UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAQO E PESQUISA

COORDENADORIA DE POS—GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MATERIAIS

AVALIACAO DE METODOS DE
FABRICACAO DE MANTAS HIBRIDAS DE
FIBRAS CURTAS DE VIDRO E SISAL EM
COMPOSITOS POLIMERICOS

CRISTIANE AURELIA BORGES VIEIRA

CAXIAS DO SUL
2008



DADOS INTERNACIONAIS DE CATOLOGACAO NA
PUBLICACAO



CRISTIANE AURELIA BORGES VIEIRA

AVALIACAO DE METODOS DE FABRICACAO DE
MANTAS HIiBRIDAS DE FIBRAS CURTAS DE VIDRO E
SISAL EM COMPOSITOS POLIMERICOS

Dissertacdao apresentada ao Programa de Mestrado
em Materiais da Universidade de Caxias do Sul,
visando a obteng¢do do grau de Mestre em Ciéncia e
Engenharia de Materiais.

Orientador: Prof. Dr. Ademir José Zattera
Co-orientador: Prof. Dr. Sandro Campos Amico
(UFRGS)

Caxias do Sul
2008



BANCA EXAMINADORA



TRABALHOS APRESENTADOS

CBECIMAT 2006
16° Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
Foz do Iguagu, PR, Brasil. 15 a 19 de Novembro de 2006.

Titulo: Influéncia do comprimento da fibra de sisal e do seu tratamento quimico
nas propriedades de compdsitos com poliéster.

Autores: Clarissa Coussirat Angrizani, Cristiane Aurelia Borges Vieira, Ademir José
Zattera, Estevao Freire, Ruth Marlene Campomanes Santana, Sandro Campos
Amico.

CBPOL 2007
9° Congresso Brasileiro de Polimeros
Campina Grande, PB, Brasil. 5 a 11 de Outubro de 2007.

Titulo: Influéncia do tipo de fibra nas propriedades de compaésitos processados
por moldagem por transferéncia de resina.

Autores: Ricardo Soares, Cristiane Aurelia Borges Vieira, Estevao Freire, Sandro
Campos Amico, Ademir José Zattera.

CBPOL 2007
9° Congresso Brasileiro de Polimeros
Campina Grande, PB, Brasil. 5 a 11 de Outubro de 2007.

Titulo: Avaliacao das propriedades de compdésitos utilizando residuos de
fiberglass.

Autores: Marilia Verénica Molin Tonela, Daniel Casiraghi, Estevao Freire, Cristiane
Aurelia Borges Vieira, Mara Zeni, Ademir José Zattera.

CARBONO 2007
Congresso Brasileiro de Carbono
Gramado, RS, Brasil. 18 a 22 de Novembro de 2007.

Titulo: Influéncia da composicdao e do método de fabricacao do reforco nas
propriedades de compdsitos hibridos poliéster/sisal/vidro.

Autores: Cristiane Aurelia Borges Vieira, Estevao Freire, Sandro Campos Amico,
Ademir José Zattera



TRABALHOS APRESENTADOS
(CONTINUACAO)

PPS 2008
24° Encontro anual — Polymer Processing Society
Salermo, ltalia. 15 a 19 de Junho de 2008.

Titulo: Evaluation of alternative methods for the fabrication of hybrid fiber mats
for polymer composites.

Autores: Cristiane Aurelia Borges Vieira, Estevao Freire, Sandro Campos Amico,
Ademir José Zattera.

CBECIMAT 2008
17° Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
Porto de Galinhas, Pb, Brasil. 24 a 28 de Novembro de 2008.

Titulo: Avaliacao de processos de fabricacdo de mantas hibridas de fibras de
vidro e sisal em compdsitos de resina poliéster.

Autores: Cristiane Aurelia Borges Vieira, Estevao Freire, Sandro Campos Amico,
Ademir José Zattera.

ARTIGO SUBMETIDO PARA PUBLICACAO

REVISTA IBEROAMERICANA DE POLIMEROS
Universidad del Pais Vasco. Bilbao, Espanha.
ISSN 1988-4206

Titulo: Interferéncia da lavagem de fibras sobre o desempenho do sizing nas
propriedades mecanicas em compositos hibridos vidro/sisal.

Autores: Cristiane Aurelia Borges Vieira, Estevao Freire, Sandro Campos Amico,
Ademir José Zattera.



DEDICATORIA

Aos meus queridos:

“paizinho” Homero e “maezinha” Sirlei,

pois mesmo ndo sabendo indicar os rumos a seguir,
sempre apoiaram e confiaram nas minhas escolhas.
Aos manos:

“Tino”, “Té” e "Kika”,

por contribuirem,

cada um a sua forma,

na construgao da pessoa quem sou.



AGRADECIMENTOS

Ao professor Dr. Ademir José Zattera pela sua orientagdo neste e em “alguns”
outros trabalhos. Também pelo seu espirito empreendedor e por propiciar liberdade
de acdes, 0 que possibilitou a aquisicao e desenvolvimento de recursos necessarios
para este trabalho.

Ao professor Dr. Sandro Campos Amico, pela orientacao, interesse e troca de
conhecimentos que foram preciosos para o entendimento de partes deste estudo.

A CAPES, em especial ao PROCAD, pelo projeto Compésitos e
Nanocompdésitos Poliméricos Moldados por Transferéncia de Resina o qual tive
vinculada minha Bolsa de Mestrado.

Ao técnico Julio Alves Souza (Departamento de Fisica-UCS), pois sem sua
rapida e prestativa ajuda na construcdo dos dispositivos seria improvavel a
realizacdo deste trabalho. Aos técnicos do Laboratério de Polimeros (UCS): Damiani
Blidke pelo cuidado despendido as minhas amostras nos ensaios mecanicos e Jorge
Gomes Ferreira pelo auxilio.

A Cesar Aguzzoli e sua familia pelo incentivo inicial deste trabalho e nos anos
anteriores de graduagéo.

Pelo apoio, eficiéncia e amizade das bolsistas Clarissa Coussirat Angrizani
(UFRGS) e Graciele de Britto (UCS). A estagiaria e amiga Silvia Simone dos Santos
Soares, pela ajuda.

Também pela amizade e colaboragdo dos mestrandos: Heitor Ornaghi Junior,
pela troca de conhecimentos; e Samuel Brando Susin pela ajuda na construcdo dos
dispositivos.

Em especial, a Vinicios Pistor, pelo auxilio ao trabalho e carinho.



LISTA DE SIGLAS E ABREVIACOES

CO, - Dioxido de carbono

FGRP - Polimero reforcado por fibra de vidro

EDS - Espectroscopia de energia dispersiva de raios X
LDPE - Polietileno de baixa densidade

NaOH - Hidréxido de sédio

P-MEK - Peroxido de metil-etil-cetona

PVC - Poli(cloreto de vinila)

RTM - Moldagem por transferéncia de resina

SEM - Microscopia eletrdnica de varredura



SUMARIO

LISTA DE TABELAS ...ttt ettt h e bbbt bt e b e s b e b et e b e s e eseeneeneeneeneenene Xi
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt h e a e bbbt b e b s b e sbe st e b e beeneeneeneeneeneenens Xii
RESUMO ... ottt ettt et e e et e e e te e e s bt e e e beeeettee s eabeeesabeeeasbeesabeeensreesateean Xvi
ABSTRACT . ...ttt h bt h e bt bt e bt e bt e bt e b e e bt et e e ne e Rt Rt e Rt aeeaeere b b naes xvii
1 INTRODUGCAOQ ...ttt ettt en st na st s s assnsesansenansnen 1
1.7 ASPECIOS GIAIS. ..c.ueeueiiiieieeieee e ettt sttt b et b et 1
1.2 ODJEEIVOS ...ttt b ettt ettt s ne e 2
1.2.1 ODJELIVO GIAL ...ttt sttt et 2
1.2.2 ObjetiVOS ESPECITICOS ...couviiiiiiiiiiiiieeee e 2

1.3 JUSHIFICALIVA ...t 3
1.4 Contribuigdo Cientifica € TeCNOIOGICA .......c.cevviriiiiiieeee e 4

2 REVISAQ BIBLIOGRAFICA ..ot s s 6
2.1 INtroduGA0 @ COMPOSITOS ....coviiieiiriieie ettt 6
2.2 Matrizes Poliméricas para Compositos com Fibras..........ccocevevieiiniiicniiienieeneeee, 8
2.4 RefOrGOS FIDIOSOS ...ttt sttt 9
2.4.1 FIDra de VIAIO.. oottt sttt 12
2.4.2 SISA ..t b et et she ettt nnes 13
2.4.3 MANTAS ...ttt sttt nnes 16

2.5 Compositos com Fibras Vegetais. ........coviiieiiieiiiicceece e 18
2.6 COMPOSItOS HIDFAOS ...ttt e 20

3 MATERIAIS E METODOS ...ovvtreermiermeeiseiseesseesssee s ssess st ssssss st st ssssesssesssss s esssnns 22
ST MALETIAIS ...ttt sttt b et nreeaee 22
3.2 EQUIPAMEINTOS ...ttt et b e sttt sttt e ebe e be et 24
3.3 Estimativa da Massa de Reforco e Volume de Resina .........cccoovviiiiniecnicicnccices 27
3.4 Métodos de ConfeCcGao de Mantas........ccooeeviirieiiiieiieiieieeeee e 28
3.4.1 Método de Deposigdo Manual de Fibras..........cccooeiirieiinieiinieeeceeeeeeeee 30
3.4.2 Método de Deposicao de Fibras em Fase Liquida........cccccevvrviieeiienieniesieeceeneenne 31
3.4.3 Método de Arranjo de Fibras por Leito Fluidizado - Ar.........ccccovieiiniiiiniciiiieee, 33
3.4.4 Método de Deposicao de Fibras em Meio Vibracional...........cccoceeveenieniiicieiiennnn, 34

3.6 Rota de ENsaios Preliminar ... 35
3.6 Rota de Experimentos 1 — Parte 1 ... 39
3.7 Rota de Experimentos 1 — Parte 2 ........oco i 41
3.8 Rota de EXPerimentos 2.......cc.ooiiiiiiiiieieeee ettt 43
3.9 Ensaios Fisicos de Caracterizagao .........coueeruerieiiiiiieieriieiesieeesee et 44

3.0 BENSaiOS M AN COS . . e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaann 46



3.10 Microscopia Eletrdnica de Varredura............coeeoerieiiiieiinicicniecsiieeseeeese e 47

4 RESULTADOS E DISCUSSAQ ...ttt 48
4.1 Rota de Experimentos Preliminares. ..o 48
4.2.1 Propriedades FiSICAS. ......cooiririiiiiieiieeeeee et 48
4.2.2 Propriedades MECANICAS. .......cccuiiriiiiiiesieeeesee ettt e 53
4.2.4 COoNSIAEraGhES GEIAIS ... .ccuiriieuiitieiieiteeee sttt ettt sttt sb e b nees 58

4.3 Rota de Experimentos 1 — Parte 1 ... 61
4.3.1 Propriedades FiSICAS. ......ccoiiiriiiiiieiieee e e 61
4.3.2 Propriedades MECANICAS. .......cccueiiriiiiiieieeeeeee ettt 65

4.4 Rota de Experimentos 1 — Pare 2........ooo i 72
4.4.1 Propriedades MECANICAS. .......cccueiiriiiiiiesteeeesee ettt 73

4.5 Rota de EXPEeriMENtOS 2.......couiiiiiiiiiiieie ettt 78
4.5.1 Propriedades MECANICAS. .......cccuriiiiiiiieeeieese ettt 80
4.5.2 Avaliagéo via Distribuicdo de Massa Especifica.........ccccoervineniiininiiniiiceic 83

5 CONCLUSOES ..ottt s s es s s s ses st enansanansnans 85

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 87



Tabela 3.1

Tabela 3.2

Tabela 3.3

Tabela 3.4

Tabela 3.5

Tabela 4.1

LISTA DE TABELAS

Métodos de confeccdo de mantas.........cceeeeeeeeeeeeieeieeeeceeee e 29
Amostras para a rota de experimentos preliminares............cccccvvvveeeenn.. 36
Amostras para a rota de experimentos 1 (parte 1).....cccccorviiiiiiennnnnns 40
Amostras para a rota de experimentos 1 (parte 2) .....cccccoeecviieeeerennnne 43
Amostras para a rota de experimentos 2 ........ccccooeiceiiieieniiieeeeeee 44
Valores de absorcédo de agua para fibras de sisal e para compdésitos

reforcados com fibra de sisal de diferentes tamanhos (1,3 e 5cm) e

tratamentos (in natura, solugéo alcalina e 4gua destilada) ................... 54

xi



Figura 2.1
Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 3.1

Figura 3.2
Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7

Figura 3.8

Figura 3.9

Figura 3.10

LISTA DE FIGURAS

Estrutura quimica da resina poliéster ortoftalica.............ccccveeiiiiineeenn.
Estrutura quimica da resina poliéster isoftalica..........ccccoeiineiiiinnneen.

Proposta de classificagdo hierarquica de compdsitos sintéticos e

YA U S ettt

Laminas com reforgo tipo (a) unidirecional, (b) tecido bidirecional, (c)
fiboras picadas (manta de fibras curtas) e (d) manta continua,
submetidas a esforcos de tracao uniaxial longitudinal

Fios de sisal (a) e filamentos de fibra de vidro (b), em tamanho
[ F= (0 = | PO U U

Molde 1 para COMPreSSAO......ccciuuiiiieee et e

Projeto do molde 2 para COMPreSSA0.........cccevuvrrerrererrieeeeeeeeeeeaeeeaaaaaaans

Processo de producdo de mantas por deposicdo manual (Métodos
Manual € Manual-lav)..........ccoo e

Pré-mistura e manta hibrida produzida pelo Método Manual................

Cuba de vidro e tela de contencédo de refor¢co para o processo por
deposicdo em meio liquido: (a) projeto (b) manta obtida pelo Método

B a0 o

Processo de deposicao de fibras em fase liquida: (a) fase aquosa (b)
fASE EHlICA. . ueeeeeeieie e ————
Equipamento para a produgdo de mantas por leito fluidizado com ar
(Método Leito-Ar): (a) equipamento e ventilador centrifugo (b) fibras

aeradas na tela de cONteNGAO SUPENION. .....cceiiiiuiiiiiiiieaeaie e

Aspecto superior do equipamento, mostrando os estagios de
orientagao € as fibras. ...

Dispositivo para o meétodo de deposigcdo de fibras em meio
vibracional (Método Vibracional)

Xii

11

23

26

26

30

31

32

32

33

34



Figura 3.11

Figura 3.12

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4
Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7
Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 4.12

Figura 4.13

Processo de secagem das fibras naturais...........cccccvveeeieeeiiinieieinnennenn.

Diagrama da localizacdo das amostras extraidas em uma placa de
compoésito de dimens8es de 17 X 17 CM..eeeeveeeeieieieiiiiiieieeeeeeee e
Massa especifica de compaésitos com fibras de sisal sem tratamento
(S/T), tratadas com solucao alcalina (NaOH) e com agua destilada
(H20), todos para 0 Método Manual.............ccccueemiiiiiiiiiiiiiiiieeee e,
Teor de vazios de compdsitos com fibras de sisal sem tratamento
(S/T), tratadas com solucdo alcalina (NaOH) e com agua destilada
(H20), todos para 0 Método Manual.............ccccuuemiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee,
Absorcéao de agua em compésitos com fibras de sisal sem tratamento
(S/T), tratadas com NaOH ou com agua destilada (H20)..............c......

Micrografia da fibra de sisal in natura (X 400)........cccooriiiiieeiiiiiiiiieeeenn.

Resisténcia a tracdo de compdsitos com fibras sem tratamento,

tratadas com 4gua destilada e com solugéo alcalina............ccccueeeeenne

Alongamento na ruptura em compositos com fibras de sisal sem

tratamento, tratadas com agua destilada e com solugéo alcalina.........

Micrografia da fibra de sisal lavada com agua destilada (x 150) ..........

Micrografia da fibra de sisal com tratamento de solu¢do de NaOH

Médulo elastico em compdésitos com fibras de sisal sem tratamento,

tratadas com 4gua destilada e com solugéo alcalina...........ccccvueeeeenne

Resisténcia ao impacto em compoésitos com fibras de sisal sem

tratamento, tratadas com agua destilada e com solugéo alcalina.........

