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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo o desenvolvimento de um compadsito polimérico
de matriz epoxi reforcado com fibras de curaua, bem como avaliar a influéncia das
fibras vegetais na resisténcia mecéanica do compdsito produzido. Para a confecgéo
do material, as fibras de curaua foram penteadas, cortadas e submetidas a
tratamento alcalino. Foram fabricados corpos de provas em um molde metalico, pelo
processo de laminacdo, para o ensaio de tracdo, onde diferentes conteddos de
fibras foram testados. Os resultados obtidos mostraram que o aumento do teor de
fibras no material proporciona um aumento no valor da resisténcia a tracéo, e que o

tratamento alcalino realizado nas fibras aumentou a aderéncia fibra-matriz.
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ABSTRACT

This article aims to conduct a study of the development of an epoxy matrix polymeric
composite reinforced with curaua fibers as well as to evaluate the influence of the

vegetal fibers on the mechanical resistance of the produced composite. For the
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preparation of the material, the curaua fibers were combed, cut and subjected to
alkaline treatment. Testing bodies were fabricated in a metal mold by the rolling
process for the tensile test where different fiber contents were tested. The results
showed that the increase of the fiber content in the material provides an increase in
the tensile strength value and that the alkaline treatment performed on the fibers

increased fiber-matrix adhesion.
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1. INTRODUCAO

No Brasil e no mundo é crescente a preocupacdo acerca dos impactos
ambientais gerados pelo desenvolvimento econdémico, o qual vem ocasionando o
esgotamento gradativo dos recursos naturais de nosso planeta, tais como petréleo,
madeira e outras matérias-primas [1]. Neste contexto, a exploragdo madeireira de
nossas florestas e o surgimento de novas politicas ambientais desafia a sociedade
atual a desenvolver produtos e tecnologias sustentaveis, que venham a substituir a
madeira macica em diversas aplicacdes, como na fabricacdo de moveis e elementos
utilizados na industria de construgéo civil [2].

Os compdésitos poliméricos reforcados com fibras vegetais vém ganhando
destaque dentre os produtos ecologicamente corretos, uma vez que, em sua
maioria, sédo fabricados utilizando subprodutos vegetais, como fibras de origem
vegetal (folha de bananeira, coco, curaua, piacaba e outros) e aparas de madeira
[3]. Tais subprodutos, por serem de origem vegetal, advindos de fontes renovaveis e
produzidos em abundancia em paises como o Brasil, rapidamente tornaram-se o
foco de diversas pesquisas as quais promovem 0 avancgo tecnoldgico aliado a
sustentabilidade.

Dentre os residuos de origem vegetal com potencial de aplicagdo como
reforco em matrizes poliméricas, destaca-se o0 curaua, uma planta nativa da regiao
amazonica cultivada principalmente no Estado do Para [4]. Suas folhas, que podem

chegar a 1,5 m de comprimento e 4 cm de largura, sdo duras, eretas e planas; cada



planta produz entre 12 a 15 folhas por ano, das quais sé@o extraidos cerca de 2 kg de
fibras [4].

Apresentando propriedades mecéanicas especificas similares as fibras
inorganicas, como elevada resisténcia a tracdo e rigidez [5], as fibras de curaua ja
despertam o interesse de diversos setores industriais no Brasil, da industria
automotiva a téxtil. A utilizacdo combinada das fibras de curaua em matrizes
poliméricas da origem a materiais compadsitos com boas propriedades mecanicas e,
ao mesmo tempo, baixo custo de produgéo [6]. .

Com base no exposto, 0 presente artigo tem como objetivo a utilizacdo da
fibora de curaud no desenvolvimento de compdsitos poliméricos fabricados com
resina epoxi, assim como avaliar sua qualidade através da determinacdo da

resisténcia a tragdo do material produzido.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Composito polimérico € um material resultante da mistura de dois ou mais
constituintes, diferentes em forma e composi¢cdo quimica, insolGveis um no outro,
cuja finalidade é a de se obter qualidades superiores as de seus componentes
individuais. A matriz - meio de transferéncia da forca aplicada - € um polimero, e a
carga reforcadora - elemento que responde pela resisténcia ao esforco — pode ser
um material particulado ou fibroso [4]. As propriedades dos componentes, a
distribuicdo do reforco, as naturezas da interface fibra/matriz e a morfologia do
reforco definem as propriedades especificas e o comportamento desses materiais
[7].

