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RESUMO

FERRARINI, Fernando. Estudos das propriedades do compésito de poliuretano
derivado de 6leo vegetal com ATH e tecido de juta para uso aeronautico. 2019.
161 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica e de Materiais) — Programa de
Po6s-Graduagao em Engenharia Mecanica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Curitiba, 2019.

A industria aeronautica utiliza, em larga escala, polimeros derivados de petroleo
e fibras sintéticas que ndo sdo biodegradaveis e demandam grande quantidade de
energia na sua producdo. O compasito de poliuretano derivado do éleo vegetal — PU
- e tecido de fibras de juta sdo provenientes de fontes naturais de matéria prima, s&o
biodegradaveis e ndo utilizam solventes organicos volateis. Em um acidente
aeronautico, a queima de componentes da aeronave gera calor, fumaga e gases
toxicos que podem impossibilitar a rapida evacuagao das pessoas. Materiais
poliméricos, quando em contato com uma fonte de calor, tém rapido aquecimento, alta
taxa de liberagdo de gases combustiveis, baixos tempos de ignicdo e altas
quantidades de CO liberadas. Para minimizar os problemas de inflamabilidade de
polimeros, faz-se necessario o uso de aditivos retardantes de chamas. A alumina tri-
hidratada - ATH - € um aditivo mineral inorganico, atoxico e que tem propriedade como
retardante de chama. As hidroxilas da ATH podem reagir com o isocianato, antes de
reagir com as hidroxilas do poliol durante a reagéo de polimerizagédo da PU. O objetivo
deste estudo foi avaliar a possibilidade do uso do compodsito de PU/juta em
componentes de interiores de cabines de aeronaves, por meio de ensaios de
inflamabilidade seguindo os requisitos da norma RBAC 25 da ANAC. Amostras com
diferentes quantidades de ATH foram testadas pelo critério passa/néo passa no teste
de inflamabilidade. As amostras com ATH que cumpriram o requisito de
inflamabilidade, e sem ATH, foram ensaiadas por flexao e tracdo, e analisadas por
MEV e TGA/DTG com FTIR, sendo verificadas quanto a interferéncia da ATH nas
propriedades mecanicas, na microestrutura do compédsito e nos gases expelidos
durante a degradacéo térmica. A amostra de compdsito de PU/juta com 38% em
massa de ATH cumpriu o requisito aeronautico de inflamabilidade, e teve as melhores
propriedades mecanicas, com 61,77 MPa de resisténcia a flexao, 4,18 GPa de mddulo
de elasticidade em flexdo, 41,78 MPa de resisténcia a ruptura em tracéo, e modulo de
elasticidade de 1,88 GPa. Essa amostra apresentou tracos de monoxido de carbono
e NOy nos gases expelidos da degradagao térmica da analise de TGA/DTG com FTIR.
Pode-se concluir que o material pode substituir os materiais compdsitos utilizados no
interior de cabines de aeronaves.

Palavras-chave: Compdsito. Poliuretano. Juta. Inflamabilidade. ATH.



ABSTRACT

FERRARINI, Fernando. Studies of the properties of the polyurethane derived from
vegetable oil with ATH and jute fabric composite for aeronautical use. 2019. 161
f. Masters Dissertation — Post Graduation Program in Mechanical and Materials
Engineering, Federal Technological University of Parana, Curitiba, 2019.

The aeronautical industry uses polymers derived from petroleum and synthetic
fibers, which are not biodegradable and require a large amount of energy in their
production. The composite based on polyurethane derived from vegetable oil - PU -
and jute fiber fabric comes from natural sources of raw material, is biodegradable and
does not use volatile organic solvents. In an aeronautical accident, the burning of
aircraft components generates heat, smoke and toxic gases, which can make rapid
evacuation of persons impossible. Polymeric materials, when in contact with a heat
source, have rapid heating, high release rate of combustible gases, short ignition times
and high amounts of CO released. To minimize flammability problems of polymers, it
is necessary to use flame retardant additives. Alumina trihydrate - ATH is a non-toxic
inorganic mineral additive, that has flame retardant property. The ATH hydroxyls may
react with isocyanate before reacting with polyol hydroxyls during the PU
polymerization reaction. The objective of this study was to evaluate the possibility of
using the PU/jute composite in aircraft cabin interior components, by means of
flammability tests following the requirements RBAC 25 of the ANAC. Samples with
different amounts of ATH were tested by the pass/fail test on the flammability test.
Samples with ATH that met the flammability requirement, and without ATH, were tested
by flexion and traction, and analyzed by SEM and TGA/DTG with FTIR, being checked
for interference of ATH on the mechanical properties, composite microstructure and
gases expelled in thermal degradation. The 38% mass ATH PU/jute composite sample
met the aeronautical flammability requirement, and had the best mechanical
properties, with 61.77 MPa bending stress, 4.18 GPa elastic modulus in bending, 41.78
MPa maximum tensile strength and 1.88 GPa modulus of elasticity. This sample
showed traces of CO and NOx in the gases expelled from the thermal degradation of
the TGA/DTG analysis with FTIR. It can be concluded that the material can replace the
composite materials used inside aircraft cabin.

Keywords: Composite. Polyurethane. Jute. Flammability. ATH.
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1 INTRODUGAO

A aplicagdo de materiais compositos na industria aeronautica se deve, em
grande, parte a sua baixa massa especifica, conferindo uma relagéo entre resisténcia
mecanica e peso superior a de materiais metalicos (BITENCOURT, 2010; GAY, 2015).
Essa caracteristica reflete num menor consumo de combustivel, € maior quantidade
de carga paga transportada (BRASIL, 2019). Outra vantagem dos materiais
compositos poliméricos em relagdo aos metalicos € o mecanismo de fratura, que
geralmente é progressivo (ndo catastrofico), sendo a delaminagao entre as camadas
de reforgo a falha mais comum (BITENCOURT, 2010).

Os materiais compdsitos mais utilizados pela industria aeronautica s&o fibras
de carbono em matriz epoxi em estruturas externas de aeronaves, e fibras de vidro
em matriz fendlica no interior de aeronaves (BITENCOURT, 2010; MOURITZ, 2009;
REZENDE, 2000; SOUZA, 2016). As fibras sintéticas como fibras de carbono e de
vidro demandam grande quantidade de energia para a sua fabricacdo (CENTRAL
GLASS FIBER CO. LTD., c2001; FOGACA, c2019; KEMERICH, 2013), e como a
matriz € infusivel, sdo descartadas em aterros industriais, causando sérios problemas
ambientais (CALLISTER, 2016; JUNIOR, 2014; KEMERICH, 2013; LANDIM, 2016).
As resinas epodxi e fendlicas também sao polimeros derivados do petréleo, e levam
solventes organicos (BORGES, 2004; COELHO, 2014; VERA, 2012), que podem
produzir vapores organicos téxicos na fabricagdo do compdsito e durante o uso dos
materiais fabricados com eles (AZEVEDO, 2011). Para componentes que sofrem
esforcos moderados, buscam-se materiais mais baratos e rapidos para fabricagao
(HUSIC, 2005).

O uso de materiais de fontes renovaveis pode propiciar um Green Aircraft na
industria aeronautica (VERA, 2012). O compadsito de poliuretano (PU) derivado do éleo
vegetal reforgado com tecido trangado com fibras de juta € uma alternativa ao uso de
polimeros derivados do petroleo e as fibras sintéticas, pois tem baixo custo, é
biodegradavel, reciclavel, ndo toxico e é proveniente de fontes renovaveis de matéria
prima (CARVALHO, 2006, CARVALHO, 2009). A degradagao destes materiais na
natureza decorre da agao de microrganismos que geram dioxido de carbono, agua e
biomassa (CANGEMI, 2006).
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Analises estatisticas de acidentes aeronauticos ocorridos entre 1972 e 2002
em todo o mundo, demonstram que o fogo é a maior ameaga a evacuagao da
aeronave, reduzindo as possibilidades de sobrevivéncia das pessoas
(AIRCRAFTFIRE, 2014). Assim, materiais utilizados em cabines de aeronaves nao
devem propagar chamas quando em contato com fogo, ou uma fonte de radiagao de
calor. O tipo de prote¢cdo a chama depende da utilizacdo do material no interior da
aeronave (BRASIL, 2014). Um dos testes requeridos pela legislagdo aeronautica para
estruturas de interiores de cabines de aeronaves €& o ensaio de inflamabilidade
(BRASIL, 2014). Para tal, deve-se confeccionar um gabinete proprio para testes de
inflamabilidade conforme Aircraft Materials Fire Test Handbook (UNITED STATES,
2000).

Para reduzir a suscetibilidade a propagagao de chamas, incorpora-se o aditivo
retardante de chamas Alumina Tri-Hidratada (Hidréxido de Aluminio) - ATH, que é
inorganico, atéxico e tem excelentes propriedades antichamas em compdsitos
naturais (VERA, 2012). Apesar de ndo existirem requisitos quanto a toxicidade dos
gases expelidos na degradacédo térmica dos materiais utilizados no interior das
cabines de aeronaves, as autoridades de aviagéo civil, junto com a industria, estudam
a toxicidade e seus efeitos na incapacitagdo dos ocupantes (AIRCRAFTFIRE, 2014;
ALARIFI, 2013; STEC, 2014; UNITED STATES, 1998).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso do compésito de PU derivado do 6leo
vegetal e tecido de fibras de juta para uso em componentes de interiores de cabines
de aeronaves, seguindo os requisitos do Regulamento Brasileiro de Aviac&o Civil n°
25 (RBAC n°® 25) da Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC). Os objetivos
especificos, que s&o desdobramentos do objetivo geral, foram:

a) Obter amostras com diferentes quantidades de ATH e relagéo
poliol/isocianato;

b) avaliar os efeitos das diferentes quantidades dos materiais nas propriedades
mecanicas das amostras;

c) avaliar a inflamabilidade das amostras com diferentes quantidades de ATH;

d) avaliar as propriedades mecanicas dos compositos em flexao e tracéo, e a
microestrutura das amostras que tiveram éxito na analise de inflamabilidade;

e) avaliar a toxicidade dos gases expelidos na degradagao térmica do material;

f) avaliar se o compdsito pode ser utilizado como material de construgéao

aeronautica.
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Na secdo 2 é apresentada a revisdo bibliografica abrangendo compdsitos,
matrizes poliméricas, poliuretanos, reforgos, fibras naturais, compdsitos aeronauticos,
compositos naturais, propriedades mecanicas, inflamabilidade e gases expelidos na
degradacgéao térmica. Na secédo 3 sdo apresentados os materiais e métodos usados
para a obtencéo e caracterizagao do compdésito. A secédo 4 contém os resultados desta
pesquisa. A conclusdo € feita na secdo 5, na qual é relatado o que foi feito e

explicitadas as respostas para o objetivo geral.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos de compdsitos, matrizes
poliméricas, poliuretanos, reforgos, fibras naturais, compdsitos aeronauticos,
compositos naturais, propriedades mecanicas, inflamabilidade e gases expelidos na
degradacgéo térmica.

2.1 COMPOSITOS

Composito € a unido macroscopica de dois ou mais materiais distintos,
insoluveis entre si (ASTM D 3878 - 18), funcionando em conjunto como uma unidade,
cujas propriedades combinadas sdo diferentes e melhores para determinada
aplicacdo (SHACKELFORD, 2008) do que dos mesmos materiais monoliticos
separados (SILVA, 2010). Assim, composito é considerado um material multifasico
“feito artificialmente”, com fases quimicas diferentes e separadas por uma interface
distinta (ASM HANDBOOK, 2001) que tem significante proporgao de propriedades de
ambos os materiais constituintes (ASTM D 3878 - 18; CALLISTER, 2016).

Nos compdsitos que apresentam duas fases, a matriz € a fase continua que
envolve a outra fase chamada fase dispersa - conforme Figura 1. As propriedades dos
compositos sdo fungado dos constituintes das fases, suas quantidades relativas e
geometria da fase dispersa (CALLISTER, 2016).

Figura 1 - Representagao esquematica de um compodsito mostrando a fase dispersa e a matriz

OV OV OV
Posse

=3/ Matriz

Fase
dispersa

Fonte: Adaptado de Callister (2016).

A matriz pode ser metalica, polimérica ou ceramica (NETO, 2006). Geralmente
metais e polimeros sdo usados na matriz por apresentarem certa ductilidade,
enquanto que, para matriz ceramica, o reforco é adicionado para melhorar a
resisténcia a fratura do material (CALLISTER, 2016). Matrizes metalicas tém boas

condutividades térmica e elétrica e sdo mais densas. As matrizes poliméricas tém
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baixos custo e densidade, modelagem facil e resisténcia quimica. As matrizes
ceramicas sao frageis, porém tém alta resisténcia térmica (CAVALCANTI, 2006;
SILVESTRE, 2001).