Massa especifica dos compédsitos em funcdo do de teor de fibra de
vidro na manta, considerando os trés métodos de fabricacdo de

=] (0] {70 PP

Absorcéao de agua em funcao do teor de fibra de vidro, considerando
0s trés métodos de fabricagdo de reforgo........ccuuuieeeieiiiiiiiieee e

Micrografia das fibras de vidro comercial, antes da lavagem................

Xxiil

45

49

50

51

52

54

54

55

55

57

58

62



Figura 4.14

Figura 4.15

Figura 4.16

Figura 4.17

Figura 4.18

Figura 4.19

Figura 4.20

Figura 4.21

Figura 4.22

Figura 4.23

Figura 4.24

Figura 4.25

Figura 4.26

Micrografia das fibras de vidro lavadas com agua destilada.................

Curvas de tensdo em funcdo da deformacdo especifica dos

compositos para diversos teores de fibra de vidro (Método

Curvas de tensdo em fungdo da deformacdo especifica dos

compositos para diversos teores de fibra de vidro (método A) —

deformacgao de 0,002 MM/MM......ccooiiiieiie e

Resisténcia a tracdo em fungédo do teor de fibra de vidro na manta,
considerando os trés métodos de fabricagédo de reforgo...........ccceeeeee...

Manta (50% vidro / 50% sisal) produzida pelo Método Agua (a) vista
superior (b) vista lateral..........ccoooouiiiiiiee e

Manta (50% vidro / 50% sisal) produzida pelo método Manual e
Manual-lav (a) vista superior (b) vista lateral............cccccciiimiiiiiiiiinnnnn.

Micrografia da secdo transversal de compdsito fraturado contendo
75% de fibra de vidro no reforgo (X 100)....ccceeiiimiiiiiiiiiiieee e

Moédulo elastico em tracdo em fungdo do teor de fibra de vidro,

considerando os trés métodos de fabricagédo de reforgo...........ccceeeee...

Resisténcia ao impacto em fung¢ao do teor de fibra de vidro na manta,

considerando os trés métodos de fabricagédo de reforgo...........ccceeeee...

Manta produzida pelo Método Leito-ar: (a) vista lateral e (b) vista

S]] 1= o ] PR

Manta produzida pelo Método Vibracional: (a) vista lateral e (b) vista

S]] 1= o ] PP

Resisténcia a tragdo dos compdsitos como funcao da composicéo e
do método de preparacao da Manta.........cccceeeeeeeeieieeeeeeeeeee e

Médulo elastico dos compdsitos como fungdo da composicdo e do
método de preparacao da Manta..........ccceeeeeiiiiiiiiiieeeee e

Xiv

66

66

67

68

68

69

70

71

74

74

75



Figura 4.27

Figura 4.28

Figura 4.29

Figura 4.30

Figura 4.31

Figura 4.32

Figura 4.33

Resisténcia ao impacto nos compdsitos como fungdo da composicao

e do método de preparacdo da manta.......cccceeeeeeeeeeeeeeciiieeeee e

Fibras de vidro apds imersdao em: (a) agua destilada e (b) etanol

[o70] 1= (o = | FUUNRUT TP

Manta produzida pelo Método Etanol: (a) vista lateral e (b) vista

S]] 0= o ] PR

Resisténcia a tragdo nos compodsitos em funcdo do método de

preparagdo da manta (rota 2).......ccoooeeieieeee e

Médulo de tracdo nos compdsitos em funcdo do método de

preparagado da manta (rota 2).......ccooeeeieieieiieeeeee e

Resisténcia ao impacto nos compédsitos em funcao do método de
preparagado da manta (rota 2) ...

Distribuicdo de massa especifica para compésitos de fibra de vidro e
sisal utilizando mantas obtidas por cada método: (a) Manual, (b)
Agua, (c) Etanol, (d) Leito-ar e (€) Vibracional..............ccccvvevuereueueenne.

XV

77

80

81

82



RESUMO

O presente estudo tem como objetivo desenvolver e avaliar métodos de confeccao
de mantas hibridas de fibras curtas de vidro e sisal visando as necessidades da
industria automotiva na producao de componentes com menor custo € menor massa
especifica. Neste trabalho foram moldados por compressao compdsitos de resina
poliéster reforgados por mantas (25% em volume) de fibra de vidro/sisal, hibridas e
isoladas. Foram desenvolvidos quatro métodos de confecgao de mantas: Manual
(disposicao manual de fibras), Agua (disposicao de fibras em fase aquosa), Leito-ar
(arranjo de fibras via leito fluidizado) e Vibracional (deposicdo de fibras em meio
vibracional). De modo a comparar condi¢cdes foram utilizados mais dois métodos
variantes: Manual-lav (deposicdo manual de fibras — fibra de vidro lavada) e Etanol
(deposigao de fibras em fase etilica). O trabalho foi dividido em rotas de ensaios
onde inicialmente utilizou-se apenas a fibra de sisal de modo a obter comprimento e
tratamento ideais para esta fibra. Nas demais rotas variou-se o teor de fibra de vidro
incorporada (0, 25, 50, 75 e 100% e seu complemento em sisal) até a escolha de
uma composicdo. Os compodsitos produzidos pelos diferentes métodos foram
avaliados através de analises de propriedades fisicas (massa especifica, absorcao
de umidade e teor de vazios) e propriedades mecanicas (resisténcia a tracao,
modulo de elasticidade e resisténcia ao impacto). A morfologia dos compdésitos foi
analisada via SEM (microscopia eletrénica de varredura). Os resultados indicaram o
tratamento de agua destilada para as fibras de sisal € um comprimento ideal de fibra
de 3 cm. Mostraram também que a agua destilada e o etanol afetam a superficie da
fibra de vidro podendo remover particulas e substancias. Compdésitos com teor de
50% de fibra de vidro demonstraram propriedades mecanicas superiores as dos
compositos reforcados apenas com sisal puro, porém com menor custo e massa
especifica que os compédsitos contendo 100% de fibra de vidro. A andlise dos
diferentes métodos demonstrou que os métodos Manual e Leito-ar produziram
compodsitos com melhores propriedades mecanicas. Contudo, método Leito-ar é o
mais indicado para futuras aplica¢des industriais.

Palavras-chaves: compdésitos hibridos, mantas, métodos de confeccdo de mantas,
fibra de vidro, fibra de sisal, resina poliéster.
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ABSTRACT

This work is focused at development and evaluation of confection methods of
short fibers hybrid mants aiming attend the necessities of automobile industry in the
production of small parts with smaller cost and specific weight. Were developed
different methods in the confection of hybrids mants from short fibers: manual
deposition of the fibers, watery phase deposition of the fibers, fibers arrangement by
stream bed fluidized and deposition of the fibers by vibrational method. The analysis
of the methods was provided by evaluation of the processed composites. The first
part of the work consisted in the appraising of hybrid composites with 0, 25, 50, 75 e
100% of fiber glass and the remained in sisal. The analysis of the results showed, for
50% content, higher mechanical properties comparing to the composites reforced
only with sisal, however with lower cost and specific weight than composites with
100% of fiber glass. The composites maded by different methods were estimated in
relation to physical properties (specific weight, water absorption and void content)
and mechanical properties (tensile strength, elasticity modulus and impact
resistance). The morfology of the composites was analyzed by SEM (scanning
electronic microscopy). The results showed that the 3 cm length is ideal for the
procedure utilizated. The sisal fibers washed in distilled water had shown, in general,
superior performance than fibers in natura or chemically treated. It was noted that the
increasing of fiber glass in the hybrids composites results in the strengthening of the
mechanical properties of the composites, however the sisal increment in the
composition reduced the specific weight of the final product. The analysis of the
diferent methods showed that the manual deposition of the fibers and fibers
arrangement by stream bed fluidized were the methods that manufactured
composites with the best mechanical properties. The method of deposition by stream
bed fluidized can be applied in the confecction of hybrids mants with short fibers for
different types of naturals and synthetic fibers and your implementation is easy and
of low cost using the compressed air installation existing in industry.

Keywords: hybrids composites, mants, methods of mants confection, fiber glass,
sisal fiber, polyester.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Aspectos Gerais

O primeiro material compdésito conhecido na histéria humana foi a argila
reforcada por galhos de arvores, usada em construgdes feitas pelos antigos
egipcios, ha 3000 anos. De fato, este material era um exemplo de compdésito
natural de reforgo fibroso. Contudo, com o desenvolvimento da humanidade e o
avanco tecnoldgico, materiais com melhor performance, sejam metais, plasticos
ou ceramicas, contendo fibras sintéticas, foram intensivamente usados e
desenvolvidos pelo homem, diminuindo o interesse pelos compdsitos de fibras
naturais ).

Recentemente, o uso de compdsitos de fibras naturais comegou a ganhar
popularidade em aplicacdées de engenharia. Propriedades como baixa densidade
e custo atrativo ®, além do fato destas advirem de fontes renovaveis e serem
biodegradaveis, sdo os aspectos mais importantes na escolha destes materiais
como reforgo.

Desta forma, diversas matérias-primas de origem vegetal vém sendo
utilizadas na industria em substituicdo as fibras de vidro, as poliméricas, de

amianto entre outras. Um dos principais usos de fibras naturais em compdésitos é
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na producdo de componentes sem funcao estrutural, tal como pecas do interior ou
do acabamento de automéveis . Fibras de curaud, sisal, juta, rami, entre outras,
sd0 mencionadas nestes tipos de aplicagao .

Devido a limitacdo do uso de compdésitos de fibras naturais em fungdes
estruturais, a presente dissertacao tem a finalidade de desenvolver métodos para
obter mantas hibridas a partir de fibras curtas de vidro e sisal. A avaliagcdo das
mantas hibridas desenvolvidas sera realizada através da analise do desempenho

e caracterizagao dos compdsitos processados.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver método descontinuo de fabricacdo de mantas hibridas de
fibras curtas de sisal e vidro e avaliar o desempenho destas mantas através das

propriedades dos compésitos produzidos em matriz poliéster.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizacdo das fibras de vidro e sisal via MEV (microscopia
eletrénica de varredura);

b) Determinar dimenséo e tratamento das fibras de vidro e sisal;
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c) Determinar metodologia de preparo das mantas hibridas;
d) Analisar valores de teores de fibra de vidro e sisal, em matrizes de
poliéster, através de ensaios mecéanicos dos compaositos;
e) Desenvolver diferentes métodos de fabricacdo de mantas hibridas:
1. Deposicao manual de fibras (Métodos Manual e Manual-lav);
2. Deposicao de fibras em fase liquida (Métodos Agua e Etanol);
3. Arranjo de fibras por leito fluidizado (Método Leito-ar);
4. Deposicao de fibras em meio vibracional (Método Vibracional);
f) Avaliar os métodos de producdo de mantas a partir do desempenho
mecanico dos compositos;
g) Avaliar os métodos de producao de mantas através da homogeneidade e

distribuicdo das fibras na manta/composito.

1.3 Justificativa

A possibilidade de mistura de reforcos (compésitos hibridos) € vantajosa,
pois permite projetar mantas especificas com desempenho mecanico de acordo
com as necessidades do produto. Os beneficios da substituicdo, mesmo que
parcial, de fibras sintéticas por naturais sdo econdmicos, sociais, mas
principalmente ecol6gicos. A fibra vegetal, além de abundante em regides
carentes do Brasil, é reciclavel térmicamente, biodegradavel e menos densa que

©) fato que pode significar uma reducdo no consumo de

as fibras de vidro
combustivel em aplicacdes de transporte terrestre devido a reducao de massa

dos veiculos. Brosius “ também cita propriedades isolantes térmicas e acusticas,
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e do balango consumo-producao de diéxido de carbono (COy) das fibras vegetais.
Ou seja, as fibras naturais quando incineradas retornam a atmosfera o CO, em
quantidade semelhante ao CO, consumido em seu crescimento, e assim, este
processo nao contribui para o aquecimento global. Ainda, compédsitos com fibras
vegetais apresentam boas propriedades mecanicas pontuais, como a resisténcia
a flexao e a deformacéo por compressao .

Entretanto, observa-se na literatura procedimentos de fabricacdo de
mantas hibridas basicamente manuais. Igualmente, estudam-se compdsitos
fabricados pela combinacéo de laminas de mantas de materiais distintos, fato que
origina problemas como a delaminacdo. Ha poucos estudos que evidenciem
metodologias para a confecgdo de mantas hibridas, Unicas, a base de fibra de
vidro e fibras vegetais.

Enquadra-se aqui a problematica deste trabalho: a escassez de
metodologias alternativas e adequadas para a confec¢cdo de mantas de fibras
curtas naturais e hibridas e a avaliagcdo das mantas produzidas por diferentes

métodos.

1.4 Contribuicao Cientifica e Tecnolodgica

As atividades a serem realizadas nesta dissertacao contribuirdo cientifica e
tecnologicamente através do desenvolvimento de diversos métodos de fabricagéao
de mantas de fibras hibridas curtas (fibras vegetais e sintéticas) e a avaliacao do
seu desempenho através das propriedades mecanicas e caracterizacdo de seus

compoésitos. As mantas obtidas pelos diferentes métodos tem como funcao obter
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compositos mais leves, com menor custo e com propriedades tecnologicamente
interessantes para aplicacdo na industria automotiva. Em contrapartida, a
substituicdo parcial da fibra de vidro é vinculada a valorizacdo de materiais como
as fibras vegetais. O estudo também tem o intuito de gerar e integrar
conhecimento e tecnologia, nesta area, com outras linhas de pesquisa no Brasil.
A regido da serra gaucha, onde se situa a cidade e a Universidade de
Caxias do Sul, congrega mais de 3.000 empresas que atuam no setor de
componentes metélicos e poliméricos para a industria automotiva, altamente
consumidora de compositos reforcados com fibra de vidro. Observa-se, aqui, o
potencial de aplicagdo de um novo material a ser explorado nesta regidao, com

ampliacao da tecnologia deste setor especificamente no ramo de novos materiais.
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2 REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao a Compdsitos

O termo composito tem como significado um material formado de uma fase
dispersa e uma fase dispersante. As propriedades do compdésito levam consigo
uma relagdo com seus componentes, ainda que os mesmos mantenham sua
integridade no interior do compésito ©.

A fase dispersante, chamada de matriz, pode ser um material polimérico,
ceramico ou metalico. Em relacdo aos compdsitos poliméricos de matriz
termorrigida, a resina poliéster € comumente empregada por proporcionar ao
compoésito excelente resisténcia a corrosdo, facilidade de manipulagdo e
moldagem, e custo baixo. Dentre os varios tipos de resina poliéster, destaca-se a
ortoftalica por seu custo atrativo ¥ e variedade de aplicacées .

A fase dispersa, denominada de reforco, também pode ser composta de
materiais poliméricos, ceramicos e metalicos, podendo ser de formato particulado
ou fibroso. Os componentes da fase dispersa podem ser aleatoriamente
arranjados, ou organizados em algum tipo de padrdo. As fibras podem ser
continuas, longas ou curtas. Industrialmente, as fibras mais tradicionais sao as

sintéticas, onde se destaca a fibra de vidro por suas propriedades quimicas,
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mecanicas e térmicas, e pela sua viabilidade econ6mica em relagdo a outras

12 Das aplicagdes das fibras de vidro, na grande maioria, ha o

fibras artificiais ¢
compodsito conhecido com polimero reforcado com fibras de vidro (FGRP) ou
simplesmente fiberglass sendo o compdsito mais comum no setor automotivo .
O agrupamento de fibras curtas para posterior processamento da origem a
um material chamado de manta. Neste caso, as fibras sdo organizadas
aleatoriamente, sendo seu uso em compédsitos muitas vezes preferido
industrialmente devido a sua natureza semi-anisotrépica, ou seja, estas mantas
possuem propriedades fisicas equivalentes considerando duas direcées do
composito (largura e comprimento) diferentemente de tecidos ou estruturas com
fios unidirecionais. Outra vantagem das fibras curtas sobre as fibras longas é o
menor custo do processo por ndo usar teares e a possibilidade de uso de
matérias-primas de comprimentos variados como fibras vegetais "% '* 2.