As fibras vegetais tém sido utilizadas como reforco em materiais compdésitos
na industria mecanica, automobilistica, de equipamentos esportivos, naval,
aeronautica, civil, etc. O que as tornam tdo interessantes € sua microestrutura,
composta por uma mistura de polimeros de carboidratos, denominados celulose e
hemicelulose, e uma estrutura contendo substancias aroméaticas denominada lignina,
sendo esta Ultima a responsavel pela rigidez estrutural das fibras vegetais,
impermeabilidade e resisténcia a atagques microbiolégicos. Além disso, a lignina
possui carater mais hidrofobico que a celulose, aumentado assim a adesao
fibra/matriz.



A utilizacdo de fibras sintéticas para o reforco de plasticos e borrachas
(polimeros) é uma técnica extensivamente empregada na industria para a obtencéo
de materiais com melhor desempenho mecéanico. A substituicdo de fibras sintéticas
por fibras vegetais é uma possibilidade bastante importante, pelo fato desta fibra ser
de uma fonte renovavel, biodegradavel e de baixo custo e por provocar menor
impacto ambiental, fazendo com quem, no atual cenario socioambiental, o uso de
fibras de origem vegetal em substituicdo as fibras sintéticas ganhe destaque [8].

Um fator importante a ser observado e que favorece o emprego de fibras
vegetais como insumos renovaveis, € a perspectiva da economia de energia por
meio da reducdo de peso dos componentes, bem como o0s aspectos ligados a
recuperacdo das matérias-primas e reaproveitamento de materiais no final do ciclo
de vida do produto [1-3].

As fibras de curaua possuem propriedades mecanicas especificas similares
as fibras inorganicas, como elevada resisténcia a tracdo e rigidez [9], o que é
importante para o seu uso como reforco em compositos poliméricos [9]. Neta e
colaboradores [5], em um estudo desenvolvido no Estado do Amazonas, avaliaram a
resisténcia a tracdo de fibras de curaua in natura, através de ensaios tensao-
deformacédo, obtendo como resultado um valor maior que 515 MPa, Tomczak [10]
realizou o mesmo estudo no Estado do Parana, alcancando resultados de
resisténcia a tracao correlatos, no valor de 500 Mpa, constatando, assim, o potencial
de utilizagdo deste materiais como reforco em compadsitos poliméricos.

Sao citadas as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo de fibras
vegetais como material de reforco em compdésitos poliméricos [11]:

Vantagens:

- Baixo peso especifico, resultando em uma maior resisténcia especifica e
rigidez;

- Sao provenientes de fontes renovaveis, e para sua producdo necessita de
pouca energia e baixa emissao de COz;

- Processo néo desgasta ferramentas e néo irrita a pele;

- Bons isolantes acusticos e térmicos;

- Sao biodegradaveis;

- Podem ser recicladas.



Desvantagens:

- Menor resisténcia, especialmente resisténcia ao impacto;

- Qualidade varia em funcao do tempo;

- Baixa resisténcia a umidade, o que faz com que as fibras inchem;
- Temperatura maxima de processamento restrita;

- Menor durabilidade e baixa resisténcia ao fogo;

No tocante a matriz polimérica empregada no desenvolvimento de
compositos, uma classificacdo simples as divide em termorrigidas, termoplasticas e
elastbmeros, sendo as trés possiveis de serem misturadas com fibras vegetais [4].

As primeiras aplicagbes de compositos poliméricos como materiais de
engenharia utilizavam resinas termorrigidas como matriz - as quais atualmente ainda
sdo amplamente utilizadas na construcéo civil. A necessidade de alta resisténcia
mecanica conduziu a aplicacédo de resinas de base poliéster — alquidica e vinilica — e
de base epoxidica como matrizes de muitos compdsitos para uso em pecas
estruturais da construcao civi. No entanto, quando se trata de compositos
reforcados com fibras vegetais utilizam-se muito mais os polimeros termorrigidos
(poliéster, epoxi e fendlico) pela possibilidade de se realizar a polimerizacdo a baixas
temperaturas, reduzindo dessa forma, o risco de deterioracéo das fibras.