Callister e Rethwisch (2016) classificam os materiais compdsitos segundo a
morfologia, tamanho de particula, distribuigdo e orientagdo — de acordo com a Figura
2.

Figura 2 - Classificagao dos materiais compositos

Composito
| { 1 ]
Reforgado com Reforgado com
partculas fibras Estrutural Nano
| | |
I 1 | 1
Reforgado por . Continuo " 3 Painéis em
dispersao Particulas grandes (alinhado) Descontinuo (curto) Laminado sanduiche

A :
[ 1
Alinhado Orientado
T] TIT - T
| | ] | R ¢
[y \ Nl ENa T
I v i
1 3 X

Fonte: Adaptado de Protzek (2017).

Compésito reforgado com particulas tem estas com dimensdes aproximadas
em todas as diregdes; reforcado com fibras tem as mesmas com comprimentos muito
maiores que seus diametros; compositos estruturais tém altos graus de integridade
estrutural com baixas densidades; e nanocompdsitos tém particulas com dimensoes
nanomeétricas dispersas (ASM HANDBOOK, 2001; CALLISTER, 2016).

Na maioria dos compositos reforgados com particulas, estas sdo mais duras e
mais rigidas que a matriz (ASM HANDBOOK, 2001). A matriz transfere parte dos
esforgos para as particulas (reforgo), mas como em todos os compdsitos, a melhoria
das propriedades mecénicas depende da forte ligagdo na interface matriz-reforgo
(SILVA, 2010).

Os compositos reforgados por fibras s&o os de maior interesse tecnoldgico, pois
frequentemente tém alta resisténcia e/ou rigidez (CALLISTER, 2016).

Composito estrutural é construido em camadas de baixa densidade, com
integridade estrutural de altas resisténcia e rigidez em tragdo, compresséo e torgao.
A geometria dos elementos de um compdésito estrutural € muito importante para suas
propriedades mecanicas (ASM HANDBOOK, 2001).
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Os nanocompdsitos contém nanoparticulas embutidas na matriz. As
propriedades destes compdsitos sdo induzidas pelo tamanho das particulas e a razéo
de area superficial da particula por volume de material (ASM HANDBOOK, 2001).
Assim, as propriedades mecanicas, elétricas, magnéticas, oticas, térmicas, biolégicas
e de transporte podem ser melhoradas para determinadas aplicagdes (CALLISTER,
2016).

2.1.1 Matriz

A principal fungdo da matrizem um compdsito € manter o refor¢o unido no local,
protegé-lo e transferir os esforgos para o reforgo. Somente uma pequena porcentagem
dos esforgos € sustentada pela matriz, sendo que o mddulo elastico das fibras deve
ser muito maior que o da matriz (ASHBY, 1998). Sob esforgos de compresséo, € a
matriz que oferece a maior resisténcia, assim como cisalhamento interlaminar (flex&do),
cisalhamento no plano (torgdo) e flambagem (BITENCOURT, 2010).

Em compdsitos reforgados com fibras, uma matriz ductil polimérica mantém as
fibras unidas (SHACKELFORD, 2008), transferindo os esforgos recebidos para as
elas. Outra fungédo da matriz € proteger as fibras da superficie da abrasdo mecéanica,
ou de reacbes quimicas com o ambiente, sendo que podem introduzir falhas
superficiais capazes de formar trincas, levando o material a falha com baixos niveis
de tensdes. A matriz separa as fibras e camadas de fibras, criando uma barreira
devido a sua plasticidade, a propagacao de fissuras de uma fibra para outra adjacente,
o que poderia levar a uma falha catastrofica (CALLISTER, 2016).

Segundo Callister e Rethwisch (2016), matrizes poliméricas determinam a
maxima temperatura de servico do compdsito, pois podem amolecer, fundir ou
degradar em uma temperatura muito menor do que o refor¢go aguentaria.

Os polimeros mais usados comercialmente como matrizes em compaositos sao
os poliésteres e vinil ésteres, principalmente com reforco de fibra de vidro
(SHACKELFORD, 2008). Os epoOxi sdo mais caros, mas sd0 0s mais usados em
aplicacdes aeroespaciais, pois tém melhores propriedades mecanicas e resisténcia a
umidade que as resinas poliésteres e vinilicas (BITENCOURT, 2010; MOURITZ, 2009;
REZENDE, 2000; SOUZA, 2016; VERA 2012). A Tabela 1 lista as propriedades destes

materiais.
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Tabela 1 - Propriedades mecanicas de matrizes epoxi, fendlica, poliésteres e vinilicas

Propriedades Epoxi Fendlica Poliésteres Vinilicas
Densidade g/m? 1,28 1,27 1,1-1,5 1,15
Moédulo de Young GPa 3,7 43 3,2-3,5 3-4
Médulo de Cisalhamento GPa 1,37 1,6 0,7-2,0 1,1-1,5
Resisténcia a Tracao MPa 90 69 40-90 65-90
Resisténcia a Compressao MPa 175 200 90-250 127
Resisténcia ao Cisalhamento MPa 52 100 45 53
Temperatura de Transi¢ao Vitrea °C 200 200 50-110 -
Temperatura Maxima de Uso °C 177 150 - -
Alongamento na Ruptura % 1,5-2,0 2-5 2-5 1-5
Coeficiente de Poisson 0,35 0,35 0,35 0,35

Fonte: Adaptado de ASM Handbook (2001); Callister (2016); Daniel (2006); Vera (2012).

A resina poliimida € aplicada em altas temperaturas de uso continuo (até
230°C). Os termoplasticos para alta temperatura de aplicagdo séo polieteretercetona
(PEEK), poli (sulfeto de p-fenileno) (PPS) e poli(éter imida) (PEI) (CALLISTER, 2016),
sendo qualificadas para aplicagdes aeroespaciais (SHACKELFORD, 2008).

Silvestre Filho (2001) usou um poliuretano derivado de 6leo de mamona
desenvolvido para implantes 6sseos como matriz para compasito reforcado com fibra
de carbono. Os resultados de ensaios mecanicos indicaram que € viavel a aplicagao
deste compdsito no projeto de hastes de implante de quadril.

Para a resisténcia maxima do compdsito, a ligagdo entre a matriz e as fibras
deve ser adequada para que as fibras ndo sejam arrancadas da matriz
(SHACKELFORD, 2008). Essa maxima for¢a interfacial matriz-fibra depende da
escolha dos materiais com boa interagdo entre ambos, seja ela quimica ou fisica
(CALLISTER, 2016).

Vasco (2014) estudou a afinidade do poliuretano derivado do 6leo de mamona
como matriz em compdsito com fibras de sisal, sem uso de agentes de acoplamento,
para uso em ambientes com incidéncia de radiagdo gama. Observou-se que pode

haver afinidade entre os materiais envolvidos.

2.1.1.1 Polimeros

Os polimeros sao macromoléculas que possuem unidades quimicas ligadas por
ligagbes covalentes (CAVALCANTI, 2006; MANO, 2004) que se repetem
regularmente ao longo da cadeia (MANO, 2004). Os monémeros sdo unidades de

compostos quimicos que podem reagir e formar os polimeros pela reagdo de
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polimerizagdo, em que uma espécie quimica vai incorporando novos mondmeros na
cadeia (SHACKELFORD, 2008).

Os materiais macromoleculares podem ser divididos de acordo com seu
comportamento mecanico em borrachas, plasticos e fibras. Em conformidade com seu
modulo elastico, as borrachas tém entre 0,7 a 7 MPa, os plasticos de 70 a 700 MPa e
as fibras de 7.000 a 70.000 MPa (MANO, 2004; MANRICH, 2005). As borrachas tém
larga faixa de elasticidade em temperatura ambiente. Os plasticos sdo solidos a
temperatura ambiente, mas durante o seu processamento tornam-se fluidos e
moldaveis com aplicagdo de calor e/ou pressao. As fibras sdo geralmente flexiveis
com razao entre comprimento e diametro superior a 100 (MANO, 2004).

Segundo as caracteristicas de fusibilidade e/ou solubilidade, os polimeros
podem ser termoplasticos ou termorrigidos (CANEVAROLO, 2006). Um polimero
termoplastico funde-se quando aquecido e solidifica-se quando resfriado. Este
processo € reversivel, ou seja, quando o mesmo polimero € aquecido novamente ele
funde-se e, com novo resfriamento, ele solidifica-se. Um polimero termorrigido, ou
termofixo, forma ligagbes cruzadas entre as cadeias, reticula-se quando aquecido.
Este processo ¢ irreversivel, torna-se infusivel, ou seja, com novo aquecimento ndo
ira fundir, as ligagdes cruzadas nao irdo se desfazer (MANO, 2004; MANRICH, 2005),
somente temperaturas excessivas romperao essas ligagdes, causando degradagéo
do polimero (CALLISTER, 2016).

Nas ligagbes cruzadas, ligagdes covalentes unem cadeias poliméricas
adjacentes (Figura 3 (a)). Monémeros com trés ou mais ligagdes covalentes ativas e
polimeros com muitas ligagdes cruzadas formam redes tridimensionais, polimeros em
rede (Figura 3 (b)) (VAN VLACK, 2000).

Figura 3 - Estruturas moleculares (a) com ligages cruzadas e (b) em rede. Os circulos sao
unidades de repeti¢ao individuais
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(a) (b)
Fonte: Adaptado de Callister (2016).
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Dentre os polimeros, o poliuretano € um dos polimeros mais versateis do
mercado mundial, movimentando, em 2015, 53,94 bilhdes de ddlares (MARKET
RESEARCH REPORT, 2017). Os PUs atendem a muitos segmentos, dentre eles
estdo os de espumas flexiveis (colchdes, estofados), semirrigidos (descansa-bragos
de automoveis), microcelulares (calgados), rigidos (isolamento térmico) e solidos
(elastébmeros, tintas, adesivos, fibras etc) (VILAR, 2004). Suas vantagens sdo a baixa
viscosidade, excelente ligagdo da matriz com diversos tamanhos de fibras em
compdsitos, preco baixo relativo a outros polimeros e rapida reacdo ou cura (HUSIC,
2005).

2.1.1.2 Poliuretanos

Poliuretanos sdo polimeros que tém unidades organicas unidas por ligacoes
uretanicas, produzidas pela reagdo de compostos hidroxilados com isocianatos (di ou
polifuncionais) (Figura 4) (AZEVEDO, 2009; CLARO NETO, 1997; FIORIO, 2011;
GALVAO, 2015; VILAR, 2004). O alcool é o elemento hidroxilado do poliol (FIORIO,
2011; LEVCHIK, 2004; VILAR, 2004) e tem origem no petroleo e em oleos vegetais
como soja, canola, palma, milho e mamona (NAKAI, 2003).

A reagao de polimerizagao para formagao das ligagdes uretano € exotérmica
(LIMA, 2001; RAMOS, 2015), ocorrendo aumento de massa e viscosidade do
composto intermediario; desse modo, isocianatos que ainda permanecem livres

reagem com as moléculas de poliol restantes (PLEPIS, 1992).

Figura 4 - Formagao do grupo uretano

o)
[
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ISOCIANATO ALcooL URETANO

Fonte: Adaptado de Fiorio (2011).

Os polidis podem apresentar grupos poliésteres, poliéteres ou possuir estrutura
hidrocarbénica (VILAR, 2004). Os diisocianatos podem ser alifaticos, cicloalifaticos,

isocianatos especiais ou aromaticos, sendo estes ultimos os mais consumidos
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(FIORIO, 2011). Os isocianatos reagem com hidroxilas para criar os uretanos (Figura

5) ou com aminas, para criar ureias (Figura 6) (LEVCHIK, 2004).

Figura 5 - Formacgéo de uretanos a partir de isocianatos e hidroxilas

o
Il
M@N:C:O +HO —CH,—CH, mwt ——— M@NH_C_Q_CHQ_CHQM

Fonte: Adaptado de Levchik (2004).

Figura 6 - Formacgdo de ureias a partir de isocianatos e aminas

Fonte: Adaptado de Levchik (2004).

Isocianatos em reagdo com a agua formam aminas que reagem com mais

isocianatos da composi¢éo, formando entdo ureia e CO:2 (Figura 7) (LEVCHIK, 2004).

Figura 7 - Formacéo de ureias e CO: a partir de isocianatos, agua e aminas

o}
[l
m@—N:C:O+H20—> M@NH_C_OH > W@NHQ + CO,

Fonte: Adaptado de Levchik (2004).

