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RESUMO

Hoje no mundo observa-se uma corrida na busca por materiais oriundos de fontes renovaveis. O uso
de fibras vegetais reforcando polimeros, por exemplo, representa uma alternativa na substituicdo de
fibras de vidro ou de carbono em compésitos. O curaua é uma planta legitimamente brasileira, de fécil
cultivo e processamento, que produz fibras de 6timo desempenho mecanico. Neste trabalho é feita uma
avaliacdo de compdsitos de matriz de resina epoxi e fibras vegetais, cuja fibra é extraida das folhas de
uma planta da regido amazdnica chamada curaua (Ananas erectifolius). O objetivo do trabalho é estudar
0 comportamento mecéanico em tracdo de compositos poliméricos de matriz epdxi reforcados com
fibras continuas e alinhadas de curaua. As fibras de curaua foram separadas e foi definido um processo
simples para a limpeza (lavagem e secagem), separacdo por grupos e o corte das fibras in natura.
Compdsitos de matriz de resina epdxi e fibras vegetais curaud foram moldados em diferentes grupos
com diferentes porcentagens de fibras em relacdo ao compésito. Depois disso, as placas com resina e
fibra foram cortadas com um laser, segundo as dimensdes definidas pela norma D638, produzindo 0s
corpos de prova que seriam usados nos ensaios mecanicos de tracdo. Posterior aos ensaios mecanicos
corpos de prova foram avaliados no Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) apds a ruptura. Como
resultado deste trabalho, é possivel concluir que o uso das fibras, mesmo sem tratamento quimico, é
satisfatorio afinal com apenas 30% de fibras é possivel, praticamente, duplicar a resisténcia do material
que saiu de aproximadamente 34 MPa (resina pura) para aproximadamente 65 MPa. As aplicacoes
desses compdsitos com a fibra amazonica curaua podem substituir, em varios casos, 0s compositos de
fibras sintéticas, proporcionando um menor impacto ao meio ambiente, ajudando na sustentabilidade e
podendo até gerar novas fontes de emprego para as populacdes mais pobres da Amazonia.

Palavras chave: compositos, curaud, resina epoxi.

ABSTRACT

Today in the world there is a race in the search for materials from renewable sources. The use of
vegetable fibers reinforcing polymers, for example, represents an alternative to replacing glass or
carbon fibers in composites. Curaua is a legitimately Brazilian plant, easy to grow and process, which
produces fibers with excellent mechanical performance. In this work, an evaluation of epoxy resin
matrix composites and vegetable fibers is made, whose fiber is extracted from the leaves of a plant in
the Amazon region called curaua (Ananas erectifolius). The aim of this work is to study the mechanical
behavior in tensile strength of epoxy matrix polymer composites reinforced with continuous and
aligned curaud fibers. The curaua fibers were separated and a simple process was defined for cleaning
(washing and drying), separating into groups and cutting the fibers in natura. Epoxy resin matrix
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composites and curaua plant fibers were molded into different groups with different percentages of
fibers in relation to the composite. After that, the resin and fiber boards were cut with a laser, according
to the dimensions defined by the D638 standard, producing the specimens that would be used in the
mechanical tensile tests. After the mechanical tests, specimens were evaluated in the Scanning Electron
Microscope (SEM) after rupture. As a result of this work, it is possible to conclude that the use of
fibers, even without chemical treatment, is satisfactory. After all, with only 30% of fibers it is possible
to practically double the strength of the material, which went from approximately 34 MPa (pure resin)
to practically 65 MPa. The applications of these composites with Amazonian curaué fiber can replace,
in several cases, synthetic fiber composites, providing a lower impact on the environment, helping
sustainability and even generating new sources of employment for the poorest populations in the
Amazon.

Keywords: composites, curaua fiber, epoxi resin.