Os materiais compoésitos estdo sendo empregados cada vez mais em
substituicdo aos materiais tradicionais, cujas caracteristicas individuais nao
atendem as crescentes exigéncias de melhor desempenho, seguranga, economia
e durabilidade. Outra caracteristica marcante dos compdésitos € sua versatilidade
quanto ao largo espectro de propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas que
podem ser obtidas pela combinacédo de diferentes tipos de matriz e pelas varias

opgdes de reforgos 1618,
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2.2 Matrizes Poliméricas para Compositos com Fibras

A fase matricial possui varias fungbées dentro de um material compdésito. Em
primeiro lugar, ela liga as fibras umas as outras e atua como meio através do qual
uma tensao externa é aplicada, transmitida e distribuida para as fibras. A segunda
funcdo é a de proteger as fibras individuais contra danos superficiais, como
resultado da abrasdo mecanica ou de reacdes quimicas com o ambiente (19,

Os polimeros termorrigidos tém as moléculas quimicamente unidas através
de ligagdes cruzadas, resultando em uma rede rigida tridimensional ?%. Os
seguintes fendbmenos podem ocorrer durante esta reacdo, chamada de cura:
evolucao de calor (calor de reacao), evolucdo de volateis, aumento na
viscosidade, gelificacdo ou gelagao, vitrificagdo e degradacgao @".

2. resina poliéster

Os tipos mais comuns de resinas termorrigidas sao
ortoftdlica (mais comum e de uso generalizado); resina poliéster isoftdlica
(aplicada em moldes feitos de fibras de vidro, em tubulagbes e piscinas); resina
poliéster tereftalica — (alto grau de transparéncia, flexibilidade de aplicagdes,
resisténcia a temperaturas elevadas, agua e manchas); resina éster vinilica (alta
resisténcia quimica e mecanica, especialmente contra impactos) e resina epoéxi
amina (utilizada para pecas estruturais e em revestimentos para prote¢do quimica
e de intempéries). A seguir, sdo apresentadas as estruturas quimicas da resinas

poliéster insaturadas ortoftdlica e isoftalica (Figuras 2.1 e 2.2), sendo as matrizes

utilizadas neste estudo.
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Figura 2.2 — Estrutura quimica da resina poliéster isoftalica ¢?

2.4 Reforcos Fibrosos

Os reforgos para compdsitos podem se apresentar numa série de outras
classificacbes decorrentes dos tipos e arranjos dos reforcos existentes (" 2.
Conforme mostra esquematicamente o diagrama da Figura 2.3 observa-se que os

reforcos em um compaosito podem consistir de fibras ou particulas.
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Compositos
— cartilagem
‘ hialina (nariz)
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Figura 2.3 - Proposta de classificacdo hierarquica de compdésitos
sintéticos e naturais @'

No caso do reforco na forma de fibras pode-se disp6-las em feixes
paralelos entre si, de modo a formar e orientar o reforco em multidirecoes,
multicamadas ou na forma de camadas isoladas ou laminas ©".

Os compositos obtidos com fibras continuas podem apresentam,
geralmente, reforco unidirecional ou bidirecional. Nestes casos, o material é
moldado de forma que, em cada camada de compésito, a fase de reforco

19, 24)

continua é dotada de uma orientagcdo preferencial . Casos de laminas

compaositas sao ilustradas esquematicamente na Figura 2.4.

10
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(@) (b)

Figura 2.4 - Laminas com reforgo tipo (a) unidirecional, (b) tecido bidirecional, (c) fibras
picadas (manta de fibras curtas) e (d) manta continua, submetidas a esforcos de tragéo
uniaxial longitudinal ¢"

A fibra é um corpo que tem uma elevada razdo de aspecto, ou seja, a
relacdo entre o comprimento e as dimensdes laterais (diametro) é muito
desproporcional. As fibras ou filamentos sdo o elemento de reforco dos
compositos estruturais que suportam carregamento mecanico, resistem a
variacdes de temperatura de -50 a 150 °C, sem apreciavel alteracdo de suas
propriedades mecanicas .

As fibras se constituem em um meio efetivo de reforco porque apresentam
menor nimero de defeitos que em sua forma massica. A medida que se tornam
mais finos, os materiais tendem a apresentar menor numero de defeitos que
possam induzir as falhas e, dessa forma, a resisténcia tende a se aproximar da
resisténcia tedrica do material, representada pela resisténcia coesiva das

camadas adjacentes de atomos 9.

11
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2.4.1 Fibra de Vidro

O tipo de fibra sintética mais utilizada em compadsitos com matriz polimérica
€ a de vidro devido principalmente ao seu baixo custo, alta resisténcia a tracao, e
grande inércia quimica. As desvantagens dessa fibra sdo associadas ao baixo
moédulo de elasticidade (em comparagdo a outras fibras sintéticas), auto-
abrasividade e a baixa resisténcia a fadiga quando agregada. As fibras de vidro
sao isotrdpicas e, portanto, o médulo de elasticidade nas direcoes axial e
transversal ao filamento € idéntico. As fibras de vidro podem ser produzidas tanto
na forma de filamentos continuos quanto na forma de fibras picadas @".

A produgao de compésito de fibra de vidro é trabalhada de forma artesanal,
tendo maior liberdade de forma. Uma de suas principais caracteristicas € a baixa
densidade comparada aos metais. O peso especifico do laminado com fibra de
vidro é em torno de 1,5 g/cm®. A fibra de vidro tem ainda muitas caracteristicas
importantes como, por exemplo, isolante elétrico, isolante térmico, resisténcia ao

fogo, alta resisténcia mecéanica e a oxidacao, resisténcia a umidade, baixo custo

(22)

A resina termorrigida misturada a fibra de vidro, se transforma em material

(1. 1219 0 polimero

de excepcionais propriedades mecanicas apdés a cura
reforcado com fibra de vidro é também conhecido comercialmente como

fiberglass. A matriz geralmente utilizada para este compaésito € a resina poliéster.

12
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2.4.2 Sisal

O uso de fibras naturais de origem vegetal em compdésitos envolve
atualmente aspectos ambientais, sociais e econbémicos que necessitam ser
salientados. O crescimento demografico mundial médio é tal que, a cada onze
anos, ha um crescimento superior a um bilhdo de pessoas. Aliados a esses fatos,
ha escassez progressiva de recursos energéticos e minerais em geral, além do
éxodo rural e outros. Neste cenario, a busca por matéria-prima renovavel e de
baixo custo tem sido um fator de significativa importancia no direcionamento das
pesquisas que envolvem o uso de fibras vegetais em compdsitos 2.

Todas as fibras vegetais sdo de natureza celulésica. Sdo colhidas de
diferentes partes da planta: caule, folha, semente, etc. As fibras mais puras e de
maior importancia na industria téxtil sdo obtidas de algoddo e recobrem a
semente. As fibras mais duras, como a piacava, sao retiradas de palmeiras e séo
Uteis na fabricacdo de escovas e vassouras .

Derivados de fibras naturais, como a fibra de sisal, ttm como principais
produtos os fios biodegradaveis utilizados em artesanato, no enfardamento de
forragens e cordas de varias utilidades, inclusive navais. O sisal também é
utilizado na producéo de estofados, pasta para industria de celulose, producao de
tequila, tapetes decorativos, remédios, biofertilizante, racdo animal e adubo
organico. As fibras naturais ja estdo sendo utilizadas em algumas aplicacées
como substitutas das fibras sintéticas, devido ao seu apelo ecolégico .

Entre as fibras vegetais empregadas como reforco em compdésitos

formados de uma matriz polimérica, uma das mais citadas na literatura nas

13



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ultimas décadas € o sisal. O sisal é uma importante fibra cultivada no Brasil,
utilizada principalmente em cordoaria e artesanato, mas que pode ter seu valor
agregado multiplicado se utilizado como reforco de compdsitos poliméricos. O
sisal é uma fibra ligno-celulésica leve (1,0 a 1,2 g/cm®), atdxica, que apresenta
alto médulo e resisténcia especifica ®® custa aproximadamente dez vezes menos
que a fibra de vidro e, ao contrario desta fibra inorganica, causa menos danos por
abrasao aos equipamentos e moldes. Entre outras vantagens do sisal pode-se
citar a facilidade de modificacao superficial, sua abundancia no Brasil, facilidade
de cultivo, o fato de ser um material biodegradavel que provem de fonte
renovavel, além de apresentar boas propriedades como isolante térmico e

27, 28

acustico ). Estes fatores, aliados a alta tenacidade, a resisténcia a abrasio e

ao baixo custo tornam o sisal uma das mais estudadas fibras naturais > %9,

As principais desvantagens do uso do sisal como de outras fibras vegetais
em compdsitos poliméricos estao relacionadas a natureza polar e hidrofilica bem
como a propensao destas fibras a ataques de fungos e bactérias.

A extracdo de fibras a partir das folhas de sisal envolve o corte e a
descorticacdo das mesmas, seguidos da lavagem, secagem e da limpeza das
fibras. Todas estas etapas, as quais envolvem muitas vezes processamento
artesanal, influenciam as propriedades finais das fibras, sendo que podem causar
o surgimento de microtrincas nas paredes de cada uma das fibras. De uma planta
de sisal, pode-se extrair de 700 a 1400 fibras, que variam de 0,5 a 1 m de
comprimento. A anatomia das fibras de sisal é caracterizada por uma composicao
multicelular de pequenas células, longitudinalmente dispostas e unidas . Estas

fibras possuem secado transversal arredondada, porém irregular e variavel, com

diametros médios na faixa de 10 a 30 um, sendo constituidas de fibrilas ou

14
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microfibras individuais com comprimentos que variam de 1 a 8 mm, e valores
médios de 3 mm, aproximadamente. As secdes transversais das fibras, via de
regra, decrescem em diregcdo as extremidades livres das folhas. Além disso, a
resisténcia a tracao das fibras de sisal ndo € uniforme ao longo das mesmas. As
regides mais proximas as raizes da planta apresentam menor rigidez e resisténcia
comparando-se as regides superiores da planta 2. Diante de tantos fatores que
exercem influéncia ndo é de se admirar a razado pela qual as propriedades
mecanicas das fibras vegetais sdo tao variaveis @".

O sisal, (Agave spp. Agavaceae) é uma planta utilizada para fins
comerciais. O Agave sisalana é cultivado em regides semi-aridas. No Brasil, os
principais produtores sdo os estados da Paraiba e da Bahia. Do sisal, utiliza-se
principalmente a fibra das folhas que, ap6s o beneficiamento, é destinada
majoritariamente a industria de cordoaria. O sisal, Agave Sisalana Perrine, € uma
planta origindria do México. Regides de plantio e comércio atualmente sdo a
Tanzania, Quénia, Uganda (Africa Oriental) e Brasil, que fazem parte dos maiores
cultivadores de sisal do mundo. Também sédo destaque os paises: Angola,
México, e Mocambique ©%.

As fibras de sisal se destacam entre as fibras vegetais produzidas no
Brasil, pelas caracteristicas fisico-quimicas e propriedades mecanicas. Esta fibra
esta entre as fibras vegetais mais utilizadas mundialmente. Sua difusdo pelo
Brasil ocorreu aproximadamente na década de 20, inicialmente no estado da
Paraiba e somente no final da década de 30 foi difundido pela Bahia. Atualmente
o Brasil € o maior produtor de sisal do mundo e a Bahia é responsavel por 80% da
producdo da fibra nacional. O sisal teve seu apogeu econémico durante a crise do

petréleo nas décadas de 60 e 70. Com a utilizacdo das fibras sintéticas, porém,

15
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tem havido a necessidade de preservacdo da natureza e a forte pressao dos
grupos ambientalistas vem contribuindo para o incremento da utilizagdo de fios
naturais. O ciclo de transformacéo do sisal em fios para fins comerciais tem inicio
aos 3 anos de vida da planta, ou quando suas folhas atingem até cerca de 140 cm
de comprimento que podem resultar em fibras de 90 a 120 cm. As fibras
representam apenas 4 a 5% da massa bruta da folha do sisal. As folhas sao
cortadas a cada 6 meses durante toda vida util da planta que é de 6 a 7 anos. Ao
final do periodo é gerada uma haste, a flecha, onde surgem as sementes de uma

(33

nova planta. O sisal pode ser colhido durante todo o ano ®®. “E uma planta

resistente a aridez e ao sol intenso do sertdo nordestino” ©¥.

2.4.3 Mantas

A utilizacdo de mantas e tecidos para uso como reforco em compdésitos é
citada em artigos cientificos utilizando diversas formas de tramas, arranjos e
fibras. Devido a organizacdo das fibras na trama os tecidos garantem melhor
distribuicdo de reforco que as mantas. Mesmo confeccionados manualmente,
tecidos de fibra de sisal sdo utilizados como reforgos %9,

Outras formas menos usuais de preparacdo de tecidos para compdsito
foram usadas. Carvalho e Cavalcante " desenvolveram tecidos tricotados de juta
variando o teor de reforco através da inclusdo de camadas de tecido. Estes
compdsitos resultaram em uma resisténcia ao impacto relativamente alta, porém

resisténcia a tracdo (transversal) com valores inferiores aos da matriz pura,

devido ao tipo de entrelacamento das fibras

16
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De modo a estudar caracteristicas isotrépicas de materiais, compadsitos

@) que

reforcados por mantas sdo avaliados por Nébrega e colaboradores
utiizam mantas de fibras curtas (de aproximadamente 3 cm). Compdsitos
poliméricos tém sido preparados usando fibras tratadas quimicamente na forma
de mantas (fibras curtas) incorporadas a resina poliéster insaturada. As
propriedades fisico-mecanicas destes compdésitos sdo estudados em fungédo da
fracdo volumétrica de fibra, razdo de aspecto, tipo de agente de acoplamento e
combinacdes sisal/vidro ®°. Nestes trabalhos ndo foram discutidos os métodos de
fabricacdo de mantas, nem sua relacdo com as propriedades dos compdésitos
estudados.

Por outro lado Kaveline e colaboradores “%

investigaram as propriedades
estocasticas de mantas de fibras naturais e de disposi¢ao aleatéria. Estocastico é
definido como homogeneamente aleatério, sendo assim, propriedades
estocasticas avaliam o quanto as fibras estao distribuidas aleatoriamente em uma
manta. Neste estudo foi desenvolvido um método para estimar quantitativamente
a heterogeneidade de fibras curtas de sisal e vidro separadamente. O autor ndo
faz associacdo entre as propriedades estocasticas e as propriedades mecanicas.
Como observado, os peridédicos fornecem poucas informagdes sobre
processos e parametros de fabricacdo de compositos hibridos. Alguns trabalhos
na literatura citam variagbes na ordem de montagem dos laminados “". Em

menor freqUéncia propde variacdes nos métodos de fabricagdo de tecidos e

mantas de fibras hibridas “?.

17



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.5 Compadsitos com Fibras Vegetais

O estudo sobre compdsitos reforcados por fibras vegetais (como o linho,
canhamo, algodao, curaud) vem se desenvolvendo, sobretudo, em virtude da
preocupacao atual com a questdo ambiental. Estas fibras sdo oriundas de fontes
renovaveis, sdo atéxicas e como sdo biodegradaveis ndo poluem & 43 44 45)
Caracteristicas como baixa densidade, baixo custo e menor abrasividade aos
equipamentos e consideravel resisténcia mecanica também chamam a atencao
para compdsitos reforcados por estas fibras ©?. Fibras de caule como linho, juta,
canhamo e kenaf, assim como fibras de folhas de sisal, abacaxi e banana e ainda
fibras de frutos ou sementes como algodao e de coco sdo mencionadas como bio-
fibras e reforgos em potencial para compésitos na industria automotiva .