Reagentes que podem ser adicionados a esta reagdo de poliadicdo sao:
catalisadores, agentes de expansdo, extensores de cadeia, cargas, pigmentos,
retardantes de chama, etc. A adigdo de reagentes depende das caracteristicas e
propriedades desejadas para o material final ou durante sua producédo (VILAR, 2004).
Com reagentes disfuncionais, que podem ser dois grupos de OH por molécula de
alcool, ou dois grupos de NCO por molécula de isocianato, tém-se poliuretanos de
cadeia linear. Se o componente tiver funcionalidade trés ou mais, as cadeias
apresentadas pelo PU serdo ramificadas ou reticuladas (CLARO NETO, 1997;
RAMOS, 2015).
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2.1.1.3 Poliuretano derivado do 6leo vegetal

Os polidis obtidos de dOleos vegetais poliinsaturados e derivados do 6leo de
mamona podem substituir parcialmente as matérias-primas de origem petroquimica.
Esta substituicido de derivados de petroleo por polidis de fontes renovaveis, de baixo
custo e que n&o causam danos ao meio ambiente, como os a base de 6leos naturais,
€ uma tendéncia mundial (CARDOSO, 2013; VILAR, 2004). PU derivado de dleos
vegetais € considerado atoxico, pois ndo libera substéncias prejudiciais aos
organismos vivos, podendo ser utilizado até mesmo em implantes por ser compativel
com o mecanismo de funcionamento do corpo humano, e geralmente € biodegradavel
(CARVALHO, 2014).

A mamona é a semente da planta Ricinus communis, que € muito abundante
no Brasil e ndo faz parte da base alimentar humana. O 6leo da mamona é extraido
pela prensagem das sementes e/ou com solvente. Esse 6leo natural tem teores de
triglicerideos na ordem de 40 a 50%, sendo destes aproximadamente 90% de acido
graxo ricinoleico (ac. 12-hidroxioléico) (Figura 8) (AZEVEDO, 2009); os outros 10%
sao nao hidroxilados (CARDOSO, 2013; CLARO NETO, 1997; VILAR, 2004).

Figura 8 - Molécula da triglicéride do acido ricinoleico
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Fonte: Azevedo (2009).

O 6leo de mamona € um poliol que possui uma média de funcionalidade de
aproximadamente 2,7 (VILAR, 2004). Devido a presenca de hidroxilas na estrutura

molecular do 6leo da mamona, ele precisa apenas ser transesterificado para aumentar
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0 numero de suas hidroxilas, diminuindo sua viscosidade, para que possa reagir com
isocianatos (MENGER, 2008).

Os poliois de Oleos vegetais poliinsaturados com estrutura similar a do dleo de
mamona podem ser obtidos do 6leo de soja, cartamo (CARME COLL FERRER, 2008),
palma (NORZALI, 2011), colza, girassol, linhaga, etc (VILAR, 2004). Eles contém
acidos graxos poliinsaturados como acido linoleico e linolénico, que sao epoxidados
com peroxido de hidrogénio, na presencga de acido férmico ou poliestireno sulfonato
de sodio (VILAR, 2004). O dleo de soja pode ser hidroxilado pela substituicdo das
ligagdes duplas dos acidos graxos por hidroxilas. Ent&o, é transesterificado com alcool
polifuncional para obtengcdo de um poliol com menor viscosidade e maior indice de
hidroxilas (MENGER, 2008). O aumento no indice de hidroxilas do poliol aumenta a
rigidez e estabilidade térmica dimensional do PU produzido com ele (VILAR, 2004).

Dentre as possibilidades de uso do PU de dleo vegetal, Carvalho e Calil Junior
(2009) estudaram o PU derivado do 6leo de mamona em substituicdo a resina epoxi,
em compaosito com tecido de fibras de sisal, para uso como reforgco em estruturas de
madeira. Foram obtidos resultados de ensaios mecanicos comparaveis entre a resina
epoxi e o PU, mas existe a necessidade de otimizar o processo de impregnagéo das
fibras de sisal pela PU.

Tanaka, Hirose e Hatakeyama (2008) prepararam e caracterizaram mecénica
e termicamente uma espuma de poliuretano com poliol baseado no 6leo de palma
modificado para uso diverso. As analises indicaram que as moléculas de
monoglicerideos funcionaram como segmentos maleaveis elasticamente, tornando o
polimero mais flexivel.

Husi¢, Javni e Petrovic¢ (2005) compararam as propriedades mecanicas de uma
matriz de PU com base em um poliol de 6leo de soja com um numero hidroxil de 204
mg KOH/g, em substituicdo ao PU derivado do petréleo, em um compadsito com fibras
de vidro tipo E. Tal alternativa mostrou-se viavel, pois as propriedades mecanicas em
tracdo e flexdo do compdsito com PU de dleo vegetal foram compativeis com dos
compositos com PU derivado do petréleo. Os PUs de 6leo de soja obtiveram melhores
estabilidades térmicas, oxidativas e hidroliticas que os PUs derivados do petréleo.

Javni et al. (2000) afirmaram que poliuretanos baseados nos oleos vegetais de
soja e mamona sdo mais estaveis durante a degradagdo térmica que os PUs
derivados do petréleo para altas perdas de massa quando submetidos a TGA, FTIR e
cromatografia em fase gasosa acoplada a espectrometria de massas - GC/MS.
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O grau de polimerizag¢ao do poliuretano pode ser considerado completo quando
as propriedades térmicas e viscoelasticas adquirem valores constantes. Em uma
analise termogravimétrica (TGA), quando a curva termogravimétrica apresenta etapas
de perdas de massa bem definidas durante a degradagao térmica, significa que o
processo de polimerizagao foi completo. O mesmo acontece com as propriedades
viscoelasticas obtidas nas curvas de analise dinamico-mecanica (DMA) (CARVALHO,
2014).

Azevedo (2009) estudou os efeitos da radiagédo ionizante nas propriedades
mecanicas do adesivo de poliuretano derivado do 6leo de mamona. As propriedades

mecanicas sio listadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas do adesivo de poliuretano derivado do 6leo de mamona

Propriedades Adesivo PU de mamona
Densidade 1,09 (£ 0,03) g/m?®
Dureza Shore D 70,00 (+ 0,07)
Médulo de Elasticidade 2,0 MPa
Rugosidade (Ra) 12 nm
Moédulo de Compressao 377 MPa
Modulo de Estiramento 38 MPa
Temperatura de Transi¢ao Vitrea 60°C
Tensao em Compressao 165 MPa
Resisténcia a Tragao 50 MPa

Fonte: Adaptado de Azevedo (2009).

Cangemi (2006) indicou que o PU derivado do 6leo de mamona é um polimero
biodegradavel, caracterizado através das técnicas da zona do halo, microscopia
eletrébnica de varredura (MEV), TGA e FTIR com acessorio de refletédncia total
atenuada. Houve formacgé&o de halo, erosdo na superficie da célula, mudanga na etapa
de perda de massa da ligagao éster em TGA e diminuigdo da banda da ligagao éster
C-O da espuma de origem vegetal apds ataque de microrganismos, mas 0 mesmo

nao ocorreu com a espuma derivada do petrodleo.

2.1.2 Reforgo

Callister e Rethwisch (2016) afirmam que os compositos com elevadas
resisténcias especificas e/ou modulos especificos sao fabricados com fibras e
matrizes de baixas densidades por ambas terem altas resisténcia e/ou rigidez por
peso do material.
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As propriedades mecanicas dos compdsitos dependem da transferéncia dos
esforgos da matriz para a fibra. Nao somente a ligacdo na interface matriz-fibra é
importante, mas também a area de contato da superficie da fibora com a matriz
(SHACKELFORD, 2008). Na Figura 9 observa-se que, na extremidade da fibra, a
transmissao dos esforgos da matriz para a fibra cessa (CALLISTER, 2016).

Figura 9 - Gradiente de transferéncia de tensao (o) aplicada da matriz para a fibra
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Fonte: Adaptado de Callister (2016).

O comprimento da fibra é importante para a resisténcia e rigidez do compasito.
Nesta relagdo de superficie de ancoragem da matriz na fibra, o didmetro da fibra
também tem relagdo com o limite de resisténcia do compdsito, pois o didmetro da fibra
influencia na area da superficie de contato (SHACKELFORD, 2008). Porém, o
comprimento de uma fibra € muitas vezes maior que o didmetro da mesma, entdo o
comprimento € a dimensao de maior importancia para a resisténcia do compdsito
(CALLISTER, 2016).

A orientacdo ou arranjo, a concentragdo e a distribuicdo das fibras em um
composito influem nas propriedades (MALLICK, 2008). Em compdsitos com fibras
continuas e alinhadas, as propriedades sao anisotropicas, ou seja, dependem da
direcdo de medicdo. A maxima resisténcia do compdsito é alcangcada na diregao
longitudinal, que € a dire¢do de alinhamento das fibras com a de aplicagdo dos
esforgos (ASM HANDBOOK, 2001); transversalmente quase nao existe resisténcia
pelas fibras (CALLISTER, 2016).

Compositos com fibras distribuidas randomicamente pela matriz, tém suas
propriedades mecanicas isotropicas, em todas as dire¢gées. No entanto, a eficiéncia
do reforgo nas propriedades mecénicas € apenas um quinto da eficiéncia do reforgo
com fibras alinhadas na diregao longitudinal (ASM HANDBOOK, 2001; CALLISTER,
2016). Os custos de produgdo de compodsitos com fibras curtas alinhadas e
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distribuidas aleatoriamente s&o, no entanto, menores que os custos de produgao de
compositos de fibras longas alinhadas (CALLISTER, 2016; SOUSA, 2013).

As fibras sdo agrupadas em trés classificagbes, que dependem dos seus
didmetros e naturezas: whiskers, fibras e arames. Whiskers sao monocristais
resistentes com elevada razéo entre comprimento e didmetro (ultrafinos). Eles incluem
grafite, carbeto de silicio e 6xido de aluminio (MALLICK, 2008). As fibras s&o
policristalinas ou amorfas, com diametros pequenos, e incluem vidro, carbono,
polimeros e oxido de aluminio. Os arames tém diametros maiores e incluem aco,
molibdénio e tungsténio (CALLISTER, 2016).

As fibras, quando reunidas em feixes, podem estar distribuidas aleatoriamente
na matriz, orientadas em fita, ou tramadas em tecidos, todas impregnadas pela matriz
(BEHERA, 2010). A resisténcia mecanica dos tecidos € mais baixa que a de material
unidirecional (SILVA, 2003) devido as tensdes internas criadas pelo entrelagamento
dos feixes de fibras, e falta de estabilidade em compressao (BITENCOURT, 2010;
DEPARTMENT OF DEFENSE HANDBOOK, 2002c).

Conforme Oliveira (2014), os fios de urdidura (urdume) e de trama se
entrelagam, um por cima e um por baixo, formando simetricamente o tecido tipo
simples (Figura 10) (ARAUJO, 1986; ASM HANDBOOK, 2001; COOK, 1984).

Figura 10 - Fios de urdume e trama em tecido tipo simples
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Fonte: Sousa (2014).
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Quando o fio passa por cima, ou por baixo do outro, € dobrado, criando tensdes
internas secundarias. Também sdo criados maiores espacos abertos facilitando a
impregnagao, porém necessitando de maior quantidade de matriz para preencher
esses espacos (BITENCOURT, 2010). Fios (feixes de fibras) achatados s&o
empregados nos tecidos tipo plano (Figura 11), em que o &ngulo de carregamento de
esforcos € menor, reduzindo os efeitos das tensdes internas secundarias e 0os espagos
abertos entre os fios (ASM HANDBOOK, 2001).

Figura 11 - Tecidos tipo simples e simples plano ondulados

alto angulo de carregamento
Tecido padrao
tipo simples

)(_)| ondulado

espaco entre fios
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baixo angulo de carregamento ondulado

Fonte: Adaptado de Bitencourt (2010).

Tecidos do tipo sarja e cetim como os mostrados na Figura 12, tém menos fios

passando perpendicularmente aos outros.

Figura 12 - Tipos de tecido, simples, sarja e cetim
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Sarja Cetim

Fonte: Adaptado de Kiron (2012).
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O tecido sarja tem dois fios de urdidura para cada um ou dois fios de trama, e
o cetim tem trés ou mais fios de urdidura para cada um de trama. Assim, quanto mais
fios retos, ou seja, menos fios dobrados entrelagando-se, maior a resisténcia
mecanica, aproximando-se da resisténcia mecanica de fitas e laminas unidirecionais
(ASM HANDBOOK, 2001; BITENCOURT, 2010; DEPARTMENT OF DEFENSE
HANDBOOK, 2002c).

Os compédsitos laminares podem ter cada camada orientada em uma
determinada direcéo, e as camadas sao empilhadas e cimentadas pela matriz umas
as outras. Assim, o compdsito pode ter alta resisténcia em variadas direcbes de
interesse, mas menor do que se fossem todas as camadas orientadas em uma diregao
(CALLISTER, 2016). Em laminados, a resisténcia a tragdo €& baixa na diregdo
perpendicular, ou seja, na dire¢ao de arrancamento entre as camadas, ocasionando
um dos principais problemas, a delaminagdo (ASM HANDBOOK, 2001,
BITENCOURT, 2010).