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, em virtude das crescentes preocupagcfes ambientais, estd havendo uma
renovacao crescente do interesse em materiais compostos derivados de matéria-prima lignocelulosicas.
Uma grande quantidade de pesquisas foi conduzida em varios tipos de fibras vegetais para identificar
alguns substitutos promissores para o E-glass, reforco de compésito tradicional. Além da
biodegradabilidade, disponibilidade e baixo custo, as fibras naturais podem trazer vantagens técnicas,
como altas propriedades mecanicas especificas, amortecimento vibracional e isolamento acustico. [01,
02]

Devido ao grande avanc¢o da tecnologia vem sendo necessario cada vez mais 0 uso de materiais
com propriedades especificas, para que sejam utilizados nas mais diversas aplica¢gdes [03]. Dentro
desse contexto, encontram-se 0s materiais compositos, que podem ser produzidos a partir da
combinacdo de dois ou mais materiais, resultando em um material com propriedades melhores que a
de seus materiais separados. [04]

Os materiais compdsitos sdo constituidos basicamente por duas fases: a primeira é a matriz que
é a fase continua e envolve a segunda fase conhecida como dispersa. Essas combinacdes de fases
podem relacionar caracteristicas Unicas em cada material, formando a partir destes materiais com
propriedades desejaveis para aplicac@es especificas. [03, 05, 06]

Callister (2016) [03], classifica os materiais compositos em trés divisdes principais: 0S
compositos reforcados por fibras, os compositos reforcados por particulas e os compositos estruturais.
Os compositos poliméricos refor¢ados com fibras, sdo formados por uma fase matriz que pode ser uma
resina e a outra € a fase de fibra, as fibras podem ser sintéticas ou naturais. [07, 08]

Com as combinacdes das propriedades de cada uma das fases dos compdsitos reforcados por

fibras, 0 novo material apresenta maiores limites de resisténcia, médulo de Young e resisténcia
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especifica ao incorporar fibras mecanicamente resistentes, em uma matriz com menor massa especifica
e mais ductil. O material da matriz transmite as tensdes para as fibras, que por sua vez resistem a forga
aplicada. A matriz também age como protecdo para o refor¢co impedindo a a¢do de agentes externos,
que possam causar a degradacédo de suas propriedades mecanicas. [04, 09]

As fibras naturais vém sendo apontados como 6timas alternativas na substituicdo das fibras de
vidro por terem uma produgdo de baixo custo e por ndo requerer equipamentos sofisticados.
Apresentando-se também condic6es de trabalho mais seguras em relacéo as fibras de vidro. Os aspectos
mais interessantes sobre as biofibras é que séo oriundas de fontes renovaveis, neutras em relacdo a
emissao de didxido de carbono quando compostadas ou sofrem combustdo, séo encontradas em grande
quantidade e com facilidade, além de possuirem boas propriedades mecanicas. [10-12]

O curaua é uma planta nativa da regido amazonica com 6timas propriedades mecanicas, de fécil
cultivo e processamento e pode ser cultivado em consércio com outras culturas, incluindo areas de
reflorestamento e producdo de madeira, podendo ainda ser colocado como mais uma fonte de renda
para pequenos agricultores. O incentivo ao cultivo do curaud pode se tornar uma importante fonte de
emprego e renda em regiBes carentes. Ndo somente a industria automotiva e téxtil, mas também outros
setores podem se beneficiar com a expansdo desta cultura. [13-16]

Os compodsitos reforcados com fibras naturais possuem uma tendéncia mundial por serem
materiais ambientalmente corretos pois sdo reciclaveis, renovaveis e biodegradaveis e também de baixo
custo. [17, 18]

Neste contexto, este estudo tem o intuito de mostrar as vantagens do uso da fibra vegetal curaua
em compositos epdxi e assim melhorar as propriedades mecanicas do mesmo. Nao somente isso, mas
também atentar as indUstrias para a busca por produtos mais ecolégicos para que quando utilizados ou

descartados tenham um minimo efeito poluente ou se possivel, nenhum.

2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados nos compositos poliméricos desenvolvidos neste trabalho foram:

a) As fibras de curaud utilizadas nessa pesquisa sdo oriundas da cidade de Santarem, Estado do
Par4, Brasil, e foram recebidas do SENAI (Servico Nacional de Aprendizagem Industrial) de Santarém
in natura.

b) Duas resinas epdxi transparente 2001 (0,670 Kg) com dois endurecedores epdxi 3154 (0,330
Kg).

A resina epoxi, base do sistema, € um produto liquido resultante da reacdo da epicloridrina com
o bisfenol A e o endurecedor ¢ a base de poliamida modificada o que promove uma melhor adesdo com

boa resisténcia térmica, quimica e mecanica.
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Esse sistema epOxi possui excelente transparéncia e boa retencdo de cores, boa fluidez,
facilidade de processamento, contracdo minima, ndo libera subprodutos, excelentes propriedades
dielétricas com alta isolacdo, resisténcia quimica elevada, estabilidade aos ciclos térmicos, impactos e
acOes mecanicas, boa adesao, resisténcia mecanica e facil impregnacao na aplicacdo em laminacéo.