Ainda podem-se ver outros exemplos de uso destes materiais ecologicos
em termorrigidos, porém com uma freqiiéncia mais discreta na literatura “: 1% 3¢
*)- Fibras longas e alinhadas de curaua reforgam compdsitos de resina poliéster e

(42)

seu desempenho é analisado através de ensaios mecanicos Monteiro e

colaboradores “9

, também utilizaram a fibra de coco como reforco e os
compoésitos produzidos com esta fibra fordo avaliados pela sua resisténcia
mecanica. Como complemento deste estudo, as fibras também foram observadas
por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia
dispersiva de raios X (EDS). O bagaco de cana de agucar, um recurso abundante

no Brasil, serviram de reforco, também, para a resina poliéster insaturada nos

compdsitos estudados por Fernandes, Sanches e Sanches *” e El-Tayeb “¥. A
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durabilidade de compdésitos de fibras naturais foi estudada sob condicdes de
umidade, hidrotérmicas e de intemperismo '+ *9),

Dhakal, Zhang e Richardson “° observaram o efeito da absorcdo de agua
nas propriedades mecanicas de compdsitos de fibras curtas de canhamo e
poliéster insaturado. As amostras foram preparadas pelo processo de hand lay up
(acomodacdao manual de camadas de mantas e resina liquida) seguido pelo
processo de moldagem por compressao a quente.

Para um melhor desempenho fibra/matriz, € usual a realizacdo de
diferentes tratamentos superficiais nas fibras antes de atuarem como reforco.
Embora o tratamento quimico seja conduzido para promover a separagao de
fibras individuais e a adesdo com a matriz do compdsito, efeitos indesejaveis
como baixo desempenho mecanico, desestruturacao através do forte inchamento
ou degradagao superficial podem ocorrer 9.

Quimicamente as fibras vegetais consistem de celulose, hemicelulose,

(51

lignina, pectina e uma pequena quantidade de ceras e gorduras ©". Algumas

fibras naturais sdo modificadas industrialmente por processos quimicos, para
atender a exigéncias do mercado de vestuario .

Nota-se ultimamente que a fibra de sisal, em especial, vem sendo a base
de reforco em diversos trabalhos. Kuruvilla e Mattoso ©? fornecem em seu artigo
de revisdo uma fonte de pesquisa em trabalhos publicados citando as
caracteristicas ressaltadas do sisal em detrimento de outras fibras vegetais.

53)

Gomes e colaboradores ©® compararam sisal com brim e cardo, assim como

Nicolai e colaboradores

comparam as fibras de sisal e coco atraves de ensaios
de resisténcia a flexao e ensaios térmicos onde obtiveram resultados melhores

para o sisal em relacao a fibra de coco.
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A magnitude da adesao fibra-matriz sisal/resina poliéster foi investigada
através de ensaios de pull-out (ensaio mecanico que visa medir a tensao
necessaria para desprender uma fibra da matriz) por Sydenstricker e
colaboradores ® e a sua correlacdo com os tratamentos quimicos aplicados as
fibras ©%. A interferéncia do tamanho de fibra no desempenho dos compdsitos
também s&o estudados em Kuruvilla ®%.

Se em um primeiro momento as fibras vegetais foram utilizadas para
funcdes de baixa solicitacdo mecénica, € necessaria atualmente a sua utilizagéo
em aplicagdes que requerem um conjunto de propriedades superiores. Dentro
deste contexto e considerando o elevado aumento recente do preco do petréleo,
instaura-se um quadro extremamente favoravel para a busca da diminuigcdo do
nivel de dependéncia do Brasil de matérias-primas oriundas do petréleo. Por isso,
motivado por um crescente numero de consumidores favoraveis ao uso de
materiais que causem menor impacto ambiental, pela necessidade de diminuir
custos e para melhorar o desempenho de seus produtos, a industria
automobilistica tem sido a pioneira na introducdo de fibras vegetais em suas

pecas @Y.

2.6 Compadsitos Hibridos

Compositos laminados hibridos com fibras vegetais e fibras de vidro
(mantas distintas de um Unico material cada) apresentam boa resisténcia e menor

densidade que os reforcados unicamente por fibras de vidro. Por outro lado, este
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tipo de compdsito tende a apresentar problemas de delaminagdo entre as
camadas de materiais diferentes .

(87)

Rodrigues e Fujiyama utilizaram tecidos hibridos de fibras de

malva/juta/sisal e avaliaram suas propriedades mecéanicas como a resisténcia a

®8)  observaram o

flexdo. Assim como Carvalho, Almeida e Fonseca
comportamento de compdsitos de tecidos hibridos de algodao/sisal em matriz de
poliéster.

Como alternativa a limitagcbes como a delaminagao para reforcos laminados
hibridos e dificuldade e custos envolvidos na confeccao de tecidos hibridos, tem-
se a utilizacdo de mantas hibridas Unicas de fibras no processo de confeccédo. A
hibridizag&o de reforcos de fibras sintéticas e vegetais € utilizada de modo a obter
produtos com propriedades intermediarias 9.

Mishra e colaboradores ®

analisaram propriedades mecanicas e de
absorcado d’agua em compdésitos poliéster reforcados com fibras de vidro e fibras
de sisal e da folha de abacaxi. John e Naidu ®® estudaram as propriedades de
flexdo de compdsitos poliéster de mantas combinadas de sisal e vidro em funcéo
do tratamento quimico das fibras de sisal e do conteudo de reforco. Mais
recentemente, os pares de fibra juta/vidro também foram foco de interesse de

60)

estudos © e as diversas conformacdes de tecidos de sisal/vidro mostram a

significante relagéo que estes materiais tdo distintos podem obter ®?. Em 2006 as
fibras de vidro com fibras de sisal e folha de abacaxi (curaua) voltam a ser

8)

estudadas por Idicula e colaboradores "® em suas propriedades termo-fisicas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

As seguintes matérias-primas foram utilizadas neste trabalho:

Fibras de sisal: bobina na forma de yarn (fio multifibrilar torcido) de

aproximadamente 5 kg, de 4 mm de diametro, sem pigmentacéo, com
anti-mofo. As fibras de sisal na forma de cordas finas (Figura 3.1),
oriundas da regidao nordeste do pais, foram fornecidas por duas
empresas desta regido, a CISAF para o0s ensaios preliminares
(denominado lote A) e a SISALANDIA FIOS NATURAIS, para o
restante dos ensaios (denominado lote B). O custo da fibra de sisal na
forma de yarn é de R$ 3,40/kg e o custo da fibra de sisal nédo fiada
(fios de aproximadamente 1 m de comprimento, soltos) é de R$

2,00/kg.

Fibras de vidro: (Figura 3.1), obtida na forma de roving (bobina de

fios), pela empresa Vetrotex, referéncia: EC 2400 P207, com massa

especifica de 2,5 g/lcm®, com sizing (substancia associada a fibra de
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vidro industrial com a funcdo de aumentar a aderéncia fibra-matriz)
compativel com resina ortoftalica, e ideal para aplicacbes onde é
necessario o corte da fibra, como no spray-up (processo onde as
fibras de vidro sdo imersas em resina e cortadas num processo
continuo, o compdsito de fibra de vidro é formado pela estatica e a

resina entre as fibras). O custo desta fibra é de R$ 5,80/kg.

Figura 3.1 — Fios de sisal (a) e filamentos de fibra de vidro (b),

em tamanho natural.

Resina Poliéster: foram utilizadas dois tipos de resina poliéster

insaturada: isoftalica e ortoftdlica. A resina isoftalica (utilizada para a
rota de experimentos preliminares), foi fornecida pela empresa
FIBERGLASS, referéncia 105, com acelerador de cobalto. A resina
ortoftélica, da ELEKEIROZ S.A, referéncia: UC 2090, com acelerador
de cobalto e mondémero de estireno, foi utilizada para as demais rotas
de experimentos denominadas rotas de experimentos 1 (partes 1 e 2)
e 2. Sendo que em cada uma destas rotas e partes foi utilizado um

lote diferente de resina. O iniciador utilizado para ambas as resinas foi
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o peroxido de metil-etil-cetona (P-MEK), no volume de 2% do total de
resina, fornecido pelas mesmas empresas da respectivas resinas. O
custo de ambas as resinas ficou em torno de R$ 12,00/L. Os valores
de resisténcia a tragdo (na forca maxima) e modulo elastico obtidos
experimentalmente para a resina ortoftalica foram, respectivamente:

38,27 MPa e 3870 MPa.

3.2 Equipamentos

3.2.1 Equipamentos de processamento

e Estufa com Circulacdo Forcada de Ar

Marca: Marconi Equipamentos para Laboratérios; Modelo: MA 035;

Poténcia: 50/60 Hz.

e Ventilador Centrifugo Seibt

Marca: Seibt Maquinas para Plasticos; Modelo: VCS 220;

Poténcia: 0,5 cv; Vazao: 540 m®/h; Pressdo: 105 mmCA.

e Prensa Hidraulica com Aquecimento

Marca: Schulz; Modelo: PHS 15t; Pressao maxima: 3,5 MPa.

e Lixadeira/Politriz Universal

Marca: Arotec Equipamentos; Velocidades: 600 rpm (rotagdes por minuto);

Diametro do prato: 200 mm; Dimensdes: 600 X 420 X 270 mm.
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e Vibrador Eletromagnético

Marca: Produtest Equipamentos; Modelo: T; Frequéncia: constante a

3.600 vpm (vibragdes por minuto).

3.2.2 Equipamentos para ensaios

e Balanca Analitica

Marca: Bel Equipamentos; Modelo: SSR 600 - Classe Il; Pesagem

maxima: 600 g.

e Maquina Universal de Ensaios

Marca: EMIC; Modelo: DL 3.000; eletromecanica e microprocessada;
Capacidade: 3.000 kgf (30 kN); Faixa de Velocidades: 0,01 a 1000 mm/min;
Medicado de Forca: células de carga intercambiaveis; Dimensdes: 1790 x

860 x 450 mm;

e Péndulo de Impacto

Marca: CEAST; Modelo: 6545/000; Péndulo de impacto de baixa energia;

Faixa de absorcao de energia: 0.5Ja 5.5 J.

3.2.3 Moldes

Para a confeccao dos compdésitos na rota de ensaios preliminar, utilizou-se
um molde para compressdo (molde 1), do tipo macho-fémea, composto de 2

partes: inferior e superior (tampa), como vé-se na Figura 3.2. Na parte inferior
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continha uma cavidade fechada de area de 15 x 15 cm que dava forma ao
composito. A tampa era reentrante e encaixa-se a parte inferior. De modo a limitar
a altura final do compésito utilizaram-se batentes (pequenas chapas de aco com a
espessura final do compdédsito) entre a tampa a aba da parte inferior. O molde foi

usinado em aco inox.

Figura 3.2 — Molde 1 para compressao

Nas rotas 1 e 2 subseqUentes, foi utilizado o molde 2, de 3 partes, (Figura
3.3), semelhante ao molde 1, cuja diferenca € a insercdo de uma placa de apoio
no fundo para facilitar a extragcdo do composito. A area da cavidade deste molde

foide 17 x 17 cm.

Figura 3.3 — Projeto do molde 2 para compressao
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Além disso, a parte inferior do molde possuia orificios para a insercédo de
pinos extratores. Estes pinos estavam acoplados a um sistema de extracéo, que

era utilizado na prépria prensa onde os compositos foram confeccionados.

3.3 Estimativa da Massa de Reforco e Volume de Resina

Para se preparar um compésito com um volume definido de reforco
representado por v (fracao volumétrica de reforgo), utilizou-se uma quantidade de
refor¢co padrdo de modo a se obter uma fragdo volumétrica de 25% de refor¢co no
total do compdsito, que é um valor pouco abaixo do utilizado industrialmente, em
processos como a moldagem por transferéncia de resina (RTM). As férmulas
utilizadas para o célculo de v; padrdo " foram adaptadas para um sistema de
mantas de gramatura desconhecida.

Neste trabalho, para a obtencao do valor da massa de reforgo, calculou-se
o volume total (médio) da placa de compédsito através da confeccado de placas
feitas com resina poliéster ndo reforgada. Assim, obtém-se além do volume da
placa curada, o volume de resina liquida a ser utilizada no procedimento. Lembra-
se aqui que o processo de moldagem por compressao normalmente utiliza um
excedente de resina que vaza para fora do molde. Neste caso, utilizou-se um
excedente de 10 % do total de resina.

Através do Vi (volume da placa final), estima-se o V;(volume de reforgo) e
o Vi (volume de resina) para esta peca, pelas equacdes a seguir (Equacdes 3.1 e

3.2):
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Ve = Vipr * U (Equacao 3.1)

Veer =V + 1, (Equacao 3.2)

Com o valor de Vs (volume de reforgo), calcula-se a massa correspondente
através da densidade aparente das fibras a serem utilizadas. No caso de mantas
hibridas, a massa de reforco é estimada conforme a proporcédo de volume de

cada fibra e as densidades aparentes de cada fibra (Equacao 3.3).

M, = Vl- LT + Vs "z (Equag’éo 33)

3.4 Métodos de Confeccao de Mantas

Durante o estudo foram desenvolvidos 4 métodos de confecgdo de mantas
(Manual, Agua, Leito-ar e Vibracional), sendo que 2 destes (Manual e Agua)
tiveram 2 variantes de processo (Manual-lav e Etanol) . A nomenclatura dos

meétodos pode ser vista na Tabela 3.1 que segue.
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Tabela 3.1 — Métodos de confeccdo de mantas

Método Descricao
Manual Deposi¢dao manual de fibras
Manual-lav Deposicao manual de fibras — Fibra de

vidro lavada

Aqua Deposicéo de fibras em fase liquida —

9 Agua destilada

Deposicao de fibras em fase liquida —

Etanol Etanol

Leito-ar Arranjo de fibras por leito fluidizado - Ar

Vibracional Deposicao de fibras em meio vibracional

Para todos os métodos, as fibras de sisal foram previamente lavadas em
agua destilada. Em todos os métodos, a fibra de vidro foi utilizada na forma
“bruta”, ou seja, como é obtida industrialmente, com excecdo do método Manual-
lav, onde a fibra de vidro foi lavada com agua destilada.

ApGs secas, cortadas (tamanhos conforme itens 3.6, 3.7 e 3.8) e desfiadas,
todas as fibras foram pré-misturadas manualmente, independente do teor de fibra
vegetal ou sintética, ou do método, Este procedimento visou a separacdo de
filamentos do feixe, e uma melhor homogeneizacdo entre as fibras naturais e
sintéticas. Apos a pré-mistura, as fibras estavam prontas para a utilizagcdo em

qualquer dos métodos de confeccdo de mantas.
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3.4.1 Método de Deposicao Manual de Fibras

Estando secas e pré-misturadas as fibras foram dispostas manual e
aleatoriamente buscando-se cobrir homogeneamente a area do molde. Este
procedimento foi realizado com a ajuda de um aparador de fibras, feito de papelao
(devido a estética das fibras) e nas dimenses do molde (Figura 3.4). As fibras
foram entdo comprimidas a 2 MPa de pressao, por 20 min, na temperatura do
processamento do compdsito (90°C para ensaios preliminares e rota 1 e 60°C
para rota 2), formando-se assim a manta pronta para uso como refor¢o. Na Figura
3.5 é mostrado um béquer com a pré-mistura de fibras e a manta antes da
compressdo. De modo a manter o teor de umidade baixo nas mantas, a mesmas

foram estocadas em um dessecador até a hora do uso no compadsito.

Figura 3.4 — Processo de producao de mantas por deposi¢cao manual
(Métodos Manual e Manual-lav)
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Figura 3.5 — Pré-mistura e manta hibrida produzida pelo Método Manual

3.4.2 Método de Deposicao de Fibras em Fase Liquida

Realizada a pré-mistura, as fibras foram imersas em uma cuba com 20 L
de agua destilada (Método Agua), ou &lcool etilico comercial (Método Etanol),
com ajuda de uma leve agitacdo manual com um bastdo que promoveu a mistura
das fibras enquanto as mesmas ficavam submersas. Apds a precipitacdo das
fibras, a tela de contencao foi suspensa, sendo removido o excesso de liquido. As
mantas foram retiradas da tela e secas em estufa com circulacdo de ar a 60°C,
por 180min. Secas, as mantas foram comprimidas por 20 min, a 2 MPa de
pressao, em temperatura de processamento do compédsito (90°C para ensaios
preliminares e rota 1 e 60°C para rota 2).

A area util do dispositivo era um pouco maior que o molde (22 x 22 mm) de
compressdo, necessitando-se reduzir a manta através de corte com tesoura ou
guilhotina. Apés o corte, as mantas foram novamente pesadas para a confirmacao

e correcao da massa de reforco. O projeto do dispositivo (cuba) com a tela de
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contencdo € mostrado na Figura 3.6. Na Figura 3.7 é mostrada a cuba com os

dois diferentes tipos de liquidos utilizados.