As resinas epdxi sdo muito utilizadas em aplicacdes estruturais, pois sao de
facil manuseio, possuem boa resisténcia quimica, térmica e ainda demonstram
elevada resisténcia e modulo de elasticidade. Quando no estado liquido, as resinas
epoxi possuem baixa viscosidade, facilitando seu manuseio, podem ser curadas
rapidamente na faixa entre 5 a 150°C, dependendo do agente utilizado, e, depois de
curadas (dependendo do agente de cura) possuem boa resisténcia a acidos e
reagentes causticos. Este fato favorece a utilizacdo em iniUmeras aplicacfes tendo
como principal, a utilizagdo em compdésitos de fibras.

A forga de ligacdo entre a matriz e a fibra reforgadora € um fator determinante
no desempenho de muitos compositos poliméricos. Compadsitos com baixa forca de
ligacdo matriz/fibra falhardo a tensdes, relativamente baixas, quando ensaiados
transversalmente as fibras. Existe uma série de tratamentos feitos na superficie das
fibras com a finalidade de se aumentar a forca de ligacado entre matriz/fibra. O nivel
de tratamento aplicado na superficie das fibras em um material composito pode ter

um grande efeito sobre sua resisténcia mecanica. Estes aspectos relacionados com



o desenvolvimento de compdésitos com matriz polimérica sdo de grande relevancia
para aplicagcbes nos mais diversos setores da engenharia. Estes aspectos
relacionados com o desenvolvimento de compdsitos com matriz polimérica sdo de
grande relevancia para aplicacbes nos mais diversos setores da engenharia.

A adesdo pode ser atribuida a cinco mecanismos principais que podem
ocorrer na interface isoladamente ou em combinacdo para produzir a ligacao
fibra/matriz. Dentre os mecanismos, incluem-se [11]:

- Adsorcdo e molhamento - Quando duas superficies eletricamente neutras
sdo colocadas em contato, existe uma atracéao fisica que pode ser compreendida
considerando o molhamento de superficies sélidas por liquidos. Para um efetivo
molhamento da superficie da fibra, o liquido deve cobrir todas as irregularidades da
fibra para deslocar todo o ar contido nas reentrancias da superficie.

- Interdifuséo - E a ligac&o entre duas superficies poliméricas pela difusdo das
moléculas de uma superficie sobre a outra. A resisténcia dependera da quantidade
de entrelacamento molecular e do nimero de moléculas envolvidas. A interdifusdo
ocorre em presenca de solventes e agentes plastificantes, e a quantidade de difuséo
depende da conformac&o molecular e dos constituintes envolvidos.

- Atracdo eletrostética - Forcas de atracdo ocorrem entre duas superficies
guando uma delas esta carregada positivamente e a outra negativamente, tais como
nas interacbes acido-base e de ligacdo ibnica. A resisténcia da ligacdo dependera
da intensidade das cargas.

- Ligacdo quimica - O estudo das ligac6es quimicas esta relacionado com o
uso de agentes de acoplamento, empregado nas fibras para produzir a ligacéo entre
a fibra e a matriz. A ligacdo quimica é formada entre um grupo quimico da superficie
da fibra e um grupo quimico compativel na matriz.

- Adesdo mecanica - A ligacdo pode ocorrer pelo entrelacamento das duas
superficies. A resisténcia dessa interface, tensionada, sera elevada se existir um
grande numero de reentrancias na superficie da fibra, que possam ser preenchidas
pela resina, propiciando a adesdo. A resisténcia sofrida por cisalhamento é muito
significante, e depende do grau de rugosidade da superficie da fibra. Os aspectos
geométricos ndo sao o0s Unicos fatores que causam adesdo mecanica, ja que
contracdo da resina durante o processo de cura, e a expanséao térmica da fibra e da

matriz, produz tensédo de compressao e cisalhamento na superficie.



3. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo teve como objetivo principal a confec¢cdo de um compdésito
polimérico, com matriz de resina epoxi a base de Bisfenol F, reforcada de fibras de
curaua. Como objetivo especifico, foi avaliada a resisténcia a tracdo do compaosito.
As fibras de curaua utilizadas nesta pesquisa vém da cidade de Santarém, Estado
do Par4, Brasil, e foram recebidas do SENAI de Santarém na forma in natura.

Na primeira etapa de desenvolvimento do material, as fibras de curaué foram
penteadas (figura 1), para eliminar sujidades ou restos de folhas que pudessem
estar presentes ha mesma, e cortadas com comprimento de 3 cm. Foram utilizados
5 grupos de fibras de curau& correspondente a 10, 15, 20, 25, 30 % em peso, as
quais foram colocadas em uma solucao 5% em peso de Hidréxido de Sodio em agua
destilada durante 4 horas, com o objetivo de melhorar a aderéncia fibra matriz e
obter melhores propriedades mecanicas, como consequéncia da eliminacdo da
lignina e aparecimento das fibrilas de celulose, além de proporcionar um incremento
na rugosidade superficial da fibra[5-8].

Posteriormente, todos os grupos de fibras foram lavados com agua destilada
diversas vezes, de modo a atingir PH 7, passando, na sequéncia, por um processo
de secagem a temperatura ambiente, por 48 horas, em local fechado, estando as
fibras protegidas do sol e chuva.

ApGs o processo descrito anteriormente, as fibras foram secas numa estufa a
60°C, por 24 horas e, posteriormente, ficaram mais 50 minutos a 100°C, com o
propésito de eliminar completamente sua umidade, antes de serem colocadas no
molde.

O método utilizado para a producdo dos painéis compdsitos foi o de
laminacdo manual, onde as fibras foram dispostas conforme a figura 1, e a resina
epoxi aplicada gradativamente, de forma manual. A respeito do molde utilizado, é
importante salientar que 0 mesmo € composto por uma placa de cavidade com as
dimensdes requeridas pela norma NBR 14810 [referenciar], e uma placa com tampa
gue penetra no molde com uma folga de 0,5 mm, com o objetivo de comprimir os
corpos de prova e abrigar o excesso de material que eventualmente venha sair
mesmo, de forma que possa deixar uma espessura de 3 mm.

Antes da laminagdo, as fibras foram posicionadas no molde e cortadas

segundo a norma, como pode se observar na (figura 1), onde é possivel verificar os



5 grupos de fibras a serem estudadas, com diferentes composi¢des, segundo o
planejamento experimental previamente realizado. Foi preparada a mistura segundo
as proporcoes indicadas pelo fabricante (50% resina 50% catalizador), agitando-a
constantemente, até atingir uma mistura bem homogénea, e depois foi colocada a
primeira parte da resina no molde para depois colocar as fibras como pode se
observar na (figura 2).

Posterior a laminacdo, colocou-se a tampa no molde, pressionando o
composito numa prensa com 4 toneladas durante 8 horas, para assim possibilitar a
saida de possiveis gases do interior dos corpos de prova e ajudar no processo de
cura da resina (ver figura 3). Depois de transcorrido o tempo de pré-cura, o molde foi

colocado numa estufa a 80° C por 8 horas, segundo as especificagdes do fabricante.

Figura 1: Molde com cavidade e tampa e preparacdo das fibras no molde.

Figura 2: Processo de laminacéo.



Figura 3: Colocacado datampa no molde.

Depois do processo de cura todos os corpos de prova foram submetidos a
ensaios de tracdo, a fim de determinar a resisténcia mecanica de cada compadsito e
estudar a influencia do contetdo de fibra na resisténcia a tragdo do mesmo. Os
ensaios de tracdo foram realizados numa Maquina Eletromecénica de Ensaio
Universal Marca INSTRON, modelo 5984, com célula de carga de 150 KN. Os
ensaios foram realizados a uma velocidade de tracdo de 5mm/min. Na (figura 4a)
pode ser observada a colocacdo do corpo de prova na maquina e na (figura 4b) o
momento da ruptura.