¢) Um aditivo antibolhas Siladit 53 para resinas epdxi [100 g].

O Siladit 53 é uma solucéo de polimeros de silicone em hidrocarbonetos com uma importante
propriedade de reduzir bolhas e a formacgéo de espuma em sistemas ndo aquosos.

d) Um desmoldante TecGlaze N que é uma cera indicada para a desmoldagem de pecas de
compositos. Sua formulacdo é composta por carnaiba e outros componentes especiais que permitem
uma fécil aplicacdo e multiplas desmoldagens.

As fibras foram preparadas segundo o fluxograma da Figura 1

Figura 1: Fluxograma de preparacdo das fibras

Fibras

Lavagem Secas ao ar
foram .
livre

penteadas
\d

Separadas

Cortadas

das fibras

em grupos

Primeiramente, as fibras foram lavadas em agua corrente para a retirada de todas as sujeiras e
em seguida penteadas para que ficassem bem uniformes. Depois, foram secas ao ar livre por 8h. Logo
apos, foram cortadas em tamanhos de 180mm e separadas em grupos por peso em gramas, segundo a
tabela 1. Cada grupo contém 3 agrupamentos de fibras cortadas com o mesmo tamanho, totalizando 51
agrupamentos.

O peso do volume do corpo de prova completo de resina é 8,5 gramas (foi determinado
multiplicando o volume pela densidade da resina de 1,005 g/cm®. Na coluna 2 da tabela estdo as
porcentagens em peso de fibra (wt%) em relacéo ao peso de 8.5g

Antes de serem feitos os corpos de prova os grupos de fibras foram secos em uma estufa com
circulacdo forgada de ar (Marca QUIMIS, Modelo 0317M-72), imediatamente antes da moldagem dos
compositos, na temperatura de100°C por 50 min. Foi utilizado um molde de ago de 260 x 165 mm de
area interna composto por dois componentes, uma parte inferior onde se encontra a cavidade e outra
parte superior ou macho que ao unirem sobra um espago vazio correspondente a espessura da placa do
composito (3,2 mm). Primeiramente se passou o desmoldante no molde e aguardou o tempo de secagem
dele. Depois uniu-se 0s componentes da resina e se agitou manualmente por 15 minutos. Os

componentes foram a resina epdxi transparente 2001 (0,670 Kg), o endurecedor epdxi 3154 (0,330 Kg)
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e o0 antibolhas Siladit 53 para resinas epdxi [100 g] na seguinte proporcdo: 82,59 de resina, 41,59 de

endurecedor e 4g de antibolhas. A fabricacdo dos corpos de prova seguiu o fluxograma da Figura 2:

Na figura 3a observa-se o molde vazio a ser enchido com resina e as fibras e na figura 3b o

molde com os grupos de fibras e a resina. Posteriormente o molde é fechado e colocados huma prensa

com uma forca de 38 KN, para garantir uma pressdo de 1 Mpa internamente no material, cuja pressdo

foi mantida também por 24 horas até finalizacdo do processo de cura.

Figura 2: Fluxograma de fabricagéo dos corpos de prova
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Depois de curado o material, foi levantada a tampa do molde, como se pode observar na figura

4 e a placa da resina foi extraida do molde utilizando o parafuso extrator (apontado na figura 4b com

uma seta vermelha) enroscando-o no furo roscado na placa inferior e expulsando a chapa de resina para

o0 exterior do molde segundo pode-se observar na figura 4.
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Figura 1. Extracdo da chapa de resina do molde: a) chapa de resina curada, b) Extracdo da chapa de resina

A partir das chapas de resina (figura 4) foram cortados o0s corpos de prova segundo as dimensoes
da norma D638-14 (Figura 5) para ensaio de tracdo em uma maquina Router Laser CNC modelo
VS6040 no laboratério de STEM da Escola Superior de Tecnologia (EST) da Universidade do Estado
do Amazonas (UEA). Na figura 6 pode-se observar a finalizacdo do corte dos corpos de prova a laser

e 0s corpos de prova cortados. E assim obteve-se os 48 corpos de prova.