As fibras podem ser artificiais e sintéticas. As fibras artificiais sdo produzidas a
partir da celulose, que é encontrada na pasta da madeira, no linter de algodao entre
outras plantas da natureza (ROMERO, 1995). Também sao artificiais as fibras de vidro
gue sao processadas a partir de material mineral, pelo estiramento da silica fundida a
1.600 °C (CENTRAL GLASS FIBER CO. LTD., c2001; KEMERICH, 2013) na forma
de fibras de alta resisténcia. As fibras quimicas sintéticas sao produtos da industria
petroquimica (ROMERO, 1995), como a aramida (poliamida aromatica/Kevlar) e fibra
de carbono. Para a producédo das fibras de carbono trés materiais organicos
precursores derivados do petroleo (FOGACA, c2019) podem ser utilizados: o rayon, a
poliacrilonitrila (PAN), que €& a mais utilizada (FOGACA, c2019), e o piche
(CALLISTER, 2016; LEBRAO, 2008). Para estes materiais precursores derivados do
petréleo utiliza-se carbonizagdo acima de 800 °C (FOGACA, c2019), oxidagédo e
grafitizagdo. Variando-se estes tratamentos na fibra precursora, pode-se fabricar
fibras de carbono com diferentes resisténcias e modulos de elasticidade (FIORELLI,
2002).

As fibras mais utilizadas em componentes aeronauticos sao as fibras de vidro,
carbono e, em menor quantidade, aramida (MALLICK, 2008; UNITED STATES, 1985;
WIEBECK, 2005), cujas propriedades estéo listadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Propriedades mecanicas de fibras puras utilizadas em componentes aeronauticos

Propriedades Vidro Vidro Carbono Carbono Kevlar
E S T-300 IM7 49
Diametro ym 8-14 10 7 4 12
Densidade g/m? 2,54 2,49 1,76 1,80 1,45
Moédulo de Young Longitudinal GPa 73 86 230 290 131
Moédulo de Young Transversal GPa 73 86 15 21 7
Médulo de Cisalhamento Axial GPa 30 35 27 14 21
Moédulo de Cisalhamento Transversal GPa 30 35 7 - -
Resisténcia a Tragdo Longitudinal MPa 3.450 4.500 3.100 5.170 3.800
Coeficiente de Poisson 0,23 0,23 0,20 0,20 0,33

Fonte: Adaptado de ASM Handbook (2001); Callister (2016); Daniel (2006); Vera (2012).

A Figura 13 mostra a comparagao de resisténcia a tragdo das fibras alinhadas

na direcdo de carregamento em compositos laminados com matriz epdxi, com o

aluminio 7075-T6. Observa-se que as fibras ndo apresentam escoamento até a

ruptura, e suas resisténcias a ruptura sao muito superiores a do aluminio (MALLICK,

2008).

Figura 13 - Curvas tensao-deformacgao para varios laminados a 0°
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Fonte: Adaptado de Mallick (2008).
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A fabricagdo das fibras de vidro, carbono e aramida demandam grande
quantidade de energia (CENTRAL GLASS FIBER CO. LTD., c2001; KEMERICH,
2013). A industria brasileira de compodsitos gera aproximadamente 13 mil toneladas
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de residuos por ano (ORTH, 2012), principalmente de montadoras automotivas, e 50%
dos residuos provenientes da industria e do comércio acabam em aterros sanitarios,

causando sérios problemas ambientais (KEMERICH, 2013).

2.1.2.1 Fibras naturais

As fibras naturais sao provenientes da natureza e podem ter origem vegetal,
animal ou mineral (GURUNATHAN, 2015).

As fibras provenientes de fontes renovaveis vegetais como algodao, sisal, coco,
juta e madeira ndo geram impactos ambientais durante sua degradagao na natureza
(FONSECA, 2005), sendo classificadas como biodegradaveis (CORRADINI, 2009;
NAIR, 2000) e atoxicas (SIQUEIRA, 2008). Elas sdo produzidas com baixo custo
(CARVALHO, 2005; FONSECA, 2003; KOMURAIAH, 2014) e baixo impacto ambiental
(GARCIA, 2008), tém baixo peso, alta flexibilidade, alta resisténcia especifica, alta
tenacidade, facil processamento, boas propriedades térmicas e estabilidade
dimensional (BOURMAUD, 2007; GUPTA, 2015). Essas fibras tém sido usadas como
reforco em polimeros (ASM HANDBOOK, 2001) nos setores de transporte, defesa e
construcéo civil (GUPTA, 2015). Seus baixos pesos especificos as tornam ideais para
utilizagdo pela industria aeronautica, pois, comparadas as fibras de vidro, ttm menor
custo e menor densidade (VERA, 2012).

Algumas desvantagens das fibras naturais perante as fibras sintéticas sdo a
pobre adesdo entre matriz e fibra, a alta absor¢cao de umidade e a alta natureza polar
pela presenca do grupo hidroxilico (-OH), que pode ser removida por tratamentos
quimicos (GUPTA, 2015). Outros fatores como forma, comprimento, orientacédo e
composic¢ao das fibras interferem na performance do compdésito (VENTURA, 2009).
Os principais constituintes das fibras naturais sao a celulose, hemicelulose, lignina e
pectina (GUPTA, 2015).

O principal constituinte e responsavel pela natureza hidrofilica (GUPTA, 2015),
estabilidade e resisténcia das fibras naturais é a celulose, consistindo numa
proporcionalidade direta do teor de celulose e a resisténcia a tracdo e médulo de
elasticidade, e inversa em relagdo ao angulo das microfibrilas. O angulo das
microfibrilas influencia no alongamento maximo até a ruptura da fibra, que € ampliado
com o aumento do angulo das microfibrilas. A lignina se une a fibra celuldsica através

da hemicelulose formando a parede celular (Figura 14), processo que confere
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resisténcia a compressao ao tecido celular e, por consequéncia as fibras. Quanto

maior o teor de lignina, maior ser&o a rigidez e a resisténcia da fibra.

Figura 14 - Arranjo da celulose, hemicelulose e lignina em biomassas lignoceluldsicas
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Fonte: Adaptado de Espro (2017).

A hemicelulose tem natureza hidrofilica, solubilidade alcalina, e é facilmente
hidrolisada em acidos (GUPTA, 2015). A lignina, que tem natureza amorfa e
hidrofobica (GUPTA, 2015), também protege os carboidratos contra danos fisicos e
quimicos. Entao, fibras com elevadas porcentagens de celulose s&o indicadas para
uso como reforco em compdsitos, e com elevadas porcentagens de lignina para
emprego em compositos que sao processados a quente (VERA, 2012).

Singha e Thakur (2008) estudaram a influéncia das fibras de Hibiscus sabdariffa
de trés diferentes formas: particulas, fibras curtas e fibras longas, nas propriedades
mecanicas de compositos por meio da utilizacdo de uma matriz ureia-formadeido. Foi
evidenciado que a fibra melhora as propriedades da matriz ureia-formadeido, com
melhores resultados com fibras na forma de particulas (SINGHA, 2008).

Malhotra (2012) verificou que a tensdo de resisténcia para compositos com
fibras perpendiculares a diregdo de carregamento é de 20 a 40% menor que para
compositos com fibras na diregdo alinhada. Em geral, o modulo de Young aumenta
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com o acréscimo na quantidade de fibras no compdsito, alcangcando duas vezes e
meia o valor do médulo com 50% de canhamo num compdsito com polipropileno (PP),
ao ser comparado ao médulo do PP sem estas fibras. Quando reforgcado com 70% de
fibras de cAnhamo, o médulo diminuiu significativamente (MALHOTRA, 2012).

Compdsitos reforcados com fibras entrelagadas formando tecidos tém
vantagens em relagdo as fibras soltas, como maior resisténcia laminar, melhor
tolerancia aos danos, sendo que também facilita a fabricacdo de componentes
estruturais proximos da forma final (ALAVUDEEN, 2011). As desvantagens, porém,
sdo a perda de rigidez e resisténcia no plano, que depende da arquitetura do tecido
(LAI, 2008).

Sapuan et al. (2006) investigaram as propriedades mecanicas de compdsitos
de epoxi reforcados com tecido de fibras de banana. Os maximos valores de tensao
de resisténcia encontrados foram de 14,14 MN/m? na dire¢do x e 3,398 MN/m? na
direcéo y. Sendo que a diregao x e y séo diregbes planares, a diregao x esta alinhada
com a diregao das fibras e a diregéo y é perpendicular a dire¢ao das fibras. A maxima
resisténcia em flexao foi de 36,25 N com uma deflexao de 0,5 mm.

2.1.2.2 Tecido de fibras de Juta
A planta Corchorus capsularis da familia Tiliaceae (GUPTA, 2015; SANJAY,

2016), leva cerca de 3 meses para crescer a uma altura de 3,5 a 4,5 metros (Figura
15). As fibras da Juta situam-se na entrecasca da planta.

Figura 15 - (a) Plantagao de Juta e (b) secagem das fibras

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Sanjay (2016); Satyanarayana (2009).
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Na Figura 15 (a) a Juta é cortada e mantida imersa na agua por 15 a 20 dias,
antes de ser colocada em varais para secar (Figura 15 (b)) (GUPTA, 2015; SANJAY,
2016; SATYANARAYANA, 2009). Durante seu crescimento, que dura 120 dias, a juta
pode absorver 15 toneladas de CO, da atmosfera e liberar 11 toneladas de Oz por
hectare plantado (KHAN, 2015), sendo considerada a mais ecolégica fibra natural.
Apos a colheita, as raizes e folhas decompostas fertilizam o solo, reduzindo o
consumo de fertilizantes (GUPTA, 2015). Alguns de seus usos comuns s&o para
fabricar sacos de aniagem (CAMERINI, 2008), roupas, cordas e tapetes
(CAVALCANTE, 2009; GUPTA, 2015).

A extracdo das fibras € um importante processo que determina suas
propriedades mecanicas, e o estabelecimento de seu emprego como reforco de
polimeros pode gerar postos de trabalho rurais com o aumento do uso em escala
industrial (SATYANARAYANA, 2009). A juta é cultivada em solo aluvial da regido de
Bangladesh e em areas de varzea na extensdo do Rio Amazonas em municipios dos
estados Amazonas e Para (CAMERINI, 2009).

As fibras de juta tém natureza hidrofilica, contendo até 12,6% de umidade
(GUPTA, 2015). As propriedades mecanicas, fisicas e composigdo quimica da fibra
de juta sdo apresentadas na Tabela 4 (GUPTA, 2015).

Tabela 4 - Propriedades mecanicas, fisicas e composigao quimica da fibra de juta

Propriedades Fibra da Juta

Celulose (%) 64,4
Hemicelulose (%) 12
Lignina (%) 11,8
Pectina (%) 0,2
Ceras (%) 0,5
Teor de umidade (%) 1,1
Densidade (g/cm?®) 1,46
Comprimento da fibra (mm) 0,8-6
Diametro da fibra (um) 5-25
Resisténcia a Tragao (MPa) 393-773
Moédulo de Young (GPa) 13-26,5
Alongamento na Ruptura (%) 1,16-1,5
Angulo das microfibrilas (°) 8,0
Preco em (€/kg) 0,3

Fonte: Adaptado de Gupta (2015).

Compositos verdes baseados em juta podem ser adequados para aplicagdes
em estruturas primarias de habitagdes e, devido as suas caracteristicas isolantes,

serem usadas em painéis isolantes da cabine de passageiros de veiculos automotivos



41

(SANJAY, 2016). A Mercedes-Benz usou matriz epoxi com adigdo de juta nos painéis
das portas nos automoveis classe E em 1996 (SANJAY, 2016).

A fibra de juta pode ser empregada nos compdsitos de forma dispersa ou como
tecido. O problema com as fibras dispersas € na mistura com a matriz, em que é dificil
controlar a proporc¢ao das fibras ao longo do compadsito, pois as fibras tém tendéncia
de aglomerar-se (CALLISTER, 2016; VASCO, 2014). Ensaios de resisténcia e mddulo
elastico demonstram que compdsitos com tecido tém as propriedades mecanicas
maiores que compositos com fibras dispersas (CALLISTER, 2016; GUPTA, 2015;
MISNON, 2014).

Liu e Dai (2007) verificaram que tratamentos alcalinos que modificam a
superficie das fibras de juta sdo efetivos na melhoria da adesao fibra-matriz em
compodsito com PP como matriz. Os tratamentos modificaram a topografia da
superficie, resisténcia e a distribuicdo de didametros das fibras, quando analisados por
modelo de distribuicdo Weibull. Houve melhorias nos resultados de cisalhamento
interfacial (22-51%), resisténcia a flexao (25-66%) e tracdo do compaosito (18-30%).

