo significativa da velocidade, porém, em relagdo a extingdo
das chamas a ATH nao foi eficiente, ndo sendo classificados como materiais
auto-extinguiveis. Todos os materiais foram classificados como HB
(Horizontal burning), pois apresentaram velocidade menor que 40 mm/min ou
ndo ultrapassaram a marca de 25 mm do corpo de prova. No Brasil a
resolugdo CONTRAN n° 675 (1986), exigi que os revestimentos internos da
industria automobilistica tenham uma velocidade de propagacédo de chama
de 250 mm/min. Ja nos paises com pesquisa avancadas na area, esse valor
€ de 80 mm/min. Em comparacdo com esses dados o compdésito estudado
apresentou valores bem menores do que o exigido.

O composito de PU reforcado com FA apresentou um crescimento
consideravél na maxima tensdo suportada média a tracdo (79 MPa), o
mddulo de elasticidade (E=3,7 GPa) foi praticamente dobrado em relacéo a
PU pura (E=1,7 GPa), isso é verdade para as fibras orientadas na mesma
direcdo da forca aplicada, 0°. Quanto maior a angulacao entre as fibras e a
forca aplicada, num intervalo de 0 a 90 graus, ha uma reducao na tenséo
maxima suportada proporcional, sendo que com fibras orientadas a 90° ha
uma reducdo no modulo de elasticidade e no limite de resisténcia mecénica

comparado com a matriz polimérica. O valor maximo do coeficiente de
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poisson (1,111) para o compoésito de PU+7FA foi obtido quando as fibras sao
orientadas a +45° e o valor minimo quando séo orientadas a 90°, com fibras
orientadas a 0° o coeficiente de poisson se manteve praticamente igual ao
apresentado pela matriz do compdsito. Materiais com coeficientes de poisson
negativos ou maiores que 1 podem ser Uteis em projetos estruturais de alta
performance (MIKI; MUROTSU, 1989). Em relacdo as propriedades de
flexdo, o compdsito de PU+7FA, apresentou uma reducdo do modulo de
flexdo e da carga maxima de flexdo proporcional ao aumento da angulacao
das fibras, de 0°, +45° e 90°. A carga maxima suportada a flexdo do
compésito de PU+7FA-0°(48,379 MPa e 1,530 GPa) exibiu um valor reduzido
em relacdo a apresentada pela PU pura (57,903 MPa), as fibras ndo atuaram
no aumento da resisténcia a flexdao do material, somente no aumento da
rigidez, aumentando o médulo de flexdo do compdsito (2,069 GPa).

Para os compdsitos de PU+30%ATH+7FA com orientacdo a 0°, a tensao
maxima a tracdo ¢ 60 MPa e o modulo de elasticidade (4,7 GPa) foi
praticamente o dobro em relacédo a PU+30%ATH (2,6 GPa), matriz utilizada
para a fabricacdo deste compdsito. Semelhante ao compdsito de PU+7FA
quanto maior a angulacéo entre as fibras e a for¢a aplicada, ha um reducéo
na tensdo maxima suportada, sendo que, o compaésito de PU+30%ATH+7FA
com fibras orientadas a 90° apresentou valores de propriedades mecéanicas
inferiores ao da sua matriz de PU+30%ATH, portanto, as fibras nédo se
apresentaram como um fator de reforgco do material. O coeficiene de Poisson
do compoésito de PU+30%ATH+7FA apresentou valores reduzidos
comparados com o compdsito de PU+7FA, obtendo um material menos
ductil, com menor extriccdo. O maior coeficiente de Poisson foi apresentado
pelo compdsito com fibras orientadas a +45° (0,502) e o menor pelo
compdésito com fibras orientadas a 90° (0,037), semelhante ao compdésito de
PU+7FA. As propriedades de flexdo para o laminado de PU+30%ATH+7FA,
exibiram uma reducdo do moddulo de flexdo e da tensdo maxima a flexado
quando é aumentado a angulacdo das fibras, no intervalo de 0 a 90 graus
analisado. Para o compdésito de PU+30%ATH+7FA-0° (64,450 MPa), a
resisténcia a flexdo foi aumentada comparada com a matriz aplicada no
mesmo, PU+30%ATH (48,734 MPa), diferente do compdésito de PU+7FA-0°,

que apresentou uma reducédo na resisténcia a flexdo apresentada por sua
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matriz, poliuretana pura. O compodsito de PU+30%ATH+7FA exibiu
propriedades de flexdo com valores maiores que o apresentado pelo
composito sem ATH. O modulo de flexdo exibido pelo compdésito de
PU+30%ATH+7FA0° € de 3,473 GPa, valor maior que o composito de
PU+7FA-0°(2,069 GPa). e que sua matriz, PU+30%ATH (2,259 GPa).