Figura 5: Corpo de prova padronizado [19]

R76.00] |-—25-00—-|

- 19.00 -
T 13.00 f=

—

62.72 !

155.00

Figura 6: Corte dos corpos de prova a laser: a) Posicionamento da chapa na maquina, b) Inicio do corte dos corpos de prova.
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Os ensaios de tracdo foram realizados de acordo com a norma ASTM D638 Standard Test
Method for Tensile Properties of Plastics (Método padrdo de ensaio de tracdo para propriedades de
plasticos). Desde os corpos de provas até a velocidade do ensaio foram padronizados de acordo com a
norma citada.

Os ensaios foram realizados numa Maquina Eletromecanica de Ensaio Universal Marca
INSTRON, modelo 5984, com célula de carga de 150 KN. Os ensaios foram realizados a uma
velocidade de tragdo de 5mm/min.

Todos os equipamentos foram regulados de acordo com a Norma ASTM D638 para que todos
os resultados fossem padronizados.

Os corpos de prova foram posicionados na maquina e foi aplicado uma for¢a que foi aumentada
até a ruptura deles, como mostrado nas figuras 7 e 8. Os resultados encontram-se na tabela 1.

Figura 7: Corpo de prova com resina pura Figura 8: Corpo de prova com fibra curaua

S

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas figuras 9 e 10 podem ser observados os graficos de tracdo-deformacdo gerados pela
maquina durante o ensio de tracdo. Na figura 9 as tres linhas geradas correspondem a um mesmo
conteudo de 30% de fibra e na Figura 10 correspondem a resina pura e outras com diferente conteudo
de fibra onde se pode observaruma grande diferencia entre os valores de tensdo nas curvas geradas pela
maquina. Os resultados obtidos nos ensaios de tragdo se encontram na tabela 1

Na figura 11 foi plotada uma curva a partir das médias de tenséo dos 3 agrupamentos de cada
grupo de fibras para observar o comportamento dos materiais ensaiados e determinar a influéncia da
quantidade de fibra na tensdo a tracdo do material composito. Pode-se observar com o gréfico

apresentado na figura 11 e a tabela 1 que os corpos que apresentaram a maior média de resisténcias a
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tensdo foram os do grupo 12 contendo 30% de fibra curaua em sua composi¢do. Um incremento da

quantidade de fibra maior que o 30% néo produz incremento da resisténcia a tragdo dos compositos.

Figura 9: Gréficos de tracdo gerados pela maquina para os corpos de prova com 30% em Peso de fibra de Curaua

(Compositos de maior resisténcia)

70
A
30 % de Fibra AN ta
607" 30%de Fibra—~~ 7
i 30%deFibra =
A
-g: 50T : //
2 /e
o 40T '/'/ :
lg /g /
c 74
Y e
= 30+ ,/
L PP
o
20t /._,;///,
L P d
101 A A 4
0 . ' ' .
0 1 2 3 4
Deformagao [%)]

Figura 10: Gréaficos de tragdo gerados pela maquina para corpos de prova com diferentes contetidos de fibra de Curaua
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Nimeroe

do Quantidade  Peso da ESfGEW de Midule de Deformacio
d de fibra em fibra tencio em Flasticidad AP "
corpo de wi% em g MPa asticidade em MPa em
prova
0 Resina Pura 0 33.85+£07 1370 =49 2501
1 25 022 3635+£09 2540 = 58 196=07
2 5 0,44 37.56+£25 359333+ 141 3.1+02
3 7.5 0.66 3996+15 221666+ 2035 3.3=0.1
4 10 0,83 4571+06 2602 £ 31 45301
5 12,5 1.09 30,55+25 3700 =49 3.5x0.1
6 13 1.31 5227+15 331333215 421202
7 17,5 1.53 5507+28 4836.60 = 65 21601
8 20 1.75 5745+24 5220+ 127 202203
9 225 1.97 5931+03 522533 +152 21101
10 25 2,19 60.61+27 4473+ 155 446+1
11 275 241 647108 4506 £ 226 253008
12 30 2,63 64.80+0.5 463335+ 91 29302
13 32,5 2.85 6l68+28 56830 £ 87 192201
14 35 3,08 4148 +£1.5 22731212 32601
15 37.5 328 33.52+£1.5 186666 £ 113 24601
16 40 3,50 2786+13 257333+ 141 23305
Figura 11: Curva tensdo em funcédo do conteudo de fibra
70
60
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©
o
= 40
o
U
@ 30
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20
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Foi realizada a micrografia da zona da fratura ap6s o ensaio de tracdo do corpo de prova com
15% de fibra com magnificacéo de x250, onde se pode constatar que as fibras ficaram bem distribuidas
na area do composito, embora apareceram bolhas internas no material, como mostrado a figura 12. As
partes bem mais escuras sdo espacos vazios deixados pela quebra da fibra internamente em um plano
distante do plano da fratura. Essas areas escuras significam que as fibras estavam descoladas no plano
da fratura e bem coladas internamente provocando a quebra nesses pontos devido a forca de tragéo.
Pode-se observar também algumas fibras descoladas no plano da fratura e outras bem coladas na