Dilfi et al. (2018) estudaram os efeitos da modificacdo da superficie das fibras
de juta nas propriedades e durabilidade do reforco em compdsito com epdxi. Os
tratamentos aplicados foram alcalinos, com silanos e a combinagao alcalino-silano, e
as propriedades termomecanicas e higrotérmicas analisadas, segundo a comparagéo
dos resultados com compositos de fibras sem tratamento. A modificagdo combinada
alcalino-silano mostrou melhor adesao interfacial e consequentemente melhores
propriedades mecanicas e térmicas. A absorgao d'agua foi menor nos compdsitos com
fibras tratadas, mas houve diminuicdo nas propriedades mecanicas e termomecanicas
apo6s a exposicao a umidade.

Monteiro et al. (2006) conseguiram melhores resultados em ensaios de flexdo
de trés pontos em compdsitos com até 30% em peso de tecido de fibras de juta
oriundo de sacos de aniagem usados, e matriz de polietileno reciclado. Camerini
(2009) constatou que o aumento de até 30% na porcentagem em peso de tecido de
juta novo e usado, em compdsitos com matriz termoplastica de polietileno reciclado,
melhora suas propriedades mecanicas de flexdo e de impacto I1zod e Charpy.

Cavalcante (2009) comparou dois tipos de fios alinhados de juta, um mais fino
e outro mais espesso, em compositos com duas matrizes termoplasticas de PP
distintas, uma mais fluida que outra. Os resultados demonstraram que fibras alinhadas

longas e continuas incorporadas no compdsito aumentam significativamente a
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resisténcia a tracdo, o mdédulo de elasticidade em tracao e flexdo, mas diminuem a
resisténcia ao impacto. Fios mais finos tendem a enrijecer mais os compdésitos,
enquanto que fios mais espessos lhes dao maior resisténcia. A matriz mais fluida deu

melhores propriedades aos compdsitos.

2.1.3 Compdésitos naturais

Compésitos verdes sao biocompdsitos que devem ter uma das suas fases
biodegradavel (MITRA, 2014), resultantes da combinagdo de fibras naturais com
polimeros biodegradaveis. Estes compositos com fibras naturais s&o sustentaveis
(JOHN, 2008) e ecologicamente corretos por terem a matriz polimérica biodegradavel
(SATYANARAYANA, 2009).

A avaliagdo da biodegradabilidade de um compdsito de fibras de juta com pré-
polimero de uretano demonstrou que o compdsito se degrada em ambientes argilosos
e condicbes de intemperismo pela luz solar alternada e condensagao
(SATYANARAYANA, 2009).

Nos compdsitos naturais, tanto a fibra quanto a matriz polimérica séo
provenientes de fontes renovaveis (VERA, 2012). Assim, o compdsito de poliuretano
derivado de oleo vegetal reforgado por fibras de juta é considerado um compdsito
natural.

O compdsito de PU derivado do 6leo vegetal reforcado com tecido trangado
com fibras naturais € uma alternativa ao uso de polimeros derivados do petroleo e as
fibras sintéticas, pois tem baixo custo, é biodegradavel, reciclavel, ndo téxico e é
proveniente de fonte renovavel de matéria-prima (CARVALHO, 2006; CARVALHO,
20009).

Apesar de materiais biodegradaveis serem mais empregados em objetos com
curto tempo de vida util, como garrafas, garfos e pratos descartaveis (CALLISTER,
2016), os mobiliarios, painéis e componentes ndo estruturais de interior de cabines de
aeronaves sdo trocados com mais frequéncia devido aos danos e retrofits (LEAO,
2017; ZODIAC AEROSPACE, 20--), tendo uma vida util menor que em outras partes
estruturais das aeronaves (UNITED STATES, 2012).
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2.2 USO DE COMPOSITOS NA INDUSTRIA AERONAUTICA

A industria aeronautica vem substituindo materiais como o0 ago e o aluminio por
materiais compaositos devido, principalmente, a sua elevada resisténcia em fungao de
seu peso, além de baixo coeficiente de expansao térmica, resisténcia a corroséo,
baixa constante dielétrica e facil adaptagao a designers complexos (BITENCOURT,
2010; SILVA, 2010). A redugao de peso com material composito em relagdo ao
aluminio em componentes estruturais € de 20 a 30%, e uma redugao de custos de
25% (REZENDE, 2000). Outra vantagem de materiais compdsitos poliméricos em
relagdo aos metalicos é o mecanismo de fratura, que geralmente é progressiva, e nao
catastrofica (abrupta) (BITENCOURT, 2010).

A estrutura de um material compdsito reforcado com fibras € de natureza
anisotrépica, com as propriedades mecanicas do compdésito variando conforme a
diregdo de aplicacdo da forca (BITENCOURT, 2010). A norma MIL-HDBK-17-2F
Volume 2 (DEPARTMENT OF DEFENSE HANDBOOK, 2002b), que é utilizada e
aceita internacionalmente como guia para dados das propriedades de diversos
materiais compositos padronizados aplicados na industria aeroespacial, dispde os
dados de propriedades conforme dire¢ao e arranjo das fibras (BITENCOURT, 2010).

Essa anisotropia do material compdsito oferece a flexibilidade de aumentar a
resisténcia e rigidez em uma determinada direcao preferencial de projeto, além da
possibilidade de fabricar painéis curvos sem conformagcbes secundarias
(BITENCOURT, 2010), diminuindo custos com ferramental em relagdo aos materiais
metalicos (HUSIC, 2005).

A industria aeronautica utiliza fibras longas de tamanho igual ao do componente
em processo de fabricagdo, pois assim ocorre a maxima transferéncia de
propriedades mecanicas da fibra para o compdsito (SOUZA, 2016). Porém, devido a
complexidade e altos custos, recentemente tem-se aplicado fibras curtas em
componentes de menor exigéncia estrutural (REZENDE, 2000). A maioria dos
compositos utilizados sédo pré-impregnados, ou seja, € um produto intermediario em
que as fibras vém impregnadas com o polimero da matriz pré-polimerizada, e apds a
moldagem, a polimerizagdo ocorre por cura com aplicagdo de calor e pressao
(PARDINI, 1996).

Os materiais compdsitos mais utilizados pela industria aeronautica s&o fibras

de carbono em matriz epdxi em estruturas externas e fibras de vidro em matriz
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epoxi/fendlica em estruturas internas das aeronaves, e em alguns casos como
carenagens, que podem sofrer impactos como de passaros, matriz epoxi com fibras
aramidas. As propriedades destes compoésitos estdo listadas na Tabela 5
(BITENCOURT, 2010; REZENDE, 2000).

Tabela 5 - Propriedades mecanicas de compdsitos aeronauticos reforgados com tecidos de
fibras de vidro E, carbono e aramida em matriz epoxi

Proori Vidro E/ Carbono/ Kevlar 49/
ropriedades Epoxi s .
poxi Epdxi Epdxi
Porcentagem de fibras no compésito 50 55 62
Densidade g/m? 1,90 1,60 1,30
Moédulo de Young Longitudinal GPa 245 77 29
Moédulo de Young Transversal GPa 23,8 75 29
Moédulo de Young Fora do Plano GPa 11,6 13,8 -
Moédulo de Cisalhamento no Plano 1 GPa 4,7 6,5 18
Moédulo de Cisalhamento Fora do Plano 2 GPa 3,6 4.1 -
Moédulo de Cisalhamento Fora do Plano 3 GPa 2,6 5,1 -
Resisténcia a Tracao Longitudinal MPa 433 963 369
Resisténcia a Tragao Transversal MPa 386 856 369
Resisténcia a Tracao Fora do Plano MPa 27 60 -
Resisténcia a Compressao Longitudinal MPa 377 900 129
Resisténcia a Compressao Transversal MPa 335 900 129
Resisténcia a Compressao Fora do Plano MPa 237 813 -
Resisténcia ao Cisalhamento no Plano 1 MPa 84 71 113
Resisténcia ao Cisalhamento Fora do Plano 2 MPa 44 65 33
Resisténcia ao Cisalhamento Fora do Plano 3 MPa 41 75 33
Coeficiente de Poisson no Plano 0,11 0,06 0,05

Fonte: Adaptado de ASM Handbook (2001); Callister (2016); Daniel (2006); Vera (2012).

A implementagdo de novos materiais na industria aeronautica é gradual,
comegando por espécimes de menor complexidade através de um programa de
analises e conducéo de uma série de testes (UNITED STATES, 2009).

Os efeitos de carregamentos repetidos e exposigdo ambiental, os quais podem
resultar em degradagdo das propriedades do material, devem ser tratados na
avaliacao da resisténcia estatica. Este pode ser mostrado por analises suportadas por
evidéncias de testes, por testes em nivel de coupons (corpo de prova), elementos ou
subcomponentes, ou alternativamente pela existéncia de dados relevantes (ATAIDE,
20009).

Frequentemente referenciados na industria como o building block (Figura 16),
estes testes e analises em nivel de coupons, elementos, detalhes e subcomponentes
podem ser usados para tratar os assuntos de variagao, ambiente, descontinuidade
estrutural, danos, defeitos de fabricacdo, e detalhes de projeto ou processos
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especificos, tipicamente por meio da testagem de processos de espécimes simples

para elementos mais complexos e detalhes no tempo.

Figura 16 - Diagrama esquematico de testes building block para uma semiasa fixa
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Fonte: Adaptado de Department of Defense Handbook (2002a); United States (2009).

Esta aproximacao permite a coleta de dados para uma correlacdo analitica
suficiente, e tem a necessidade de replicar para quantificar variagdes ocorrendo na
larga escala estrutural, para que seja economicamente obtida. As ligdes aprendidas
dos testes iniciais também ajudam a evitar falhas prematuras nos testes em escala
integral, que s&o mais custosos para conduzir e frequentemente ocorrem mais tarde
no programa de -certificacdo dos produtos aeronauticos (DEPARTMENT OF
DEFENSE HANDBOOK, 2002a; UNITED STATES, 2009).

Com o crescimento do uso de compoésitos em aeronaves (o Airbus A350 e o
Boeing 787 tém aproximadamente 50% em peso em material compadsito)
(AIRCRAFTFIRE, 2014; CALLISTER, 2016), existe a preocupagao sobre novas
ameacas em relacdo a inflamabilidade e a toxicidade destes materiais
(AIRCRAFTFIRE, 2014). Uma das vantagens dos compositos € que, apos um impacto
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(acidente), danos por delaminagao tornam o material mais isolante termicamente que
os aluminios, ou seja, a condugao de calor para o fogo € menor no compésito do que
no aluminio (AIRCRAFTFIRE, 2014).

Mesmo que as taxas de acidentes tenham diminuido nos ultimos 40 anos,
analise dos dados de acidentes aeronauticos mostra que o impacto € o maior fator
para a sobrevivéncia dos ocupantes, mas devido ao combustivel altamente inflamavel
carregado pelas aeronaves, o fogo € um fator importante que pode reduzir as

possibilidades de evacuagéo dos ocupantes (Figura 17) (AIRCRAFTFIRE, 2014).

Figura 17 - Proporgao de fatalidades pela causa num fator de sobrevivéncia em um acidente
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Fonte: Adaptado de Aircraftfire (2014).

Em um acidente com fogo, geralmente s6 uma pequena parcela de vitimas esta
relacionada com queimaduras; as principais causas das fatalidades se devem a
fumaga e gases emitidos. Resultados experimentais sugerem que a degradagao
térmica dos materiais compdsitos da estrutura da fuselagem das aeronaves, quando
ocorrem de fora para dentro da cabine de passageiros, emite componentes toxicos
altamente irritantes e inflamaveis na cabine (AIRCRAFTFIRE, 2014).

Os efeitos da fumaga e gases dos materiais poliméricos sobre os seres
humanos sao: perda de orientagéo e lacrimogénese; toxidez dos gases emitidos (CO,
HCI, HBr, HCN, NOy, organohalogenados etc); sufocagao por diluigdo do oxigénio; e
o panico gerado pela combinagdo dos efeitos anteriores (AIRCRAFTFIRE, 2014;
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GALLO, 1998; VILAR, 2004). Testes feitos em diversos materiais usados nas cabines
de aeronaves constataram desprendimentos de gases como CO, HCN, HCI, SOz e
formaldeido durante a degradacao térmica (ALARIFI, 2013).

Os requisitos aeronauticos de medi¢cdo de emissédo de fumacga (densidade de
fumaca) se baseiam na fragdo de luz absorvida ou obstruida pela fumaga
(obscurecimento). Verifica-se, assim, a capacidade de os ocupantes identificarem os
sinais de saidas de emergéncia durante a evacuagéo (BRASIL, 2014; GALLO, 1998).

O monoxido de carbono é o principal composto toxico liberado na queima de
materiais naturais e sintéticos. A decomposigao térmica do poliuretano pode produzir
CO, o6xidos de nitrogénio e tragos de HCN. Em experimentos com animais, para a
decomposicéo térmica de varios materiais sob condi¢des diferentes de fogo, 92% das
letalidades sédo causadas pelo CO, 2% pelo HCI, 4% pelo efeito combinado de HCN e
CO e 2% por motivos desconhecidos (VILAR, 2004).