N

Figura 3.6 — Cuba de vidro e tela de contencéo de reforgo para o processo por deposicao
em meio liquido: (a) projeto (b) manta obtida pelo Método Etanol

Figura 3.7 — Processo de deposicao de fibras em fase liquida: (a) fase aquosa
(b) fase etilica.
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3.4.3 Método de Arranjo de Fibras por Leito Fluidizado - Ar

Neste meétodo, as fibras foram alimentadas em uma cémara selada
conectada a uma entrada de ar pela base. A funcdo do ar é a fluidizacdo das
fibras e sua mistura das fibras no interior da camara. Pela variacao do fluxo de ar
introduzido, as fibras sao carregadas até a tela de contencéo superior arranjando-
se de modo a produzir uma manta uniforme e homogénea. A Figura 3.8 mostra o
equipamento de fluidizacdo de fibras e o ventilador centrifugo utilizado para o

fornecimento de ar.

Figura 3.8 — Equipamento para a produgao de mantas por leito fluidizado com ar
(Método Leito-Ar): (a) equipamento e ventilador centrifugo (b) fibras aeradas formando a
manta na tela de contengéo superior

No final do processamento a maioria das fibras se encontrava na tela de

contencao superior devido ao fluxo induzido de ar nas mesmas. Neste momento,
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a tela de contencéao inferior é elevada até aproximadamente 10 cm da tela de
contencdo superior. Neste momento, desliga-se o suprimento de ar e a manta,
que estava na tela superior, caia por gravidade na tela inferior mantendo seu

formato, sendo entdo retirada do aparato.

3.4.4 Método de Deposicao de Fibras em Meio Vibracional

Neste método, as fibras sdo colocadas manualmente no topo de uma
seqUéncia de trés estagios. Cada estagio € semelhante a uma peneira e tem o
objetivo de promover a orientacdo aleatéria das fibras (Figura 3.9). Através da
acao da gravidade e com o auxilio de um campo vibracional, as fibras séao

conduzidas a base do dispositivo (Figura 3.10).

Figura 3.9 — Aspecto superior do equipamento, mostrando os estagios
de orientacéo e as fibras

A vibracao foi provocada por um equipamento geralmente utilizado para a

separacado granulométrica em peneiras. O nivel de vibracdo selecionado foi de
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100% da poténcia do equipamento, e as fibras permaneceram no aparato por 20

minutos para a acomodacgao na forma de manta.

Figura 3.10 - Dispositivo para o método de deposicao de fibras em meio
vibracional (Método Vibracional)

3.6 Rota de Ensaios Preliminar

Este conjunto de ensaios preliminares teve como objetivo nortear os
trabalhos posteriores e buscar familiaridade com a confecgdo de mantas. Nesta
etapa, buscou-se o0s primeiros subsidios para o trabalho com mantas e

compaositos e estimou-se a viabilidade das rotas através dos resultados. Assim, foi
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possivel estudar as varidveis e padronizar os procedimentos de modo a reduzir
erros operacionais € aumentar a confiabilidade paras rotas seguintes.
As varidveis consideradas na rota de ensaios preliminar:
a) Tamanho de fibra: 1,3 e 5 cm;
b) Tratamento superficial das fibras de sisal: ndo tratadas, lavadas com
agua destilada e tratada com solugéo de NaOH (2 mol.L™);
c) Processo de confecgcdo de mantas: Manual (deposigdo manual de
fibras);
d) Ensaios: densidade, teor de vazios, absorcdo de agua, tracao, médulo

elastico, impacto, MEV (microscopia eletrénica de varredura).

Primeiramente, as fibras de sisal (lote A) foram cortadas (em trés
comprimentos diferentes) e fracionadas em trés partes: uma parte permaneceu
sem tratamento de superficie (S/T), outra foi imersa em solucdo alcalina de
hidréxido de sodio (NaOH), e a outra foi lavada com agua destilada (H20). A
fracao volumétrica do reforco foi de 25% no total do compésito e este reforco foi
composto por 100% de fibra de sisal. Foram feitas mantas em triplicata para cada

condicao e a nomenclatura usada mostrada pela Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Amostras para a rota de experimentos preliminares

SIT NaOH Hz0
1.cm L1-ST | L1-NaOH | L1-H,0
2 cm L2-ST | L2-NaOH | L2-H,0
3.cm L3-ST | L3-NaOH | L3-H,0
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Parte das fibras que foram tratadas por NaOH foram banhadas na solugao
alcalina 2 mol.L™" por 60 minutos, sendo em seguida lavadas em &gua corrente
para a retirada de tracos de hidréxido.

A outra parte das fibras de sisal foi imersa em agua destilada por 10
minutos, com agitacao ocasional das fibras. Foi retirada a agua impura do béquer
mantendo-se as fibras, recolocada mais uma vez a mesma quantidade de agua
destilada, e deixado para descansar por mais 20 minutos.

Para estes dois processos, seja tratamento superficial ou limpeza de fibra,
foram utilizados béqueres de 4000 mL e bastao de vidro para agitacdo manual e
separacao das fibras. A proporcao utilizada de fibra natural e liquido foi de 10g/L
de agua destilada.

Apés a lavagem ou o tratamento, as fibras de sisal foram escorridas e
espalhadas sobre bandejas de aluminio e colocadas na estufa para secagem
(Figura 3.11). A temperatura de secagem foi de 105 °C, durante 120 minutos, com

circulacéo forcada de ar.

Figura 3.11 — Processo de secagem das fibras naturais
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Secas, as fibras foram preparadas pelo método de disposicdo manual de
fibras (A1) de forma aleatoria. Apés montadas, no molde 1, foram comprimidas
por 1 h, a 2 MPa de pressado, em temperatura ambiente, formando-se assim a
manta de 15 x 15 cm de area para o molde 1.

A técnica de fabricagdo dos compositos utilizada foi a moldagem por
compressao a quente. Como desmoldante, aplicou-se um 6leo a base de silicone
(Silicone spray, fornecido pela Mosar Industria Quimica) na superficie do molde e
sobre este foi depositado um filme de poli(cloreto) de vinila (PVC) comercial para
inibir a adeséo da resina curada com ao molde.

A resina liquida (isoftdlica), ja misturada com o iniciador, foi vertida no molde
inferior. A manta de sisal foi cuidadosamente colocada sobre a resina e foi
esticado mais um filme de PVC sobre a manta, seguido do fechamento do molde.
O molde foi pressionado lentamente para a expulsao de bolhas de ar do interior
do composito, até que se alcancasse uma pressao de 1 MPa, a temperatura de
90°C por 95 min. A proporcédo de fibra de vidro e fibra de sisal no reforco foi
variada e explicita nos itens 3.6, 3.7 e 3.8.

Ap6s a cura, o molde foi resfriado até uma temperatura passivel de
manuseio com luvas (entre 50 e 60°C) e o compdsito foi desmoldado com a ajuda
de um formao. As dimensdes das placas de compésitos produzidas nesta etapa
foram de 15 x 15 x 0,3 cm (molde 1).

Os corpos de prova foram obtidos mediante o corte destas placas em serra-
fita. As superficies de corte sofreram lixamento a seco em politriz utilizando-se
diferentes gramaturas de lixas (100, 150 e 200) e velocidade de 600 rpm, para a

remocao das irregularidades provocadas pela serra.
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3.6 Rota de Experimentos 1 — Parte 1

Na rota de experimentos 1 introduziu-se, além do Método Manual, o
Método Agua (deposicdo de fibras em fase aquosa) e uma variante do Método
Manual, o Método Manual-lav (deposicdo manual de fibras — fibra de vidro
lavada). Nestes métodos manteve-se o tratamento fisico (lavagem) para a fibra de
sisal, porém, para comparacao das vias seca e umida, o Método Manual-lav foi
realizado com a fibra de vidro previamente lavada.

As variaveis consideradas para a rota de experimentos 1 (parte 1):

a) Tamanho de fibra: 3 cm;

b) Teor de fibra de vidro no reforco: 0, 25, 50, 75 e 100% (e seu

complemento em fibra de sisal);

c) Tratamento superficial das fibras de sisal: lavadas com agua destilada;

d) Tratamento superficial das fibras de vidro: sem tratamento, lavadas com

agua destilada;

e) Processo de confeccdo de mantas: Manual, Manual-lav e Agua;

f) Ensaios: densidade, absor¢cdo de agua, tracdo, méddulo elastico,

impacto e MEV (microscopia eletronica de varredura).

As fibras de vidro e de sisal (lote B) foram cortadas e lavadas em agua
destilada por 10 minutos, com agitagcdo ocasional das fibras. Terminado este
tempo, foi retirada a &gua impura, e recolocada mais uma vez a mesma
quantidade de agua destilada, e deixado para descansar por mais 20 minutos. A
relagdo agua/fibra para a lavagem foi a mesma utilizada para a rota de ensaios

preliminar, ou seja, 100 mL de agua destilada para cada 1 g de fibra de sisal.
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Para o Método Manual-lav, as fibras de vidro foram lavadas usando o
mesmo procedimento das fibras de sisal. Apds, foram secas em estufa com
circulagédo de ar a 60°C por 180 minutos. Para determinacdo de temperatura e
tempo de secagem fez-se a curva de secagem, até a estabilizacdo da perda de
massa. A lavagem das fibras sintéticas tem o intuito de comparar o método em via
seca e um método em via aquosa.

A fragdo volumétrica total de reforgo foi fixado em 25%. Este volume foi
distribuido entre as fibras de vidro e de sisal, seguindo 5 composi¢des diferentes,
a saber:

a) 1,00 de fibra de vidro e 0,00 de fibra de sisal (MA-0, AG-0 e ML-0);

b) 0,75 de fibra de vidro e 0,25 de fibra de sisal (MA-25, AG-25 e ML-25);

c) 0,50 de fibra de vidro e 0,50 de fibra de sisal (MA-50, AG-50 e ML-50);

d) 0,25 de fibra de vidro e 0,75 de fibra de sisal (MA-75, AG-75 e ML-75);

e) 0,00 de fibra de vidro e 1,00 fibra de sisal (MA-100, AG-100 e ML-100).

A nomenclatura utilizada para as amostras nesta rota de experimentos,

incluindo as informagdes sobre o tipo de manta utilizado, ser vista na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Amostras para a rota de experimentos 1 (parte 1)

Manual Agua Manual-lav
0 MA-0 AG-0 ML-0
25 MA-25 AG-25 ML-25
50 MA-50 AG-50 ML-50
75 MA-75 AG-75 ML-75
100 MA-100 AG-100 ML-100

Os compésitos foram preparados pelo processo de moldagem por

compressado a quente utilizando para esta rota o molde 2. Este foi impregnado
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com cera de carnauba (Tec Glace-N, WAX OL8, Polinox do Brasil) como
desmoldante e apds foi polido. A cada compésito, foi utilizada uma camada de
filme de polietileno de baixa densidade (LDPE) em contato com a superficie do
molde e a tampa, com o intuito de inibir a ades&o da resina curada com o molde e
facilitar a remocao da peca.

Parte da resina liquida (ortoftdlica, do lote 1), j& misturada ao iniciador, foi
vertida no molde inferior. Sobre esta, foi cuidadosamente depositada a manta e,
apos, o restante da resina foi vertido sobre a manta. Com o molde fechado, o
mesmo foi pressionado lentamente para a expulsao de bolhas de ar do interior do
compoésito, até que se alcancasse uma pressao de 2 MPa. A moldagem foi
conduzida a temperatura de 90°C por 95 min.

Ap6s a cura, o compdsito foi retirado rapidamente do molde, sendo
resfriado em uma prensa fria até a temperatura ambiente por no maximo 15
minutos. As dimensdes das placas de compoésitos produzidas nesta etapa foram
de 17 x 17 x 0,3 cm (molde 2). Os corpos de prova foram obtidos mediante corte
das placas em serra-fita e lixamento a seco em politriz, utilizando-se diferentes

tipos de lixa, para a remocao de irregularidades provocadas pelo corte.

3.7 Rota de Experimentos 1 — Parte 2

As condi¢des de processo para a parte 2 rota de experimentos 1 foram
similares as da rota 1. Porém, na parte 2, utilizam-se os métodos Leito-ar (arranjo

de fibras por leito fluidizado) e Vibracional (deposi¢cdo de fibras em meio
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vibracional), reduz-se as opcoes teor de fibra de vidro e elimina-se os ensaios

fisicos densidade e absorcéo de agua.

As variaveis consideradas na rota de experimentos 1 (Parte 2) foram:

a)

b)

e)

)

Tamanho de fibra: 3 cm;

Teor de fibra de vidro no reforgo: 0, 50 e 100% (e seu complemento em
fibra de sisal);

Tratamento superficial das fibras de sisal: lavadas com agua destilada;
Tratamento superficial das fibras de vidro: sem tratamento (original da
industria);

Processos de confeccdo de mantas: Leito-ar e Vibracional;

Ensaios: resisténcia a tracdo, modulo elastico e resisténcia ao impacto.

Tanto as fibras de sisal quanto as de vidro foram cortadas em 3 cm,

segundo a apresentado na rota 1 (parte 1). A limpeza e a secagem das fibras

também repetiram-se conforme rota anterior. O volume de reforgo também foi

fixado em 25% do total do compdsito. Este volume foi distribuido conforme as

composigdes da fibra de vidro e de sisal. Foram utilizadas 3 fragées volumétricas

de reforgo:

a) 1,00 de fibra de vidro e 0,00 de fibra de sisal (AR-0 e VB-0);

b) 0,50 de fibra de vidro e 0,50 de fibra de sisal (AR-50 e VB-50);

c¢) 0,00 de fibra de vidro e 1,00 de fibra de sisal (AR-100 e VB-100).

Tabela 3.4 — Amostras para a rota de experimentos 1 (parte 2)

- Leito-ar | Vibracional

0 AR-0 VB-0
50 AR-50 VB-50
100 AR-100 VB-100
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Os compésitos foram preparados pelo processo de moldagem por
compressdo a quente utilizando para esta rota 0 molde 2, utilizando a resina
poliéster ortoftdlica de lote 2. Os procedimentos para a confeccdo, corte e
tratamento dos corpos de prova foram idénticos ao citado na rota de experimentos

(parte 1).

3.8 Rota de Experimentos 2

Nesta rota de experimento foi realizado um estudo comparativo das
propriedades fisicas e mecéanicas dos métodos e alteradas algumas condi¢des de
processo em relagdo a rota de experimentos 1. Reduziu-se a temperatura de
moldagem de 90°C (rota 1) para 60°C (rota 2), mas tempo de residéncia do
compdésito no molde permaneceu em 95 min. A resina utilizada para esta etapa foi
a resina poliéster ortoftalica do lote 3.

Dos métodos de confeccdo de manta utilizados para esta rota, foram
escolhidos 4 ja mencionados na rota 1 (partes 1 e 2): Manual (deposi¢cdo manual
de fibras), Agua (deposicdo de fibras em fase aquosa), Leito-ar (arranjo de fibras
por leito fluidizado) e Vibracional (deposicao de fibras em meio vibracional). Além
destes, foi utilizado uma variante do Método Agua, o Método Etanol (deposicéo de
fiboras em fase etilica) onde houve a substituicdo da agua destilada por etanol
comercial.

As variaveis consideradas nesta rota de experimentos 2 foram:

a) Tamanho de fibra: 3 cm;

b) Teor de fibras no reforgo: 50 % de fibra de vidro e 50% de fibra sisal;
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c) Tratamento superficial das fibras de sisal: lavadas com agua destilada;

d) Tratamento superficial das fibras de vidro: sem tratamento;

e) Processos de confecgdo de mantas: Manual, Agua, Etanol, Leito-ar e
Vibracional;

g) Ensaios: distribuicdo de massa especifica, resisténcia a tracdo, médulo

elastico e resisténcia ao impacto.