matriz.

Figura 12: Micrografia da zona da fratura ap6s o ensaio de tracéo do corpo de prova com 15% de fibra com magnificacéo
de x250

FIBRAS BEM
OLADAS

Na Figura 13 pode ser observada a micrografia da zona da fratura ap6s o ensaio de tragdo do
corpo de prova com 15% de fibra com magnificacéo de x750, onde se pode constatar que apareceram
bolhas internas no material, quebra da fibra internamente em um plano distante do plano da fratura, e

algumas fibras descoladas da matriz no plano da fratura.
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Figura 13: Micrografia da zona da fratura ap6s o ensaio de tracdo do corpo de prova com 15% de fibra com magnificagao
de x750.

FIBRA

QUEBRA INTERNA
DESCOLADA DA FIBRA

Na Figura 14 pode ser observada a micrografia da zona da fratura apds o ensaio de tracdo do
corpo de prova com 10% de fibra com magnificacéo de x750, onde se pode constatar que para esta area
de analise ndo apareceram bolhas internas no material nem quebra da fibra internamente em um plano
distante do plano da fratura. Também € possivel observar uma fibra cuja superficie esta completamente
lisa por nédo ter recebido tratamento quimico, o que dificulta a adesividade da fibra na matriz e com
isso diminui a resisténcia do composito.

Os resultados obtidos estdo de acordo com outros trabalhos reportados na bibliografia como
Garcia del Pino et. all. [20], Pickering et. all. [21], Maache et. all. [22],
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Figura 14: Micrografia da zona da fratura ap6s o ensaio de tracdo do corpo de prova com 10% de fibra com magnificagao
de x750.

Latin American Journal of Development, Curitiba, v.4, n.2, p.343-357, mar./apr., 2022. ISSN 2674-9297 \

FIBRA LISA
SOLTA NA
MATRIZ

SED 1.0kvV WD11.1mm Std-PC500 HighVac. [€1x750
NOR 1825 Dec. 10 2021

4 CONCLUSOES

Através dos resultados deste trabalho é possivel se constatar que as fibras de curaua quando
acrescentadas aos compaositos de resina epdxi melhoram a resisténcia a tracdo desses compositos,
contudo ha um limite para isso. De todas as porcentagens de fibras propostas, aquela que obteve o
melhor resultado foi a com 30% em peso de fibras em relacdo ao compdsito. Também pode-se observar
que, de modo geral, 0o modulo de elasticidade cresce a medida que aumentos as porcentagens de fibras
até o grupo com 32,5% em peso de fibras devido ao aumento de resisténcia dos corpos de prova.

Nas micrografias realizadas pode-se verificar que as fibras ficaram bem distribuidas na area do
composito e ainda que ndo tenham sofrido nenhum tratamento quimico, muitas delas mantiveram-se
fixas nos corpos de prova apds o rompimento dos materiais ou seja, aderiram bem ao material. Contudo,
houveram algumas fibras descoladas que sairam do material com a ruptura deixando assim um vazio.

Com todos os resultados apresentados, € possivel concluir que o uso das fibras, mesmo sem
tratamento quimico, é satisfatdrio afinal com apenas 30% de fibras é possivel duplicar a resisténcia do
material que saiu de aproximadamente 34 MPa (resina pura) para 65 MPa. As aplicacdes desses
compositos com a fibra amazoénica curaua podem substituir, em varios casos, 0s compositos de fibras
sintéticas, proporcionando um menor impacto ao meio ambiente, ajudando na sustentabilidade e

podendo até gerar novas fontes de emprego para as populagdes mais pobres da Amazonia.
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