As resinas fendlicas atendem aos requisitos de baixa emissao de fumos, tém
baixo custo e sao resistentes a chama (BITENCOURT, 2010). Porém, esses materiais
demandam processos de cura com altas temperaturas por longos periodos, que so se
justificam quando alta performance ou temperaturas sao requeridas do material. Para
componentes sujeitos aos esforgos e temperaturas moderados, a industria busca
novos compdsitos que sejam rapidamente fabricados com baixos custos (HUSIC,
2005).

Retardantes de chama hidratados como o ATH produzem baixas quantidades
de fumaga se comparados aos retardantes halogenados, além de praticamente n&o

promoverem a evolugao de gases toxicos e corrosivos (ROTHON, 2003).

2.3 INFLAMABILIDADE

Materiais utilizados em construg&o civil e no segmento de transportes devem
cumprir com regulamentagdes para que sejam empregados. A inflamabilidade do
material € uma preocupacao recorrente, pois, em caso de incéndio, os ocupantes
devem ter tempo e capacidade de evacuar o local sem muitas consequéncias para a
saude (AIRCRAFTFIRE, 2014; BRASIL, 2014; UNITED STATES, 2019; VERA, 2012).

Devido a facilidade com que os compdsitos poliméricos queimam, e da

presenca cada vez maior deles nos ambientes ocupados pelas pessoas, inclusive nas
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aeronaves, muitos estudos tém sido feitos sobre o comportamento destes compositos

em situagoes de incéndio (AIRCRAFTFIRE, 2014; GALLO, 1998; VERA, 2012).
Conforme Figura 18, a queima de um polimero € dividida em cinco etapas:

aquecimento, pirélise, ignigdo, combustao e propagagao, e extingdo (GALLO, 1998).

Figura 18 - Processo de queima
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Fonte: Gallo (1998).

- No aquecimento o calor é transferido para o material por contato com a chama
ou com gases quentes, ou condugdo através de um corpo sélido, e entdo a
temperatura aumenta gradativamente. Os fatores s&o calor especifico, condutividade

térmica e calor latente envolvido em mudancgas de fase.

- Quando o material atinge a temperatura de decomposigéo, ele comecga a
liberar gases combustiveis (CO, formaldeido etc.), gases ndo combustiveis (COso,
H20), gases corrosivos (HCI, HBr), fragmentos das cadeias poliméricas em forma de
liquidos, particulas solidas (fuligem, fibras e cargas minerais) e radicais livres. A
fumaca decorre das diferentes combinacdes fisicas destas substancias. Nesta etapa,
o principal fator é a temperatura de pirdlise dos componentes. Um possivel processo
de pirdlise para poliolefinas € mostrado na Figura 19. Durante o processamento na
producao dos polimeros sao incorporados Oz ou outras impurezas oxidantes que, na
maioria dos casos, da inicio a pirdlise por um mecanismo de radicais livres He e HO-.
Esse mecanismo envolve a formagao de hidroperoxidos (ROOH), cuja decomposigao
produz He e HO- altamente reativos. As reagdes 2 e 3 da Figura 19 formam um ciclo
fechado na presenca de O2, acelerando o processo e formando um grande numero de
espécies quimicas como hidrocarbonetos de baixa massa molar e radicais livres

altamente reativos. Essas espécies migram para a zona de queima gasosa.
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Figura 19 - Processo de pirdlise para poliolefinas

(poliolefina) RH —» R- + H- (1)
R- + O, — ROO- (2)
ROO:- + RH —— ROOH + R- (3)
ROOH ——» RO- + HO- 4)

Fonte: Gallo (1998).

- A ignicdo ocorre quando os produtos da pirdlise se difundem a partir da
superficie do material e encontram-se com o oxigénio entrando em sentido contrario
na zona de queima gasosa. Um dos modos pelos quais a ignigdo se da & por uma
fonte externa de calor, quando o material atinge o ponto de fulgor. A outra maneira
por meio da qual a ignigdo pode ocorrer € quando a temperatura se torna
suficientemente alta para ocorrer autoignicédo, que € o ponto de ignigcdo do material. O
indice de oxigénio, que € a concentracdo minima de oxigénio para sustentar a

combustdo, é um fator importante para a ignigéo.

- A combustéo e propagagdo decorrem da retroalimentacéo térmica pelo calor
liberado das reagdes exotérmicas da combustdo. Esse mecanismo sustenta os
processos de pirdlise e ignigdo enquanto houver material combustivel disponivel,
propagando o fogo pela superficie do material. Trata-se de uma etapa que é afetada
pelo calor de combustdo dos componentes do material.

- Ocorre a extingdo do fogo a medida que o material combustivel € consumido
e a quantidade de oxigénio diminui (se o sistema for fechado), até que o calor gerado
pela combustdo ndo € mais suficiente para manter a retroalimentacdo térmica
(GALLO, 1998).

Polimeros termoplasticos tendem a fluir e gotejar quando queimam, induzindo
a propagacao do fogo. Ja os termorrigidos ndo tendem a fluir e gotejar, mas produzem
gases de pirdlise da superficie diretamente dentro da fase condensada (MORGAN,
2013).

Estudos conduzidos pela National Bureal of Standards dos Estados Unidos da
América sobre perigos e riscos de fogo em diversos polimeros identificaram que



50

materiais poliméricos sem retardantes de chamas, quando em contato com uma fonte
de calor, tém rapida liberagao de calor, baixos tempos de ignigao e altas quantidades
de CO liberadas. Também foi constatado que o uso de pequenas quantidades de
retardante de chamas nos polimeros mitiga os perigos € minimiza os riscos de fogo
(MORGAN, 2013).

Geralmente a degradacdo térmica dos PUs se da em trés etapas: primeiro
ocorre a liberagdo do material volatil; na segunda etapa ocorre cisdo e
despolimerizacdo com perda de massa e das propriedades mecanicas; na terceira
etapa ocorre a degradacgao térmica das cadeias, originando hidrocarbonetos simples,
CO, COz2, e HCN, e residuo carbonaceo (RAMOS, 2015).

Devido a presenga de grupos uretanos e ureia na estrutura dos poliuretanos, e
por ser um material organico, os poliuretanos apresentam alta inflamabilidade
(MARQUES, 2016; THIRUMAL, 2010), ndo sendo indicados para uso interno as
edificagdes, haja vista a tragédia na Boate Kiss, em Santa Maria (RS), em que o
revestimento acustico de espuma de poliuretano sofreu ignicdo por uma faisca,
ocasionando um incéndio com uma espessa fumacga escura (MARQUES, 2016). A
inflamabilidade dos PUs depende da estrutura dos seus componentes, da densidade
e da razdo NCO/OH, bem como de aditivos utilizados (RAMOS, 2015). As fibras
naturais sdo materiais organicos que também podem queimar com facilidade
(NORZALI, 2011; VERA, 2012).

Para reduzir a inflamabilidade dos polimeros e das fibras pode-se usar
retardantes de chamas reativos, retardantes aditivos, aplicagdo de revestimentos

antichamas ou uma combinag&o de varios métodos (GALLO, 1998).

2.3.1 Retardantes de chamas

Retardantes de chamas reativos sdo compostos quimicos introduzidos nas
macromoléculas durante a sintese. Devido a estabilidade dos sistemas poliméricos
resultantes, a ac&o destes retardantes é mais consistente e duradoura (GALLO,
1998).

Os aditivos retardantes de chama sao incorporados fisicamente durante o
processamento dos polimeros. A incorporagdo ndo esta ligada ao processo de
manufatura dos polimeros, entdo existem muitas possibilidades na busca por novos

materiais. E a técnica mais utilizada devido ao baixo custo das matérias-primas e de
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incorporagao, e a escolhida para o presente estudo. Os revestimentos antichamas nao
apresentam a mesma eficiéncia das outras técnicas, e sdo empregados na produgéo
de artigos (tintas, correias transportadoras etc) (GALLO, 1998).

Um retardante inibe (RIBEIRO, 2013) ou suprime o processo de combustao
atuando fisica e/ou quimicamente, nas fases sélida, liquida ou gasosa, por um
determinado mecanismo de agdo, como na Figura 20 (FLAMERETARDANTS-
ONLINE, 20--?; GALLO, 1998; RAMOS, 2015; VILAR, 2004).

Figura 20 - Mecanismos de acdo dos retardantes de chamas
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Fonte: Adaptado de Flameretardants-Online (20--7); Ramos (2015).

A acéo fisica se da por resfriamento, formacédo de camada protetora e diluigao.
No processo por resfriamento, o retardante de chama dispara processos endotérmicos
que resfriam o substrato abaixo da temperatura para ocorréncia da pirdlise. Pela
formagdo de uma camada protetora solida ou gasosa, ha o isolamento da fase
condensada combustivel da fase gasosa, interrompendo a retroalimentagao térmica,
resfriando a fase condensada e inibindo a pirdlise. Essa camada reduz ou impede a
transferéncia de gases combustiveis para a regido de queima gasosa. Pela diluicdo
dos combustiveis nas fases soélida e gasosa, com gases inertes resultantes da
decomposicédo de aditivos, o ponto de fulgor do material é elevado (GALLO, 1998;
VERA, 2012; VILAR, 2004).
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As agdes quimicas mais significativas ocorrem nas fases sdélida e gasosa. Na
fase gasosa o retardante interrompe a agdo dos radicais livres no processo de
combustao, suprimindo os fenébmenos exotérmicos, resfriando o sistema e diminuindo
a evolucdo dos gases inflamaveis. Na fase solida, o retardante pode acelerar o
processo de fragmentagdo do polimero, expulsando-o da regido de influéncia da
chama, extinguindo o fogo pela falta de material. O retardante também pode formar
uma camada de carbono na superficie do polimero pela desidratagdo do mesmo,
gerando ligagdes duplas, impedindo a saida dos gases de pirdlise, interrompendo o
processo de queima (GALLO, 1998; MORGAN, 2013; VERA, 2012; VILAR, 2004).

Combinando retardantes pode-se ter a ag&o sinérgica de ambos, que é a soma
das agdes individuais. Assim, um retardante que ndo tem grandes efeitos isolado pode
reduzir a quantidade necessaria de outro retardante mais caro (GALLO, 1998; LEWIN,
1999).

Os principais aditivos retardantes de chamas para polimeros sao boratos,
fosfatos, halogenados, triéxido de antiménio, hidréxido de magnésio e hidroxido de
aluminio (GALLO, 1998).

Os boratos sdo usados em sinergia com outros retardantes, fundindo-se e
formando uma camada de Borax sobre o substrato. Os fosfatos sofrem decomposi¢ao
térmica gerando acido fosférico que desidrata o substrato. Forma-se entdo uma
camada protetora incombustivel. Os halogenados interferem no processo de radicais
livres que da origem a combustao, neutralizando-os pelo composto carbohalogenado
de formula geral RX, onde R é um radical organico e X um halogénio. Quando isolado,
o trioxido de antiménio ndo tem quase eficiéncia no retardamento de chamas, entéo é
utilizado com os retardantes halogenados, onde se observa uma poderosa sinergia
positiva (GALLO, 1998; MORGAN, 2013).

O hidroxido de magnésio possui efeito similar ao da alumina tri-
hidratada/hidréxido de aluminio (ATH), mas tem custo elevado e como a sua
temperatura de decomposi¢cado € mais elevada (300 °C), € usado em polimeros que
apresentam temperaturas de processamento acima da temperatura de decomposigao
térmica da ATH. Ambos sao retardantes minerais (GALLO, 1998; MORGAN, 2013).
Para melhor efetividade, é importante que a temperatura de decomposi¢édo do
polimero seja muito proxima da temperatura de decomposi¢cao do retardante de
chamas (DAIMATSU, 2007). Em casos em que se deseja manter a transparéncia do
polimero, adiciona-se agentes modificadores de superficie de nanoparticulas de ATH,
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pois este retardante tem uma coloragdo branca, e os modificadores de superficie
aumentam a aderéncia do polimero com a ATH, amplificando sua eficiéncia
(DAIMATSU, 2007).

O inicio da reacado de desidratagao da alumina tri-hidratada, ou hidroxido de
aluminio (AI(OH)3) (Figura 21) em um composito, ocorre a 200 °C, conforme Figura
22, e a taxa maxima de decomposicao esta no intervalo de 250 a 350 °C, absorvendo
aproximadamente 1,17 J/kg (GALLO, 1998; RIBEIRO, 2013; ROTHON, 2003).

Figura 21 - Estrutura molecular da alumina tri-hidratada
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Fonte: Ribeiro (2013).

Figura 22 - Reagao de desidratagao da ATH
ZAI(OH )y T 280 Cﬂls”‘:g —_—> A1203 T 3H20

Fonte: Gallo (1998).