As fibras foram cortadas e limpas da mesma maneira que na rota 1 (partes
1 e 2). O volume de refor¢co permaneceu em 25% do total do compédsito. Nesta
etapa foram utilizados, somente, reforcos hibridos contendo a fracdo volumétrica

de 0,50 de fibra de vidro e 0,50 de fibra de sisal (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 — Amostras para a rota de experimentos 2

Leito-ar | Vibracional

MA-50 AG-50 ET-50 AR-50 VB-50

3.9 Ensaios Fisicos de Caracterizacao

A massa especifica dos materiais (resina, fibras de vidro e sisals e
compésito) foi calculada conforme a norma técnica ASTM 792 ", Este método se
baseia no principio de Arquimedes onde: “todo o corpo mergulhado em um fluido
em repouso sofre, por este fluido, uma forca vertical para cima, cuja intensidade é

igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo”.
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Neste experimento foi usada uma balanga analitica, um suporte, um béquer
e uma haste com cesto. O fluido utilizado foi acetato de n-butila, de massa
especifica de 0,814 g/cm®. A regido de onde foram extraidas as amostras pode
ser observada na Figura 3.12. Esta disposicdo dos corpos de prova na placa
também proporcionou a avaliacdo dos métodos de confeccdo de mantas pela
distribuicdo de massa especifica do compédsito. A partir do dados obtidos nos
ensaios de massa especifica também é possivel calcular o teor de vazios através

das equacdes da norma ASTM D 2734 ©2.

Figura 3.12 — Diagrama da localizacao das amostras para massa especifica
extraidas em uma placa de compésito de dimensées de 17 x 17 cm

O ensaio de absorcao de agua foi realizado conforme norma ASTM D 570
©3  Para este ensaio foram extraidas 6 amostras de placa-compdsito com
dimensdes de 1,5 x 1,5 x 0,3 cm. O procedimento escolhido foi 0 de imersdo em
agua a temperatura ambiente por 48 horas. Apdés o tempo de imersdo as
amostras foram enxugadas em papel absorvente previamente umedecido e
pesadas. Os calculos foram feitos relacionando-se as massas Umidas e secas.

Todos os corpos de prova para ensaio fisicos foram acondicionados, por 48

horas, e ensaiados a uma temperatura de 23°C e 50% de umidade relativa do ar
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conforme respectivas normas. Os valores médios, bem como o desvio padrao,
foram calculados para o numero de corpos de prova exigido em cada norma

destes ensaios.

3.10 Ensaios Mecanicos

Os ensaios de resisténcia a tragcdo foram realizados conforme os
procedimentos indicados na norma ASTM D 3039 ©%, com corpos de prova do
tipo I, porém com tamanhos adaptados ao tamanho das placas de compdsito
obtido. Os corpos de prova utilizados possuiam a dimensao de 15 x 1,5 x 0,3 cm.
Para este ensaio foi utilizada uma maquina de ensaios universal (EMIC DL 3000),
com velocidade de ensaio de 5 mm/min (experimentos preliminares) e 2 mm/min
(demais rotas). Os dados de mddulo elastico foram obtidos deste ensaio com o
acoplamento de um extensémetro com alcance de 80 mm de comprimento do
corpo de prova.

Os ensaios de resisténcia ao impacto l1zod, sem entalhe, foram realizados
em equipamento CEAST Resil 25, de acordo com a norma ASTM D 256 ®%. O
pendulo utilizado foi de 4 J (intermediario dos péndulos de 2 J e 5 J, utilizados
para compositos de fibras de sisal e vidro, respectivamente) de modo a se obter
sensibilidade para amostras hibridas.

Todos os corpos de prova para ensaio mecanicos foram acondicionados a
uma temperatura de 23°C e 50% de umidade relativa do ar por 48 horas. Os
ensaios foram realizados nas mesmas condi¢cdes de temperatura e umidade,

conforme normas, e os valores médios, bem como o desvio padrdo, foram

46



MATERIAIS E METODOS

calculados para o numero de corpos de prova sugerido em cada norma de ensaio

mecanico.

3.10 Microscopia Eletrénica de Varredura

A andlise da morfologia das fibras de sisal e vidro, e dos compdésitos de
resina poliéster reforcado com as mantas produzidas por estas fibras foi realizada
por microscopio eletrdnico de varredura. Foi utilizado o equipamento do Centro de
Microscopia da UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul) da marca
Jeol, modelo 6060, com diversas ampliacdes. Foram obtidas microscopias das
fibras e de superficies de compédsitos de corpos de prova de impacto fraturados,
sendo todos os objetos de andlise metalizados com ouro. Buscou-se caracterizar
e identificar a topografia das fibras sob os diversos tratamentos e analisar as

interfaces de adeséo fibra-matriz nas regiées de quebra dos compésitos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Rota de Experimentos Preliminares

No inicio deste trabalho foram realizados testes preliminares com objetivo de
avaliar e conhecer o processo de obtencdo de compdsitos utilizando fibras vegetais.
Foram confeccionados compdsitos com fibras tratadas e fibras ndo tratadas. Variou-
se o tratamento da fibra de sisal com agua destilada e com solugédo alcalina de
NaOH (2 mol.L'"). Nestes experimentos foram utilizadas fibras em 3 diferentes
tamanhos: 1,3 e 5 cm.

Foram analisadas as propriedades fisicas das amostras como densidade e
absorcdo de agua, em seguida as propriedades mecanicas como resisténcia a

tracdo, modulo elastico e resisténcia ao impacto.

4.2.1 Propriedades Fisicas

Os compésitos foram caracterizados através de determinacdo de massa
especifica como pode ser visto na Figura 4.1. A andlise desta figura (Figura 4.1)

mostra que a massa especifica nos compésitos reforcados com fibra de sisal nao
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sofreu uma variagdo expressiva em seus valores. Desta forma conclui-se que o
tratamento quimico e os diferentes comprimentos de fibra nao influenciaram
significativamente nos valores de massa especifica dos compédsitos com fibras

naturais.

Comprimento da Fibra:

1 B 1cm

1,44 B= 3cm

B 5cm
C')A
=
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ST NaOH H-0
Tratamento

Figura 4.1 — Massa especifica de compoésitos com fibras de sisal sem tratamento (S/T),
tratadas com solucao alcalina (NaOH) e com agua destilada (H.O), todos para o Método
Manual

O mesmo comportamento da Figura 4.1 pode-se observar na Figura 4.2, para
teor de vazios, onde nao ocorreram oscilacées significativas nos resultados em
funcdo do tratamento e, também, em funcdo do comprimento de fibra. Este
comportamento mostra, indiretamente, uma tendéncia para os valores de massa
especifica das amostras. Em contra-partida, os valores dos desvios-padrdo se

mostraram altos, indicando falta de homogeneidade entre as amostras.

49



RESULTADOS E DISCUSSAO

1.8 Comprimento da Fibra:
1 B 1cm

1,6 - E=13cm
] BN 5cm

Teor de Vazios (%)

S/IT NaOH H20

Tratamento

Figura 4.2 — Teor de vazios de compdsitos com fibras de sisal sem tratamento (S/T),
tratadas com solucao alcalina (NaOH) e com agua destilada (H>O), todos para o Método
Manual

Quanto a absorcao de dgua nos compésitos (Figura 4.3 e Tabela 4.1), apesar
do grande desvio-padrdo encontrado nos resultados, observou-se que o0s
compositos de fibras sem tratamento absorvem substancialmente mais agua que os
compésitos de fibras tratadas. Rowell e colaboradores ©® submeteram sisal sob
diferentes tratamentos em agua e observaram varias curvas de absorcao de agua
para cada amostra e mostraram as diferentes formas de interagdo da fibra com o
tempo de imersao desta com o solvente.

Os resultados para absorcdo de agua, tanto com a limpeza com a agua
destilada como com o tratamento quimico de soda caustica, podem ser explicados

pela possivel remocgao da lignina e outros componentes presentes na superficie da
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fibra vegetal tornando a fibra mais porosa e rugosa. Esta nova topografia da fibra

pode torna-la mais hidrofébica para as fibras tratadas.

1 Comprimento da Fibra:
354 BN 1cm
. E=13cm
30 B 5cm
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S/T NaOH H20
Tratamento

Figura 4.3 — Absorcao de agua em compaésitos com fibras de sisal sem tratamento (S/T),
tratadas com solucao alcalina (NaOH) e com agua destilada (H>O)

De modo a confirmar estes resultados, fez-se 0 ensaio de absor¢cdo da agua
na fibra de sisal, isoladamente. Na Tabela 4.1, que é um comparativo entre a fibra
de sisal e os diferentes compdsitos, nota-se que a absorcao de dgua € menor para
as fibras tratadas com solucdo de NaOH e com solugcdo aquosa. Esta queda na
absorcéo reflete que os dois tratamentos afetaram ou modificaram a morfologia
superficial da fibra vegetal. Segundo Wambua e colaboradores “¥ a fibra de sisal in
natura, absorve em média 11% da umidade atmosférica sendo esperados valores

maiores para estas fibras no ensaio de imersdo em agua.
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Tabela 4.1 — Valores de absorcao de agua para fibras de sisal e para compésitos reforcados
com fibra de sisal de diferentes tamanhos (1, 3 e 5 cm) e tratamentos (in natura, solucéo
alcalina e agua destilada)

Fibras de
Sisal

S/T 123,5+7,8 | 23,8 +10,2 | 225+7,1 | 23,9+9,6
NaOH | 120,195 | 226 +3,1 | 153+1,6 | 12,2+1,2

H-O 116,9+6,1 | 140+3,7 | 13,3+3,9| 18,4 £8,1

Pode-se observar, em geral, que para todos os ensaios fisicos os valores de
desvio-padrdo sdo muito grandes. Estes desvios se devem as irregularidades
caracteristicas da fibra vegetal que reforcaram o compdésito, conforme comenta
Kuruvilla e Matoso ®® em seu artigo de revisdo sobre sisal. Foi realizada a
caracterizacao das fibras de sisal utilizadas neste trabalho via MEV, e observadas as
irregularidades nas superficies das mesmas (Figura 4.4). As micrografias das fibras

tratadas sdo mostradas na sessao posterior.

18kl XaEa o SBrm

Figura 4.4 — Micrografia da fibra de sisal in natura (x 400)
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4.2.2 Propriedades Mecanicas

Os resultados dos ensaios mecanicos, especialmente de resisténcia a tracao,
dao uma indicacdo indireta da eficiéncia da adesao do reforco (tratado ou nao
superficialmente) com a matriz polimérica . Como observa-se nas Figuras 4.5 e
4.6, os valores de resisténcia a tracdo e de alongamento na ruptura para amostras
com fibras tratadas com agua destilada foram comparaveis em relacdo aos
resultados dos compdésitos reforcados por fibras tratadas com solugédo de NaOH.

De fato, embora o tratamento alcalino promova varios sitios apolares (devido a
ligagéo dos grupos hidroxila) para a ancoragem da resina na superficie da fibra, ele
por sua vez, atenua o diametro da fibra pela remocdo de camadas superficiais de
sujeiras e componentes da fibra que tem estrutura lignocelulésica e pode
eventualmente levar ao enfraquecimento do reforco vegetal @3 .

A explicagédo para o desempenho favoravel dos compdsitos de fibras tratadas
com agua provavelmente estd em um tratamento menos agressivo que o alcalino,
todavia a lavagem garante a retirada de compostos (como agentes anti-mofo, anti-
roedores e corantes) e residuos oriundos das etapas de producao industrial do fio de
sisal que podem prejudicar a adesao da fibra no meio polimérico. A analise via MEV

(Figuras 4.4, 4.7 e 4.8) demonstra a alteragdo da morfologia superficial da fibra de

sisal com o tratamento (aumento da rugosidade), confirmando essa hipétese.
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Comprimento da Fibra:
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Figura 4.5 — Resisténcia a tracao de compdésitos com fibras de sisal
sem tratamento, tratadas com agua destilada e com solucéo alcalina

g Comprimento da Fibra:
B 1cm
BE=3cm
BN 5cm

Alongamento na Ruptura (%)

NaOH H=0

Tratamento

Figura 4.6 — Alongamento na ruptura em compdsitos com fibras de sisal
sem tratamento, tratadas com agua destilada e com solucéo alcalina
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1868 mm

Figura 4.7 - Micrografia da fibra de sisal lavada com
agua destilada (x 150)

15kU XZEE 1868 km

Figura 4.8 — Micrografia da fibra de sisal com tratamento
de solucdo de NaOH (x 200)
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Na Figura 4.5, observa-se em geral aumento nos valores de resisténcia a
tragdo nos compdsitos com fibras tratadas com solugdo de NaOH 2 mol.L" e nas
fibras lavadas com agua destilada. Os compdésitos confeccionados com fibras de
1 e 3 cm mantiveram o mesmo comportamento mecéanico, nos diferentes
tratamentos. Os compaositos contendo fibras de 5 cm tiveram um comportamento
mais aleatdrio, dificultando observar uma tendéncia de desempenho. Este
comportamento pode ser justificado em funcdo da dificuldade da dispersdo das
fibras de 5 cm no interior do molde utilizado neste trabalho. A cavidade do molde
onde foram prensados as mantas e 0s compoésitos possuia a dimenséo de 15x 15
cm. Foi observado que durante o processo de preparacdo dos compdsitos as
bordas laterais das mantas com fibras de 5 cm possuiam um arranjo diferenciado
das fibras do centro do manta. Esta dificuldade gerou compdsitos menos
homogéneos.

A Figura 4.9 mostra os dados obtidos para modulo elastico dos compdésitos
com fibra de sisal com diferentes tratamentos e comprimentos. Observa-se pouca
variacao nos resultados apresentados para esta propriedade. Assim, para o sisal,
tanto o tratamento quanto o tamanho da fibra ndo interferiu no modulo elastico
dos compésitos.

Os resultados de resisténcia ao impacto (Figura 4.10) mostram que houve
uma queda nos valores de resisténcia ao impacto nos compdésitos com fibra
tratada com NaOH. Esta queda pode ser explicada pela degradacao da fibra
devido ao ataque quimico que modificou a estrutura da fibra, causando fragilidade
®) A variacdo dos valores de desvio-padrio da Figura 4.10 sdo desvios

intrinsecos ao tipo de reforgo utilizado (natural).
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Tamanho da Fibra:
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Figura 4.9 — Mddulo elastico em compdésitos com fibras de sisal sem tratamento, tratadas
com agua destilada e com solugéao alcalina

A literatura cita ® que o tratamento quimico das fibras implica em uma
maior interacdo entre a fibra e a matriz polimérica. Isto refletiia em uma
transferéncia de esforgco da matriz (que é mais fragil), para a fibra (que é mais
ductil e resistente), como foi observado nos compdésitos tratados com agua se
comparados com os sem tratamento. Porém observa-se que as condicoes de
tratamento utilizadas por Kuruvilla e Mattoso ©®® foram mais brandas que as
utilizadas no presente trabalho (concentracdo alcalina menor). Em funcao dos
bons resultados dos compésitos reforcados por mantas de fibras tratadas com
agua destilada, optou-se por abandonar o tratamento com condi¢cbes alcalinas.
Nota-se, além disso, que o tratamento utilizando agua destilada ndo gera

efluentes quimicos e possui menor custo.
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Figura 4.10 — Resisténcia ao impacto em compdésitos com fibras de sisal sem tratamento,
tratadas com agua destilada e com solugéao alcalina

Observou-se, também que fibras mais longas resultam em uma maior
absorcao de energia no impacto, pois possibilitam maior dissipacao de energia ao

longo de seu comprimento “° 49

, € por consequéncia, da sua area interfacial.
Assim, é possivel observar que o tratamento das fibras por agua destilada
promove um maior grau de adesao fibra-matriz em comparagéo as fibras néao

tratadas.

4.2.4 Consideracoes Gerais

Visto a grande interferéncia dos parametros praticos do processo de
obtencdo de compdésitos poliméricos no seu desempenho final, este tépico tem a
funcdo de comentar sobre dificuldades e possiveis modificacbes a serem

realizadas nos procedimentos das proximas etapas.
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O tamanho de fibra escolhido foi o de 3 cm, pois acomodou melhor as fibras
no molde em funcdo da sua area util, obtendo-se melhor reprodutibilidade que a
fibra de 5 cm. Observou-se que os valores obtidos para compésitos de fibras de 5
cm nao foram superiores o suficiente em comparacdo aos resultados de 3 cm
para justificar a utilizacao de fibras de 5 cm. Quanto ao tratamento de fibra para
as proximas etapas deste trabalho, escolheu-se o de agua destilada, em funcao
dos bons resultados obtidos, conforme ja discutido.