Para o compadsito de PU+7FA o valor do modulo tranversal foi de 0,888 GPa
e a maxima tensdo cisalhante de 16,399 MPa e para o compoésito de
PU+30%ATH+7FA foi de 0,902 GPa e 9,233 MPa, respectivamente. Logo
para forcas cortantes o compésito de PU pura, exibi um melhor
comportamento mecanico.

Para o composito de PU+7FA a fracdo volumétrica de reforco é de em média
56% e a fracdo volumétrica da matriz € de 44%, apresentando uma
densidade de aproximadamente 1 g/cm3. Para o compdésito aditivado com
ATH o valor da fracdo volumétrica de fibras diminuiu comparado com o
compdésito com matriz de PU pura, o motivo dessa queda pode estar ligado
com o fato de ter sido necessario uma maior quantidade de resina no
processo de fabricacdo das placas laminadas. A média para as fracdes
volumétricas de reforgo e matriz calculadas para o laminado de PU aditivada
com ATH reforcado com tecido de FA foi de, 42% e 58%, respectivamente.

O composito de PU+7FA apresentou uma boa impregnacdo da resina entre
as fibras, pouca presenca de pull out e homogeneidade do compdsito.
Quando se adicionou a ATH no compésito, houve uma queda na qualidade
da interface fibra-matriz, presenca de vazios e maiores ocorréncias de pull
out, o que explica, aliado a uma menor fracdo volumétrica de reforco exibida,
a queda na resisténcia mecanica a tracdo nos compositos de
PU+30%ATH+7FA.

Para aplicagdes em interiores de veiculos de transporte e aeronaves, painéis
separadores de ambiente o composito verde de PU+30%ATH+7FA,
apresenta caracteristicas interessantes. Com uma boa resisténcia mecanica
e baixa velocidade de propagacdo de chamas, além de contribuir para a
reducdo do impacto ambiental através da utilizagdo de materiais derivados de

fontes renovaveis e naturais de matéria prima.
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9 TRABALHOS FUTUROS

Alguns trabalhos futuros podem ser desenvolvidos para complementar a

caracterizagcdo do composito em estudo e novos estudos visando melhorar o

comportamento mecanico e de inflamabilidade:

Em relacdo ao comportamento de inflamabilidade, estudar a viabilidade de
aumentar a quantidade ATH adicionado ao compdésito, para melhorar o
processo de extingdo de chamas do material. Analisar outros tipos de
retardantes de chamas existentes que seria adequado para aplicagdao no
compésito verde em estudo, levando em consideracdo as questdes
ambientais existentes.

Em alguns trabalhos, os autores impregnaram as fibras naturais com agua, ou
com &gua misturada com retardante de chamas para melhorar o processo de
extincdo do fogo. Com adicdo de agua nas fibras, as mesmas tendem a
aumentar seu didametro, amentando a area de sessao e consequentemente
podendo exibir uma maior resisténcia mecanica.

Realizar outros ensaios além dos que foram realizados neste trabalho, como
por exemplo, ensaios de impacto, de fadiga, de condutividade térmica e
acustica.

Desenvolver estudos sobre as propriedades térmicas, de decomposicao,
através de analises Termogravimétricas, ensaio de compostagem e de
envelhecimento por UV. Realizar analises dos gases toxicos emitidos durante
0 processo de queima.

Neste trabalho, foram fabricados compdésitos sem variar as fracOes
volumétricas de reforco e matriz, verificar se com diferentes fracdes
volumétricas hd comportamentos mecanicos com valores maximos e minimos
seria interessante. Em muitas pesquisas, nem sempre com uma quantidade
maxima de refor¢co os materiais compdésitos possuem propriedades mecanicas
com valores maiores, como uma maior resisténcia mecanica e um maior
maodulo de elasticidade.

Essas sao algumas ideais que podem ser exploradas e contribuir para

desenvolvimento técnico cientifico de pesquisas futuras.
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