Durante sua decomposicao térmica, a ATH absorve calor da combustéo
oriundo da zona de queima gasosa, atenuando a retroalimentagcdo. A superficie do
substrato entado é resfriada, o que reduz as taxas de aquecimento e pirdlise. O volume
de vapor de agua liberado na decomposigdo da ATH é de 36% em massa, ou
aproximadamente 800 ml/g a 230 °C. Como o calor especifico e de vaporizagédo da
agua é elevado, expressivas quantidades adicionais de calor sdo absorvidas no
aquecimento e na vaporizagao. O vapor d’agua liberado dilui a fase gasosa diminuindo
a quantidade de oxigénio nas vizinhangas da fase condensada e na zona de queima
gasosa. A camada protetora de 6xido refratario Al,O3 formada na superficie do
substrato o isola termicamente, processo que reduz a troca de calor entre a zona de
queima gasosa e a superficie do polimero. Entdo a ATH retira calor das etapas de
aquecimento e pirdlise, e remove oxigénio das reagdes de pirdlise e ignicdo (GALLO,
1998; SIQUEIRA, 2008).

O ATH é uma carga mineral de forma cristalina denominada gibbsita, que

ocorre espontaneamente na natureza em muitas partes do mundo na forma impura
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de rocha bauxita (ROTHON, 2003). O ATH interrompe o processo de geragao de fogo,
e além de todas as suas excelentes propriedades na retardancia de chamas e
supresséao de fumaga (CANAUD, 2001; THIRUMAL, 2010), sua decomposicéo térmica
nao produz substancias volateis téxicas ou corrosivas, e n&o provoca a fuligem - que
€ um efeito colateral indesejado (GALLO, 1998, SIQUEIRA, 2008). Um dos problemas
observado em testes € que cargas minerais como a ATH ndo dao protec¢ao extra apos
todo o calor ter sido consumido para a total liberagdo de agua, caso a fonte de calor
continue em contato com o material (SINGH, 2008).

O tamanho da particula de ATH influencia no tempo de ignigdo e no
tempo de queima. Quanto menor o tamanho da particula, melhores resultados s&o

alcangados nos tempos de ignicdo pela porcentagem em massa (Figura 23).

Figura 23 - Efeito do tamanho da particula de enchimento no tempo de ignigao no teste de
queima vertical (UL 94) para PMMA com ATH
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Fonte: Adaptado de Rothon (2003).

A Tabela 6 mostra que o tempo de queima e a extensdo de material queimado
sdo menores para particulas menores (ROTHON, 2003).

Tabela 6 - Efeito do tamanho da particula de ATH no teste de queima horizontal (ASTM D635)
em compositos de PMMA com enchimento de 50% em massa de ATH

Area de superficie especifica Tempo de queima Extensao de queima
de ATH (m?>g™) (s) (mm)
~0,1 654 72
0,5 20 9.1
2,2 6,5 6,7

Fonte: Adaptado de Rothon (2003).
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Kiuchi et al. (2005) conseguiram resultados satisfatorios de retardancia de
inflamabilidade com 35% em massa de ATH respectivamente em compdsitos
laminados de resina epoxi e fibras naturais e de vidro. Marques et al. (2016)
diminuiram a inflamabilidade da matriz de PU com PET com 40% em massa total de
ATH.

Norzali, Badri e Nuawi (2011) verificaram os efeitos da ATH nas propriedades
mecanicas e acusticas, e na resistividade ao fogo, de compdsitos hibridos de PU
derivado do 6leo de palma com fibras do cacho de frutas da palma. Com o aumento
da quantidade de ATH de 2, 4 e 6 da porcentagem em massa (p/p) em relagao a
resina, houve um aumento na resisténcia a inflamabilidade. A resisténcia e modulo a
compressao aumentaram com 2 p/p, e diminuiram drasticamente com aumento de 4
e 6 p/p de ATH. O amplo coeficiente de absor¢ao de som de alta frequéncia (400 Hz)
foi observado em todas as amostras, com maior absor¢cdo com 4 p/p de ATH.

Vera (2012) estudou a substituicdo da fibra de vidro por fibras de algodao ou
sisal dispersas em compdsitos com matriz fendlica e aditivacdo com retardante de
chamas ATH, para um componente utilizado no interior de aeronaves. Foram feitos
ensaios de inflamabilidade e analise estrutural por elementos finitos, suportados por
ensaios de tracdo e flexdo, para os compdsitos com fibras naturais. Para os
compositos com fibra de vidro, foram utilizados dados de propriedades mecanicas do
fabricante e da literatura. A Tabela 7 mostra as propriedades dos compdsitos e os
resultados dos ensaios de tragdo, flexado e inflamabilidade e de analise por elementos
finitos da falha da estrutura fabricada com os compésitos. O ensaio de inflamabilidade
demonstrou que os compdsitos com fibras naturais devem ser aditivados com
retardantes de chamas, e que podem cumprir com os requisitos de inflamabilidade
com menos de 30% em massa de ATH. A analise de falha da estrutura fabricada com
compositos com fibras vegetais foi feita utilizando-se como referéncia a estrutura
usualmente fabricada com compdsito de resina fendlica e fibra de vidro.

Concluiu-se que a substituicdo da fibra de vidro por fibras naturais € viavel,
mantendo a integridade estrutural e com retardancia da inflamabilidade do
componente escolhido, com mesma massa quando se usa fibras de algodéao, e
aumentando a massa em 6,2% se a estrutura fosse fabricada com fibras de sisal. Uma
abordagem superficial econdbmica demonstrou que se a estrutura fosse fabricada com
fibras naturais, a reducéo de custo do componente seria de pelo menos oito vezes a

do custo do componente fabricado com fibra de vidro (VERA, 2012).
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Tabela 7 - Propriedades de compodsitos aeronauticos reforgados com fibras de vidro, algodao e
sisal em matriz ep6xi e ATH

Vidro/ Algodao/ Algodao/ Sisal/ Sisal/
Propriedades Fendlica Fendlica Fenolica/ Fendlica Fendlica
ATH /ATH

Fra.gao ;am massa 45 70 50 70 50
resina (%)
Z;Oa)gao em massa fibra 55 30 20 30 20
Fragdo em massa ATH ) ) 30 ) 30
(%)
Densidade resina (g/m?) 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28
Densidade fibra (g/m?) 2,54 1,37 1,37 1,66 1,66
Densidade ATH (g/m?) - - 242 - 2,42
Denildade Compésito 1,59 1,30 1,46 1,37 1,51
gm)
Mdédulo Qe Elasticidade 29 4.960,23 ) 6.19+0,39 )
em Tragdo (GPa)
Tensao de Ruptura de
Engenharia (MPa) 250 29,96+1,67 - 24,76+3,40 -
Tensao de Ruptura )
Verdadeira (MPa) - 29,79+1,64 - 24,66+3,38
Modulo de Elasticidade ; 252:044  390$0,32  3,13:047  3,63:0,36
em Flexdo (GPa) ’ ’ ' ' ' ' ' '
Tensao de Ruptura em - 6910:11,25 38,34%4,88 68991133 31,3413 73
Flexdo (MPa)
Espessura da amostra
para analise de - 5 5 5 5
inflamabilidade (mm)
Tempo de ignigéo (s) - 60 60 60 60
Tempo de chama (s) - 3241 0 44+3 0
Tempo de gotejamento ) ) ) ) )
em chamas (s)
Comprimento de queima ) 2641 2642 3642 3743
(mm) - - - -
Espessura final da 116 ) 1,22 ) 1,30
estrutura (mm)
z\g?ssa final da estrutura 45925 ) 444.92 ) 488,14

Fonte: Adaptado de Vera (2012).

2.4 TECNICAS DE CARACTERIZACAO

A caracterizagao tem o proposito de conhecer as caracteristicas, propriedades
e comportamento dos materiais para proporcionar a correta especificagdo de projetos
(CANEVAROLO, 2004; GARCIA, 2012). Neste contexto, visando a um uso do
composito de poliuretano derivado de 6leo vegetal e fibras de juta em cabine de
aeronaves, foram feitos ensaios de inflamabilidade, flexdo, tragcdo, MEV e TGA/DTG
com FTIR.
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2.4.1 Ensaio de inflamabilidade

O escopo deste trabalho € para utilizacdo em aeronaves de vinte ou mais
assentos, entdo deve ser utilizado o RBAC 25 da ANAC para os ensaios de
inflamabilidade. Vale ressaltar que os regulamentos do RBAC 25 sdo os mais
restritivos, por se tratar de aeronaves maiores, mais pesadas, e que carregam mais
carga e passageiros (BRASIL, 2014).

Para que um material possa ser usado em uma cabine de aeronave, ele deve
cumprir com requisitos de seguranga para certificagdo aeronautica civil (BRASIL,
2014). Estes requisitos e os requisitos da maioria das autoridades de aviagao civil do
mundo s&o baseados no Title 14 Code of Federal Regulations (CFR) Part 25, da
autoridade de aviacédo civil Federal Aviation Administration (FAA), do Departamento
de Transportes dos Estados Unidos da América (UNITED STATES, 2019). As
regulamentagdes aeronauticas definem diferentes testes de inflamabilidade para
diferentes regides da aeronave (VERA, 2012).

Uma cabine de uma aeronave pode ser subdivida em cabine dos pilotos, galley
(area de servigo e preparacgao de refeicdo a bordo), cabine de passageiros, lavatérios
(WC) e compartimento de bagagem, conforme Figura 24, que mostra a planta baixa
da aeronave executiva Falcon 7X da DASSAULT, que cumpre os mesmos requisitos
do RBAC 25 (BRASIL, 2014; DASSAULT, [20--?]; VERA, 2012).

Figura 24 - Subdivisao da cabine em planta baixa do Falcon 7X

§§ E CABINE =
=5 3 PASSAGEIROS we | 2
SE o %
I = 4 —
e 1 Powmme =
= B ! (! ™ —] |
[ i lr o Aol L A=

Fonte: Adaptado de Dassault ([20--7]).

Em condi¢cbes de pouso de emergéncia, os lavatorios, cabine dos pilotos e
compartimento de bagagem devem estar isolados da cabine de passageiros por

portas ou outros tipos de barreiras fisicas, e, pelo RBAC 25, cada uma destas regides
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tem suas especificidades no cumprimento dos requisitos de inflamabilidade (BRASIL,
2014; VERA, 2012).

Segundo o requisito 25.853 do RBAC 25, os testes de inflamabilidade podem
se restringir a materiais (incluindo acabamentos ou superficies decorativas) da cabine
dos pilotos que possa ser isolada da cabine de passageiros por uma porta. Estes
testes sao feitos de acordo com a parte | do apéndice F do RBAC 25, e sao restritos
a materiais que podem cumprir com teste vertical de inflamabilidade (BRASIL, 2014;
VERA, 2012). Os testes de inflamabilidade devem ser realizados em materiais de
cabines, e devem seguir regras especificas contidas no RBAC 25 (BRASIL, 2014;
VERA, 2012) e Aircraft Materials Fire Test Handbook (UNITED STATES, 2000).

2.4.2 Propriedades Mecanicas

No ensaio de flexdo em trés pontos, uma carga crescente é aplicada
perpendicular ao corpo de prova, na sua por¢ao mediana, enquanto que o mesmo é
biapoiado em suas extremidades. Medindo-se a carga aplicada pela deformacao
maxima em flexdo, ou flecha, obtém-se dados de maxima resisténcia a flexdo e
modulo de elasticidade a flexdo (GARCIA, 2012).

No ensaio de tragdo, uma carga uniaxial crescente tracionando o corpo de
prova € aplicada até sua ruptura. Medindo-se a carga aplicada pela variagdo do
comprimento, obtém-se a curva tenséo (o) versus deformagao (¢). Esta curva fornece
dados de resisténcia a tracdo, limite de escoamento, modulo de elasticidade (E),
modulo de resiliéncia, modulo de tenacidade, dentre outros. Por isso é um ensaio
amplamente utilizado para comparacdo de propriedades mecanicas dos materiais
(GARCIA, 2012).

Estes ensaios sao utilizados para obter dados das propriedades mecénicas do
composito de PU derivado do dleo vegetal e reforcado com fibras de juta com e sem
retardante de chama e compara-los com outros materiais utilizados na industria
aeronautica, como o composito de epoxi e fibra de vidro (VERA, 2012).

Como o poliuretano consiste de polidis, diisocianatos e extensores de cadeia,
a variagcao destes materiais na composi¢ao pode influenciar nas propriedades finais,
assim como a incorporagao de particulas aditivas. Os polidis melhoram as
propriedades elastoméricas do material, sendo o segmento flexivel do polimero,
enquanto que os diisocianatos sdo os segmentos rigidos, gerando a resisténcia
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mecanica do polimero (THOMAS, 2017). Os mddulos de Young e de elasticidade em
flexdo de uma matriz polimérica termorrigida aumentam com o acréscimo da
quantidade de material de enchimento rigido (CANAUD, 2001).