O ensaio de teor de vazios nao foi realizado nos experimentos subseqientes
devido aos altos desvios-padrdo obtidos nos resultados dos ensaios preliminares.
Este erro é atribuido, também, ao calculo de massa especifica tedrica pois
utilizou-se o valor de massa especifica das fibras medido experimentalmente para
o célculo do teor de vazios. Todavia, os valores de massa especifica ja possuem
erros que se acumulam dificultando a obtencéo de dados reprodutiveis.

Para os ensaios preliminares, a temperatura € o tempo de secagem das
fibras foram escolhidos observando a temperatura de ebulicdo da agua (105°C
por 2h). Porém, com o avanco do estudo observou-se que esta temperatura

(66, 67) Nas rotas de ensaios

poderia agredir componentes da fibra vegetal
subsequientes optou-se por reduzir a temperatura de secagem de 105°C (rota
preliminar) para 60°C. Para se conseguir uma reducdo da umidade equivalente,
aumentou-se o tempo de 90 (rota preliminar) para 180 min, assegurando a
evaporacao de toda a agua superficial da fibra e manteve-se a circulagcéo forgada
de ar.

Quanto a parte de confeccdo do compdsito, observaram-se possiveis

aspectos que poderiam ser melhorados. Primeiramente, devido a dificuldade de

extracdo do compdsito curado do molde e de possiveis danos causados na
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amostra neste procedimento, optou-se por trocar o molde 1 por outro projetado
com extratores (molde 2), de maior cavidade, maior facilidade de manuseio e
consequentemente possibilitou o aumento da velocidade de producdo de
compdsitos devido a redugéao no tempo de espera e preparo.

Trocou-se também o tipo de desmoldante empregado, pois o 6leo de silicone
néo era eficiente no desmolde e seu custo era elevado. Em substitui¢cdo, utilizou-
se a lubrificacdo por cera de carnauba no molde cuja reaplicacdo sé se faz
necessaria a cada 10 moldagens, aproximadamente.

O filme de poli(cloreto de vinila) (PVC) comercial, utilizado nos testes
preliminares, foi substituido pelo filme de polietilieno de baixa densidade (LDPE).
Observou-se que o filme de LDPE teve menor adesao que PVC a resina poliéster
e ao molde, o que facilitou também o desmolde.

Nos testes subsequentes, também optou-se por substituir a resina isoftalica
pela ortoftalica em virtude das possibilidades reais de aplicacao e custo, visto que

a resina isoftalica tem propriedades pouco superiores que a ortoftalica ??

, hao
alterando de forma significativa as propriedades mecéanicas dos compaésitos
obtidos.

A forma de insercéo da resina poliéster na rota preliminar foi apenas na parte
inferior do molde. Ja nas outras rotas de experimentos que seguem, utilizou-se
metade da resina na parte inferior do molde, depositou-se a manta e o restante da

resina foi vertido sobre a manta. Este procedimento foi utilizado para diminuir o

empenamento observado nas placas iniciais.
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4.3 Rota de Experimentos 1 — Parte 1

A rota de experimentos 1 foi o inicio do trabalho em termos do
desenvolvimento de métodos de confeccdo de mantas hibridas. A partir desta
etapa o método de fabricagdo de mantas é definido como a variavel principal de
estudo. Nesta fase foram desenvolvidos e avaliados os seguintes métodos:
Manual (deposicdo de manual de fibras), Agua (deposicdo de fibras em fase
liquida — Agua destilada) e Manual-Lav (deposi¢do de manual de fibras — Fibra de
vidro lavada). O desempenho das mantas foi avaliado através da confeccdo de
compdsitos. A seguir as propriedades dos mesmos sao discutidas.

Os objetivos desta rota sdo a andlise da interferéncia do teor de fibra
natural sobre o compésito hibrido, a influéncia da dgua destilada sobre o sizing da
fibra de vidro através do desempenho do compdésito e a andlise comparativa entre
0s métodos de confeccao de mantas. O sizing € uma substancia (liquida) aplicada
a fibra de vidro durante a manufatura deste. Segundo Feih e colaboradores ©®, o
sizing € o agente de ligacdo entre a superficie da fibra de vidro e a matriz

polimérica.

4.3.1 Propriedades Fisicas

A Figura 4.11 mostra a massa especifica dos compésitos em funcao do

teor de fibra de vidro na manta. Pode ser observado que ha uma tendéncia de
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aumento da massa especifica com o aumento de teor de fibra de vidro. Este
acréscimo se manteve considerando todos os processos em separado. Em geral,
propriedades que nao dependem da morfologia tendem a seguir a regra da

mistura.

1.6 g Mét. Manual
15 B \Vét. Agua
’ 7727 Mét. Manual-lav

Massa especifica (g/cm3)

1

0 25 50 75 100
Teor de Fibra de Vidro no reforgo (% vol.)

0,0

Figura 4.11 — Massa especifica dos compésitos em fungéo do de teor de fibra de vidro na
manta, considerando os trés métodos de fabricacao de reforco

A andlise da Figura 4.11 apresenta uma oscilacdo dos valores de massa
especifica das amostras nos diferentes métodos de confec¢do. O aumento do teor
de vidro nos reforgos gera um aumento no erro da massa especifica determinada.
As maiores variacdes foram observadas em teores elevados de fibra de vidro,
como os de 75 e 100% de fibra de vidro. Estes resultados podem ser explicados
devido a perdas de reforco durante a producdo e manuseio das mantas e
deslocamento de fibras para uma regido do compdsito. Mantas onde predomina a
fibra de vidro requerem mais cuidados com manuseio, pois a fibra de vidro possui
baixo fator de atrito. Quanto a absor¢cao de agua nos compositos (Figura 4.12) é

nitido o comportamento mais higroscépico da fibra de sisal em relacéo a fibra de
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vidro “Y. O aumento do teor de fibra de vidro no reforco diminui a absorcéo de
agua nos compdsitos. Os compaésitos cujo reforco é constituido apenas de fibra
vegetal absorvem, em média, 15 vezes mais agua que os compdsitos de apenas

fibra de vidro, como observado na Figura 4.12.

V72 Mét. Manual
B Mét. Agua
V7] Mét. Manual-lav

Wi

0 25 100
Teor de Fibra de Vidro no reforg¢o (% vol.)

%
.
.

Agua Absorvida (%)

AT\

Figura 4.12 — Absorcao de agua em compositos em fungéo do teor de fibra de vidro,
considerando os trés métodos de fabricacao de reforgo

A andlise da Figura 4.12, comparando-se o método Manual e o método
Manual-lav, ainda mostra que a lavagem de fibra de vidro influéncia nos valores
de absorcdo de agua. Observou-se que, para amostras contendo fibra de vidro,
durante a fabricacdo da manta pelo método Agua, houve alteragdo da tensido
superficial da fase aquosa formando espuma. Este € um indicativo que aditivos da
fibra de vidro foram removidos durante o ensaio. Conclui-se, que a imersao da
fibra de vidro em agua pode interferir ou até mesmo remover parte do sizing pré-
aplicado a fibra como confirmado nas Figuras 4.13 e 4.14 e corroborado por
Brows e colaboradores ). Este estudo afirma que o sizing é uma mistura soltvel
em agua contendo lubrificante, um formador de pelicula e um agente de

acoplamento.
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Observa-se, que os compadsitos com fibra de vidro lavada absorvem menos
agua que os compositos com fibra de vidro ndo lavada. Este fato se justifica,
também, pela remocao de parte do sizing no processo de confeccdo de mantas
utilizando o meio aquoso. Como referido por Brown e colaboradores ©® o sizing é
soluvel em meio aquoso, por conseqiéncia possui caracteristicas higroscoépicas.
Este comportamento também é corroborado pelos resultados obtidos para

absorcdo de agua dos compésitos do método Agua (Figura 4.12).

Figura 4.13 - Micrografia das fibras de vidro comercial, antes da lavagem

Figura 4.14 — Micrografia das fibras de vidro lavadas com agua destilada
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A partir dos dados da Figura 4.12 pode-se esbocar um modelo de
comportamento de absorcdo de agua nos compoésitos. Nota-se um
comportamento linear de absorcao de acordo com o teor de fibra. As equacoes de

reta e seus respectivos coeficientes de determinacao sdo os seguintes:

a) Método Manual: y = 4,205 — 0,0410x ; R?2 = -0,9957
b) Método Agua: y = 4,386 — 0,0435x ; R? = -0,9682

c) Método Manual-lav: y = 4,349 — 0,0381x ; R2=-0,9919

Considerando que no ajuste linear, os coeficientes de determinacéo (R?)
sdo préximos a unidade, vé-se que a propriedade de absorcdo de agua é

compativel com a regra das misturas, para os diferentes métodos.

4.3.2 Propriedades Mecanicas

As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam as curvas medianas tensdo versus
deformagdo obtida nos ensaios de tracdo dos compdésitos reforcados com
diferentes teores de fibra de vidro, obtidas pelo método manual. Na Figura 4.16,
as curvas sao mostradas em deformacédo especifica inferior a 0,2 %. Este
procedimento foi adotado para se observar melhor os valores de modulo elastico,
através da inclinacao da reta de ajustes dos pontos. Observou-se que a medida
que se adiciona fibra de vidro a formulacdo do reforco, ocorre 0 aumento nos
valores de modulo elastico. Ou seja, com o aumento do teor da fibra de vidro

aumenta a rigidez dos compositos.
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Figura 4.15 — Curvas de tensao em fungéo da deformacao especifica dos compaésitos
para diversos teores de fibra de vidro (método Manual)

Tensao (MPa)

0,000 0,001 0,002
Deformacao Especifica (mm/mm)

Figura 4.16 — Curvas de tensao em fungéo da deformacao especifica dos compaésitos
para diversos teores de fibra de vidro (método A) — deformacao de 0,002 mm/mm

Os resultados de resisténcia a tracao (Figura 4.17) indicam que o
acréscimo no teor de fibra de vidro aumenta também os valores de resisténcia a

tracao. Este fato justifica o uso de compdsitos hibridos, pois a adicao de fibra de
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vidro gerou uma melhoria nas propriedades mecanicas dos compdésitos obtidos.
Analisando o desempenho dos métodos, pode-se observar que para altos teores
de fibra de vidro, os métodos Manual e Manual-lav foram mais eficientes em

termos de propriedades mecénicas.

—
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Teor de Fibra de Vidro (% vol.)

Figura 4.17 — Resisténcia a tracdo em funcao do teor de fibra de vidro na manta,
considerando os trés métodos de fabricacao de reforgo

As mantas confeccionadas pelo método Agua (Figura 4.18), ficaram mais
compactas do que as mantas confeccionadas pelos métodos Manual e Manual-
lav (Figura 4.19). A altura média das mantas recém fabricadas foi de 1 cm para o
método Agua e 3 cm para os métodos Manual e Manual-lav. As mantas
confeccionadas pelo método agua, contendo altos teores de fibra de vidro (75 e
100%) possuiam alturas médias inferiores a 1cm. Acredita-se que devido a maior
compactacdo das mantas produzidas pelo método Agua, houve dificuldade de
permeacao da resina pela manta durante o processamento (principalmente para

mantas com teor superior a 50% de fibra de vidro), produzindo propriedades
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mecéanicas inferiores. A analise dos ensaios de moédulo elastico e resisténcia ao

impacto reproduzem esta hipotese (Figuras 4.21 e 4.22).

(@) (b)

Figura 4.18 — Manta (50% vidro / 50% sisal) produzida pelo Método Agua
(a) vista superior (b) vista lateral

(@) (b)

Figura 4.19 — Manta (50% vidro / 50% sisal) produzida pelo método Manual
e Manual-lav (a) vista superior (b) vista lateral

Pela andlise das propriedades de resisténcia a tracdo (Figura 4.17) e
modulo elastico (Figura 4.21) nota-se uma clara diferenca entre os métodos, que
€ melhor evidenciada nas composi¢des de reforco ricas em fibra de vidro. O tipo
de método de fabricacdo de reforco utilizado néo interfere significativamente em

amostras com teores inferiores a 50% de fibra de vidro. Os compdsitos com
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predominancia de fibra de sisal mostraram uma maior reprodutibilidade, pois os
valores de desvio padrdo foram menores até 50% de fibra de vidro no reforgo. E
possivel ainda interpretar que a fibra de vidro coopera positivamente em
compositos de mantas onde predomina a fibra vegetal. Por outro lado, nos
compositos contendo 75 e 100% de fibra de vidro, o sisal parece atuar como
impureza, com baixo nivel de reprodutibilidade. Na Figura 4.20 observa-se a
diferenca de morfologia da fibra de sisal e da fibra de vidro o que gera o baixo
indice de reprodutibilidade em altos teores de fibra de vidro no reforgo. Observa-
se também que o diametro da fibra de sisal € bem maior que o diametro da fibra

de vidro.

Figura 4.20 — Micrografia da segéo transversal de composito fraturado contendo
75% de fibra de vidro no reforgo (x 100)

Na Figura 4.21 pode-se observar o aumento dos valores de médulo em
funcéo do aumento do teor de fibra de vidro. Este fato ja era esperado, visto que o

modulo elastico da fibra de vidro isolado € superior ao da fibra de sisal.
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Figura 4.21 — Mddulo elastico em tracdo em funcao do teor de fibra de vidro,
considerando os trés métodos de fabricacao de reforgo

A Figura 4.22, resisténcia ao impacto versus teor de fibra de vidro no
reforco, apresenta uma clara tendéncia a um aumento da resisténcia em
compositos com o aumento de fibra de vidro na composicdo do reforgo.
Considerando que a adesdo com a matriz é superior com fibra de vidro em
relacao a fibra vegetal, pode-se concluir que, pelo menos, parte da energia esta
sendo transferida da matriz a fibra durante o impacto. Se nao houvesse
dissipagdo de energia, os resultados seriam constantes e de valor préximo a

“9)  Da mesma forma,

resisténcia o impacto da resina poliéster pura
anteriormente, foi observado que os compdésitos com baixo teor de fibra de vidro

(25 e 50%) se mostraram mais reprodutiveis.
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Figura 4.22 — Resisténcia ao impacto em fungao do teor de fibra de vidro na manta,
considerando os trés meétodos de fabricacao de reforgo

Outro aspecto mostrado pelas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 é a diferenga nos
resultados entre o método Agua e os métodos Manual e Manual-lav. Cabe
lembrar que ocorrem dois fenédmenos pertinentes na producdo de mantas pelo
método Agua; o primeiro é a compactagdo das fibras verticalmente devido a
pressao exercida pela agua sobre a manta; e o segundo, é a aglomeracao das
fibras de vidro em contato com o meio liquido (agua). A pouca afinidade das fibras
no meio aquoso repercute em uma maior afinidade entre as fibras, juntando-as.
Ou seja, num meio de pouca afinidade as fibras tendem a se unir afastando-se do
meio. Este comportamento € similar ao fendmeno da coalescéncia das particulas
de 6leo em meio aquoso. Esta unido entre as fibras, bem destacada nas fibras de
vidro (que sao hidrofébicas em comparacdo com as fibras vegetais) corroboram
as diferencas mostradas nas Figuras 4.17, 4.21 e 4.22, entre 0s métodos para

amostras de teores acima de 50% de fibra sintética.
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Como resultado, temos formagdes agrupadas de fibra de vidro, em mantas
fabricadas pelo método Agua. Estes feixes dificultam a impregnacéo pela matriz
polimérica das fibras, ficando algumas fibras mais internas nao recobertas pela
resina. Estes feixes de fibra dentro da matriz polimérica prejudicam a total
transferéncia de esforcos, como ocorre com as fibras isoladamente distribuidas.
Isto acarreta em diminuicdo da raz&o de aspecto da unidade de reforco, gerando
uma diminuicdo na transferéncia de esforco fibra-matriz, que responde
negativamente na resisténcia mecanica ao impacto. Este comportamento também
poderia ser esperado nas amostras que utilizaram mantas elaboradas pelo
método Manual-lav j4 que as fibras de vidro também foram lavadas, porém a
diferenca nos resultados entre 0 método Manual-lav e 0 método Manual nao foi
muito significativa.