Os valores de esfor¢co de tensdo obtidos para cada caso se encontram na
tabela 1 e na (figura 5), se pode observar o grafico de tendéncia da influencia do

conteudo de fibra no esfor¢co de tensao.



10

Figura 4: Ensaios mecéanicos de tragéo:
a) - Ajuste do corpo de provas nas garras da maquina de tracéo.
b) - Momento da fratura durante o ensaio de Tracéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 1 apresenta os resultados obtidos através do ensaio de
caracterizagcdo mecanica dos compasitos. Com base nos dados, é possivel verificar
gue, quanto maior a porcentagem em peso do material de reforco — fibra de curaua —
maiores valores de resisténcia a tracéo foram obtidos. A diferenca nos resultados de
resisténcia a tracdo do compaosito sem adicdo de fibra de curaua e com 10% de fibra
€ de mais de 14%, mostrando que uma pequena adicdo em peso da fibra confere
melhores resultados. Ja a diferenca no valor de resisténcia a tracdo do composito
reforcado com 10% e 30% de fibra € de quase 180%, valor este altamente
significativo. A melhora na propriedade mecanica estudada pode ser atribuida a boa

aderéncia fibra-matriz e ao comprimento das fibras de curaua. Como citado
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anteriormente neste artigo, a matriz € responsavel pela transferéncia e distribuicédo
da tensdo ao reforco — as fibras de curauda — onde estas funcionam como uma

barreira & propagacao de trincas no compdésito.

Tabela 1: Resultados dos ensaios de tracao

Fibrade | pesisténcia
Corpo de provas Curauéd a tragéo

(Y%peso) (MPa)

1 0 28,72

2 10 32,8

3 15 45,67

4 20 51,36

° 25 75,44

6 30 78,36

Esforco de tensao
(Mpa)
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[: T T T T T T 1
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Figura 5: Gréafico da Influencia da quantidade de fibra no esfor¢co de Tensé&o
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O grafico da figura 5 corrobora as observacfes concluidas da tabela 1, uma
vez que, quanto maior a quantidade em peso da fibra de curaua no compdsito
produzido, maior os valores de resisténcia a tracao obtidos.

Foi possivel constatar também que o tratamento com hidroxido de sodio
melhorou a adesao fibra matriz, ocasionando um acréscimo consideravel no esfor¢o
de tracdo. O tratamento alcalino utilizado, com solucdo de hidroxido de sodio
(NaOH), tem se destacado por ser um dos métodos mais baratos e favoraveis ao
meio ambiente, por gerar um efluente neutro que pode ser descartado diretamente
na rede de esgoto. O seu objetivo, além de remover da superficie da fibra as graxas
e ceras, oriundas do processamento e manuseio, € promover a remoc¢ao parcial da
hemicelulose e da lignina, também presentes na superficie da fibra. A remocao
parcial da hemicelulose e lignina resulta em um aumento da fragdo relativa de
celulose, que € a principal responsavel pela resisténcia mecanica da fibra.

Apos o tratamento alcalino, as fibras adquirem uma maior tensao
superficial e menor diametro, devido remocao parcial de algumas das fases
presentes na superficie das fibras. Isto resulta em uma maior razdo de aspecto e
superficie de contato com a matriz, aumentando, assim, a adeséao interfacial. Como
consequéncia, ocorre uma maior molhabilidade entre os componentes do material

compésito.

5. CONCLUSOES

Considerando-se o desempenho satisfatério obtido através da caracterizacao
mecanica do composito desenvolvido, é possivel concluir que o material apresenta
boas propriedades de resisténcia a tracdo, comprovando assim seu potencial de
utilizacdo em materiais que exijam boa resisténcia mecanica.

A fibra de curaua, utilizada como reforco, possui boas propriedades
mecanicas, conferindo alta resisténcia ao material desenvolvido.

O processo de tratamento alcalino, utilizado para modificar a superficie das
fibras, proporcionou uma  melhor interacdo  fibra/matriz  resultando,

consequentemente, em um composito com melhores caracteristicas mecanicas.
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