No composito de PU com fibras de juta o isocianato pode reagir com as
hidroxilas da ATH ao invés de reagir com as hidroxilas do poliol, mudando
consideravelmente as propriedades mecanicas € o mecanismo de retardancia de
chamas do composito (MARQUES, 2016; RAMOS, 2015; THIRUMAL, 2010;
THOMAS, 2017). Thomas et al. (2017) atribuem a compatibilidade da ATH ao
elastdmero de poli(oxipropileno) glicol (PPG), 2,4-diisocianato de tolueno (TDI), e 1,4-
butanodiol (BD), em que as hidroxilas da ATH reage com os grupos isocianatos,
aumentando a resisténcia a tensdo e o modulo de Young.

A incorporagédo de aditivos minerais como o ATH em compdsitos poliméricos
influencia as propriedades mecanicas do material com sensiveis melhoras
(MARQUES, 2016; ROTHON, 2003; VERA, 2012). Vera (2012) incorporou ATH a 30%
no composito de resina epdxi com fibras naturais e obteve aumento do modulo de
elasticidade e diminui¢ao da tensao de ruptura.

Marques et al. (2016) verificaram aumento na tensdo de escoamento em
compressao do compédsito de PU com PET quando incorporaram 40% de ATH em
massa total.

Neto, Carvalho e Araujo (2007) estudaram a influéncia da adigdo de
nanoparticulas de bentonita calcica e sédica, como reforgo em PU derivado do dleo
de mamona e composito do mesmo PU com tecido de fibras de juta, em ensaios de
tracdo pela norma ASTM D3039. Pequenos teores de até 5% em massa destas
nanoparticulas alteraram pouco as propriedades mecanicas da PU, mas atuaram
como reforgo nos compdsitos com fibras de juta. O compdsito com melhores
propriedades mecéanicas tinha 60% de PU, 35% de fibras de juta e 5% em massa de
bentonita sddica, e sua resisténcia a tracao foi de 32,36 MPa e seu mddulo de
elasticidade foi 0,96 GPa.

Fonseca et al. (2005) conseguiram propriedades mecanicas em tragdo maiores
pela norma ASTM D3039, para compdésitos de PU derivado de dleo vegetal com tecido
de juta, quando se adicionam 7,5% em massa de um sistema antichama de base
bromada associado ao trioxido de antiménio, para atingir a classificagdo V-0 em
ensaios de inflamabilidade pela norma UL 94, do que para os compdsitos sem o
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retardante de chamas. A tensdo maxima em tracdo alcangcada com o retardante de
chamas foi de 35 MPa e 1,7 GPa.

Ramazani et al. (2008) estudaram os efeitos do polipropileno enxertado com
anidrido maleico, usado para aumentar as interagdes carga-matriz e dispersdo dos
enchimentos retardantes de chamas borato de zinco (4ZnO-B20s3 * H2O, referenciado
como ZnB) e ATH, na matriz de polipropileno. Foi utilizado o método de indice de
oxigénio limitado (LOI), de acordo com a norma ASTM D2863, para realizar testes de
inflamabilidade. Constatou-se que, com aumento da quantidade de ATH, a
inflamabilidade do PP diminuiu, assim como quando € usada ATH junto com o borato
de zinco. A inflamabilidade do PP aumentou quando foi usado o polipropileno
enxertado com anidrido maleico junto com os retardantes de chamas. Nos ensaios de
tragdo, a adigdo dos retardantes de chamas diminuiu a resisténcia a tracédo e no
alongamento até a ruptura, mas aumentou o moddulo elastico. A adicdo do
compatibilizador polipropileno enxertado com anidrido maleico no PP com ATH n&o
apresentou efeito, mas aumentou o moddulo elastico do PP com ZnB. Assim, o
compatibilizador aumentou a adesividade entre a matriz de PP e o ZnB, mas nao teve
efeito sobre a ATH.

Eloy et al. (2015) ensaiaram em tragdo pela norma ASTM D3039 compadsitos
naturais e sintéticos para uso em estruturas de interior de aeronaves. Foram
ensaiados compositos de PU derivado de 6leo de mamona reforgcados com fibras de
algodao, ou fibras de vidro, e compdsitos de resina epoxi reforcados com fibras de
algodao ou de vidro. Os ensaios n&o incluiram retardantes de chamas, mas houve
variagcédo na direcédo das fibras e na sequéncia de empilhamento das cinco camadas
de fibras. Os valores encontrados de tensao de ruptura e modulo de elasticidade
respectivamente, com os desvios padroes, para cada tipo de compdsito com suas
fibras alinhadas com a direc&o de aplicagédo da carga foram: PU/algodao 61,47 + 3,34
(MPa) e 2,40 £ 0,230 (GPa); epodxi/algodao 72,46 + 5,97 (MPa) e 3,78 £ 0,207 (GPa);
PU/vidro 294,41 + 37,11 (MPa) e 20.51 + 2.920 (GPa); e para epoxi/vidro 346,53 +
34,52 (MPa) e 9.64 + 0.300 (GPa). As tensbes de ruptura e modulos de elasticidade
dos compositos de PU derivado do 6leo de mamona com fibras de algodado com
camadas empilhadas nas direcbes [+45°/-45°/+45°/-45°/+45°] e [90°]s foram,
respectivamente, 27.91 + 27.91 (MPa) e 1.23 + 0.083 (GPa), e 8.33 £ 0.69 (MPa) e
0.64 £ 0.050 (GPa).
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2.4.3 Analise da fratura do compdsito por microscopia eletrénica de varredura

Aumentos na resisténcia a tracdo e no modulo observados em compdésitos de
PU derivado de dleo vegetal com fibras naturais e particulas de retardante de chamas,
sdo atribuidos a acado das particulas como reforco num sistema hibrido
fibroso/particulado (FONSECA, 2003; FONSECA, 2005).

Em polimeros termorrigidos com enchimento por particulas, a fratura se
desenvolve quase que exclusivamente de forma fragil. No caso de as particulas de
enchimento apresentarem fraca ades&o ao polimero, a resisténcia a falha cai
significativamente com o aumento da fragdo de enchimento. Porém, com adic&o de
agentes de acoplamento, a resisténcia a falha permanece estavel. E considerado que
os esforgos sao transferidos da matriz para as particulas por friccdo, mas experiéncias
com altas quantidades de enchimentos indicam que, durante a cura, criam-se vazios
em torno das particulas, entdo ndo ha transferéncia de esforgcos da matriz para as
particulas. As particulas sdo pontos de concentragdo de tensao, entdo devem ser
levadas em conta na resisténcia final do compdésito (CANAUD, 2001).

Norzali, Badri e Nuawi (2011) observaram um aumento da fragilidade de um
composito com PU e fibras naturais com a adicdo de ATH. O modulo e a resisténcia
a compressao aumentaram com 2% de ATH em peso da massa total da resina, e
diminuiram com o aumento de quantidade com 4 e 6% de ATH. Imagens de MEV
demonstraram que as particulas de ATH causam descontinuidade na matriz, gerando
pontos de concentracdo de tenséo.

2.4.4 TGA/DTG com FTIR

Speitel (2006) relaciona diversas instrumentagdes para analise toxicologica dos
gases da combustdo. Para identificar quais gases sdo expelidos na degradacgéo
térmica dos materiais aeronauticos e a estrutura sélida do residuo, € usada analise
por calorimetro de cone acoplado a espectrémetro de infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR), analise termogravimétrica (TGA) e refletdmetro total atenuado
(ATR). TGA indica a temperatura de degradagéao térmica, seus residuos e parametros
cinéticos da pirdlise. Calorimetria exploratéria diferencial (DSC) mede o calor
especifico e o calor de pirolise (AIRCRAFTFIRE, 2014).
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Na analise por Calorimetro de Cone um fluxo de calor externo de 50 kW/m? é
aplicado, e o principal parametro mensurado é relacionado ao crescimento do fogo.
Os outros sédo fumaca e toxicidade dos gases. Calorimetro de Cone acoplado a TGA
e a FTIR permite a identificagdo dos gases da pirdlise e as estruturas solidas dos
residuos (AIRCRAFTFIRE, 2014).

A TGA/DTG com FTIR permite analisar a variacdo da massa quando a amostra
€ submetida a uma programacéao controlada de temperatura, e os tipos de moléculas
nos gases desprendidos durante a decomposi¢cado térmica (CANEVAROLO, 2004,
PROTZEK, 2017). Entéo, essa técnica permite somente qualificar estes gases.

2.5 CONSIDERAGOES

A busca por novos materiais de fontes renovaveis, e que n&o causem a
degradacgédo do meio ambiente, por meio da substituicdo de materiais de fontes n&o
renovaveis que poluem o meio ambiente no seu descarte, € uma realidade em
diversos setores da industria da construgdo civil, de transportes e de utensilios
domésticos. Os consumidores finais também adotam com maior frequéncia solugoes
"verdes", ou "amigas da natureza", nas suas escolhas de produtos.

Em 2016, a frota mundial de aeronaves comerciais civis era de
aproximadamente 28.000 unidades, com 3,8 bilhdes de passageiros/ano
transportados (ICAO, 2017). Os fabricantes, em um esforgo conjunto com a
International Civil Aviation Organization (ICAQO), estdo implementando o aumento da
eficiéncia no consumo de combustivel com reducado de emissdes de CO: no transporte
aéreo (BOEING, 2017). A busca por um Green Aircraft vai ao encontro com a
tendéncia mundial de novos materiais. De acordo com os requisitos do RBAC n° 25
da ANAC, os ensaios requeridos para um componente de baixa complexidade e
responsabilidade estrutural inserida no interior da cabine de uma aeronave devem
cumprir com requisitos de inflamabilidade, além de suportar os esforgos estruturais ao
qual estéo sujeitos.

A substituicdo da matriz polimérica derivada do petroleo pela derivada do 6leo
vegetal, e das fibras sintéticas por fibras naturais, ajuda na preservagdo do meio
ambiente, traz beneficios a saude e seguranca do ser humano, e pode diminuir os
custos de produgcdo de componentes aeronauticos. Os custos das fibras de juta na

forma de tecidos estdo dentre os menores em comparagdo com as outras fibras
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naturais, mantendo suas propriedades mecanicas. A revisao bibliografica mostra que
€ possivel o uso de materiais verdes, sendo uma tendéncia na industria de transportes
mundial, mas ainda sem utilizagdo na aviagao civil. Desta forma, justifica-se o estudo
de avaliagdo do uso de materiais desenvolvidos de fontes naturais de matérias-primas

por ensaios mecanicos e de inflamabilidade.
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3 MATERIAIS E METODOS
Nesta secdo sédo apresentados os materiais utilizados, processos de obtencao

do compésito e as técnicas de caracterizagdo utilizadas. A Figura 25 apresenta o
fluxograma do processo de trabalho.

Figura 25 - Fluxograma do processo de trabalho

1) Amostras <+ 3) Aditivagao

4) Ensaios Mecéanicos/
MEV/TGA/FTIR

Fonte: Autoria propria.

Na etapa 1 do fluxograma do processo de trabalho, s&o obtidas as amostras de
poliuretano derivado do dleo vegetal e de compdésitos de poliuretano derivado do éleo
vegetal com tecido de fibras de juta.

Na etapa 2, as amostras sao ensaiadas por inflamabilidade, pelo critério passa
ou nao passa, pela norma Aircraft Materials Fire Test Handbook (UNITED STATES,
2000). Se passar pela analise de inflamabilidade, segue para a etapa 4, se n&o passar,
vai para a etapa 3, e retorna para a etapa 1.

Na etapa 3 é feita a aditivacdo com retardante de chamas ATH na preparacéao
da amostra.

Na etapa 4, as amostras s&o submetidas aos ensaios mecanicos por flexao e
tracdo, e sdo analisadas por microscopia eletrénica de varredura, e termogravimetria
com linha de transferéncia dos gases para espectrometria de infravermelho com

transformada de Fouirier.
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3.1 MATERIAIS

O poliuretano derivado de 6leo vegetal utilizado foi o aglomerante da marca
Kehl, cddigo AG101. As caracteristicas do produto encontram-se na ficha de
caracteristicas do produto do fabricante (KEHL, [20--7]), para misturas na proporgao
de 1g de pré-polimero (isocianato) para 1g de poliol. Neste trabalho foi utilizada uma
proporgao 1g de pré-polimero para 1,25g de poliol, que foi determinada por ensaios
de flexdo prévios de amostras com diferentes propor¢cdes de pré-polimero/poliol e
ATH, conforme Tabelas A1 e A2 do Apéndice A. Essa propor¢cao apresentou o0s
melhores resultados para a aditivagdo com ATH nos compésitos. O fabricante da PU
nao fornece a composigcao do poliol utilizado.

O antichamas utilizado foi a Alumina tri-hidrat