A partir da avaliagdo das propriedades mecanicas do método Agua,
observou-se a necessidade de desenvolver processos mais eficientes na

producdo de mantas que sera discutido na rota de experimentos 1 — parte 2.

4.4 Rota de Experimentos 1 — Parte 2

Em funcdo das dificuldades encontradas no Método Manual-lav, conforme
discutido anteriormente, foram desenvolvidos dois métodos alternativos: Método
Leito-ar (arranjo de fibras via leito fluidizado) e o Método Vibracional (deposicao

de fibras em meio vibracional) que nao envolvem a utilizacéo de agua.
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Considerando-se apenas o teor de fibra de vidro nos compésitos, pode-se
observar que houve uma linearidade dos resultados obtidos nos resultados dos
métodos Manual, Manual-lav e Agua para todas as propriedades.

A andlise dos compdsitos na rota de experimentos 1 (parte 1) mostrou que
os compdsitos com teores de 50% de fibra de vidro possuem propriedades
superiores a dos compositos contendo somente sisal. Estes compoésitos
demonstraram um bom nivel reprodutibilidade e facilidade de fabricagdo nao
sendo necessario o uso de ligantes para estas mantas (agentes ligantes, como
goma, sao substancias de carater adesivo adicionadas as mantas no processo
industrial cuja fungcdo € manter a integridade e a forma da manta). Associados a
estas duas colocacdes tem-se que o custo do sisal na forma de fibra, a granel, é
da ordem de R$ 2,00/kg, assim o uso de 50% de sisal em compdsitos para uso na
producdo de pequenas pec¢as na industria automotiva gera uma economia de 33%
em matéria-prima. Assim, nesta etapa optou-se por utilizar apenas trés tipos de

composicao de reforco: 0, 50 e 100% de teor de fibra de vidro, em volume.

4.4.1 Propriedades Mecanicas

A analise da Figura 4.25 mostra que a adi¢ao de fibra de vidro no total do
reforco aumenta a resisténcia a tracdo do compdsito hibrido sisal/vidro, quando
esta é comparada aos compaésitos produzidos com reforco com a fibra de sisal
como predominante, como havia sido observado na rota de experimentos 1 —

parte 1.
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O método Leito-ar, para os compdésitos hibridos, mostrou resultados
superiores em comparacdo com o método Vibracional, analisando-se
principalmente compdésitos hibridos. Uma possibilidade para este resultado € que
o método Leito-ar causa um alto grau de anisotropia nos reforgcos hibridos devido
ao processo de aeracdo das fibras. A analise das Figuras 4.23 e 4.24 corrobora
este fato pois observa-se que a manta produzida pelo método Leito-ar € mais

simétrica e com melhor dispersao das fibras de vidro.

Figura 4.23 - Manta produzida pelo Método Leito-ar: (a) vista lateral
e (b) vista superior

(@) (b)

Figura 4.24 - Manta produzida pelo Método Vibracional: (a) vista lateral
e (b) vista superior.
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Observa-se novamente (como na rota 1 - partel), que as mantas
confeccionadas com 100% de fibra de vidro sdo de dificil reprodugédo em
comparagdo com as mantas contendo sisal. Nas mantas onde ha apenas fibra de
vidro, que tem superficie lisa, ha o deslocamento das fibras na manta no
momento do processamento, 0 que gera mantas com distribuicdo heterogénea de

fibras, falta de confiabilidade e altos valores de desvio-padrao nos resultados.

80

[N Leito-ar
EEEFR Vibracional

Resisténcia a Tracao (MPa)

0 50 100
Teor de Fibra de Vidro no reforgo (%)

Figura 4.25 — Resisténcia a tracdo dos compésitos como funcao da composicao e do
método de preparagdo da manta

A analise do modulo elastico (Figura 4.26) mostra que para os compdsitos
hibridos, 0 método Leito-ar também foi o mais adequado. O efeito hibrido de sisal
e vidro para o modulo elastico dos compdsitos, observado na Figura 4.25 para
tracao, também se reproduz para a propriedade de mddulo elastico como se pode
ver na Figura 4.26.

Em um compésito hibrido, as propriedades dependem principalmente do
modulo elastico e da porcentagem de alongamento no ponto de ruptura das fibras

que reforcam o compoésito. O mdédulo elastico da fibra de vidro € muito maior que
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da fibra vegetal, no caso, o sisal. Ou seja, a ductibilidade, ou grau de extenséo da
fibra de vidro é baixo comparado a do sisal. Isto resulta em fratura fragil (pouco
ductil) e em baixa deformacéao da fibra de vidro, a qual transfere uma alta tensao
para a fibra de sisal que possui baixa resisténcia a tracdo. Este mecanismo gera

falhas em regides da manta e, conseqlientemente, a falha do compésito.

14000

[N Leito-ar
EEEER Vibracional

12000

10000

8000

6000

4000

Modulo Elastico (MPa)

2000

0 50 100
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Figura 4.26 — Médulo elastico dos compdsitos como fungédo da composi¢ao e do método
de preparacédo da manta

A transferéncia de energia da resina poliéster para as fibras no ensaio de
resisténcia ao impacto dos compdsitos € mostrada na Figura 4.27. A andlise dos
resultados para compadsitos hibridos ndo demonstrou vantagem de um método de
confeccado em relacéo ao outro.

A anadlise das propriedades mecanicas mostrou que o método Leito-ar
apresentou melhores resultados nos compésitos hibridos, comparando-se com o
método Vibracional. Estes resultados podem ser justificados devido a melhor
dispersdo das fibras de vidro nas mantas hibridas, conforme ja discutido

anteriormente (Figuras 4.23 e 4.24).
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Figura 4.27— Resisténcia ao impacto nos compésitos como fungéo da composicéao e do
método de preparagdo da manta

Observa-se nas Figuras 4.26 e 4.27 uma tendéncia definida e crescente
em relacdo a composic¢ao de fibra de vidro no reforgo. Entretanto, cabe notar que
para todas as amostras onde ha 100% de fibra de vidro os resultados nao séo
reprodutiveis. Esperava-se que os resultados de compositos somente com fibras
de sisal obtivessem maiores valores de desvio-padrdo que os de fibra sintética,
devido a natureza da fibra. Entretanto a forma de preparacdo das mantas
demonstrou maior interferéncia que o tipo de material que compde as fibras. Ou
seja, os altos valores de desvio-padrao para amostras contendo apenas fibra de
vidro se devem a ma distribuicdo das fibras na manta, e ndo a origem das fibras.
Como ja foi discutido neste trabalho, as fibras de vidro sdo escorregadias em
funcdo do baixo teor de atrito. Assim ha dificuldade de assentamento das fibras
de vidro na manta no momento da confec¢ao dos compésitos e se faz necessario
uso de um agente ligante para as mantas de fibra de vidro. A composicao adotada

neste trabalho (50% de fibra de vidro) tem a vantagem, em funcao da rugosidade
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natural do sisal, de ndo necessitar o uso de agente ligante para manter a
integridade das mantas.

Entretanto, os valores dos compdésitos obtidos ficaram aquém dos valores
da literatura e da rota de experimentos 1. Para averiguar de forma mais efetiva a
eficiéncia entre os métodos Manual, Manual-lav e Agua entre os métodos Leito-ar
e Vibracional, foi adquirido um novo lote resina poliéster para os experimentos

realizados na rota de experimentos 2.

4.5 Rota de Experimentos 2

Nesta rota de experimentos foi realizado um estudo comparativo das
propriedades fisicas e mecéanicas dos métodos e alteradas algumas condi¢ées de
processo em relacdo a rota de experimentos 1. Houve uma reducdo na
temperatura de processamento de 90°C para 60°C, mas manteve-se o tempo de
residéncia em 95 min. Esta alteracdo foi realizada com o intuito de diminuir a
velocidade de cura da resina e melhorar o grau de impregnacdo da manta. A
mudanca da temperatura da resina foi determinada através de ensaios de tempo
de gel para a respectiva resina e para esta etapa foi utilizada resina poliéster
ortoftalica do lote 3.

A andlise dos métodos desenvolvidos mostrou que o método Agua
apresentava problemas de dispersdo das fibras. As fibras de vidro séo
segregadas em relacdo as fibras de sisal em funcdo de sua caracteristica
hidrofébica. Foram realizados testes com diferentes fluidos: etanol e agua e se

observou que as fibras de vidro imersas em etanol obtiveram uma boa disperséao
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(Figura 4.28). A seguir, na Figura 4.29 se observa a manta produzida pelo método
Etanol. Desta forma, foi introduzido um novo método denominado Etanol
(deposicao de fibras em fase liquida — etanol) nesta rota de experimentos. Para
esta etapa, foram utilizados apenas compdésitos hibridos contendo 50% de fibra

de vidro no reforgo, sendo o reforco 25% do total do compasito.

(@) (b)

Figura 4.28 — Fibras de vidro apds imersdo em: (a) agua destilada e
(b) etanol comercial

(@) (b)

Figura 4.29 — Manta produzida pelo Método Etanol: (a) vista lateral e
(b) vista superior

Nesta rota foram testados os Métodos Manual, Agua, Etanol, Leito-ar e

Vibracional de modo a ter uma comparacgao definitiva entre os diferentes métodos
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desenvolvidos neste trabalho. O Método Manual-lav foi excluido desta ultima rota
de experimentos em funcdo de seu baixo desempenho das propriedades

mecanicas dos compadsitos.

4.5.1 Propriedades Mecanicas

A andlise da Figura 4.30, de resisténcia a tracdo, demonstra que 0s
compositos obtidos pelos Métodos Manual e Leito-ar obtiveram melhor
desempenho em comparagcao com os outros métodos. Da mesma forma, na
analise dos valores de mddulo elastico (Figura 4.31) e valores de resisténcia ao
impacto (Figura 4.32), os métodos Manual e Leito-ar foram os que obtiveram

melhores propriedades.

100 22 Manual
90 I Agua
< 80 % Etz_anol
% I Leito-ar
£ 70 B Vibracional _
3 60
On
©
= 50
©
o 40
2 30
‘Q
[72]
2 20
()
o 10

50
Teor de Fibra de Vidro no reforco (%)

Figura 4.30 — Resisténcia a tracdo nos compésitos em fungdo do método de preparagao
da manta (rota 2)
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Figura 4.31 — Médulo de tracdo nos compésitos em fungdo do método
de preparacédo da manta (rota 2)

Comparando-se os métodos Agua e Etanol, ambos de deposicdo de fibras
em meio liquido, € possivel observar que os valores para o método Etanol
mantiveram-se sempre superiores ao método Agua. Isto demonstra que o meio
etilico seria mais conveniente para o uso de compésitos de fibra de vidro e seus
hibridos, por possuir caracteristicas de tensdo superficial e molhabilidade
diferentes da agua. Entretanto, os valores obtidos pelo método Etanol
mantiveram-se, em geral, inferiores aos de compdésitos reforcados com mantas
confeccionadas por via seca. Isto pode ser justificado em funcédo da remocéo de
parte do sizing da fibra de vidro. Assim conclui-se que os métodos de via seca

obtiveram melhor desempenho do que os métodos que utilizam fase liquida.
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Figura 4.32 — Resisténcia ao impacto nos compdésitos em funcao do
método de preparagao da manta (rota 2)

De modo geral, os métodos Manual e Leito-ar demonstraram maiores
resultados em propriedades mecéanicas. O método Leito-ar obteve melhores
resultados em tracdo que os demais métodos. Por outro lado, o método Manual
obteve o melhor desempenho nos ensaios de médulo elastico e resisténcia ao
impacto.

Comparando-se todos os métodos desta ultima rota de experimentos,
observa-se que os métodos de via seca (Leito-ar, Vibracional e Manual)
apresentaram propriedades mecanicas destacadas em relagdo aos demais.
Contudo, pelos resultados favoraveis obtidos pelo método Leito-ar e os desvios-
padrao elevados nos resultados dos Métodos Vibracional e Manual, recomenda-
se o Método Leito-ar para futura aplicacdo industrial. Como a fibra de vidro é
conhecida pela geracédo de problemas de saude ocupacional e dessa forma nao é
recomendavel o contato humano com esta fibra, descarta-se, também, o método

manual em aplicacées industriais.
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4.5.2 Avaliacao via Distribuicao de Massa Especifica

Na parte final deste trabalho foi realizada uma avaliacdo da
homogeneidade dos compésitos hibridos processados com 25% em volume de
reforco (contendo 50% de fibra de vidro no reforco). Esta avaliagdo tem o objetivo
de corroborar os resultados obtidos at¢é o momento. Como foi descrito na
metodologia foram retiradas amostras em diferentes pontos de uma placa de
compoésito padrdo (molde 2) utilizada neste trabalho. Esta avaliacdo foi feita a
partir da medida de massa especifica das amostras retiradas da placa padrao.

Na figura 4.33 estdo demonstrados os resultados desta andlise de
distribuicdo por massa especifica. Observa-se que os compédsitos obtidos
utilizando o método Manual possuem massa especifica menor nas bordas do
compésito. Analisando os métodos em fase liquida (Agua e Etanol) observam-se
variacdes nos valores de massa especifica nas diversas regides observadas no
compdsito. Esta observacao é feita devido ao método de processamento (Agua e
Etanol), pois a agitacdo manual das fibras provoca diferencas de distribuicdes. A
andlise dos métodos de via seca (Métodos Leito-ar e Vibracional) mostra uma

maior homogeneidade dos compositos.
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5 CONCLUSOES

As fibras de sisal tratadas com agua destilada produziram compdsitos com
propriedades superiores a fibra in natura. Verifica-se que fibras tratadas com agua
destilada receberam um tratamento menos agressivo que o alcalino. Porém, esta
lavagem é suficiente para a retirada de compostos e sujidades inerentes ao fio de
sisal que prejudicam a adesdo da fibra na matriz poliéster. A andlise via MEV
demonstra que realmente houve alteracdo na morfologia superficial da fibra de
sisal, confirmando essa hipdtese.

A avaliagdo do comprimento das fibras demonstrou que o tamanho de fibra
de 3 cm é ideal em fungcdo da acomodacéao desta fibra ao molde de compressao
utilizado neste trabalho.

A andlise de diferentes compdésitos contendo 25% de reforco, mas com
diferentes teores de fibra de vidro no reforgco (0, 25, 50, 75 e 100% em volume),
demonstrou que as amostras contendo 50% de fibra de vidro obtiveram um bom
nivel de reprodutibilidade, facilidade de manuseio e a viabilidade de confecgéo
sem o auxilio de agente ligante.

Os resultados mostraram que as mantas fabricadas pelo Método Agua
pareceram dificultar a permeacdo da resina por entre as fibras o que gerou
propriedades mecanicas inferiores e menos reprodutiveis que os métodos de via

seca. Comparando-se os métodos Agua e Etanol é possivel observar que os
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valores de propriedades mecénicas para o método Etanol mantiveram-se sempre
superiores ao método Agua. Entretanto, os valores obtidos pelo método Etanol
mantiveram-se, em geral, inferiores aos de compdésitos reforcados com mantas
confeccionadas por métodos de via seca.

Sobre a avaliacdo da homogeneidade dos compdsitos hibridos com 25%
em volume de reforco (contendo 50% de fibra de vidro) conclui-se que o método
Manual possui massa especifica menor nas bordas do compoésito. Analisando os
métodos em fase liquida (Agua e Etanol) observa-se variagbes de massa
especifica em fungéo da localizacdo do corpo de prova no compésito (placa). Na
analise dos métodos por via seca (Métodos Leito-ar e Vibracional) observa-se
uma maior homogeneidade dos compésitos.

Comparando-se todos os métodos na Uultima rota de experimentos,
observa-se que os métodos de via seca (Leito-ar, Vibracional e Manual)
apresentaram propriedades mecanicas destacadas em relacdo aos demais.
Contudo, devido as desvantagens operacionais do Método Manual e os desvios
elevados nos resultados do Método Vibracional recomenda-se a utilizacdo do
Método Leito-ar em funcédo de seus resultados favoraveis, sua facilidade e baixo
custo de implementagéo utilizando instalagdes de ar comprimido existentes na

industria.
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