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Resumo

O estudo de novos materiais para integracdo em materiais compositos para aplicacGes de
engenharia, tem crescido largamente nas ultimas décadas. Esta procura tem como
objetivo proporcionar a substituicdo de materiais sintéticos por materiais naturais
biodegradaveis que tenham desempenhos semelhantes mas tenham menor impacto
ambiental. O desenvolvimento de novos materiais compositos incorporando materiais
naturais biodegradaveis permite a reducdo de sucatas, permitindo a sua reciclagem ou a
sua biodegradabilidade diminuindo a pegada ecologica provocada pelo desenvolvimento
tecnoldgico.

Neste contexto, o presente trabalho visou estudar as diferengas existentes nas
propriedades mecénicas obtidas nos ensaios de tracdo de compdsitos de fibra de cAnhamo
e de fibra de vidro produzidos através da moldagem manual com e sem vacuo. Pretendeu-
se também analisar a potencialidade de utilizacdo de uma resina biodegradavel para o
fabrico destes compdsitos. A estrutura dos tecidos previamente selecionados bem como
a resisténcia a tracao dos fios retirados dos tecidos foram também avaliadas.

O estudo desenvolvido permitiu verificar um melhor desempenho dos compésitos de fibra
de vidro em comparagdo com os compdsitos de fibra de cAnhamo. Verificou-se ainda que
a utilizacdo de vacuo para a producdo de compdsitos contribui para a existéncia de alguns

defeitos nos compaositos mas no geral melhora as propriedades dos mesmos.

Para além das vantagens do uso de fibras naturais, decorrentes de serem um recurso
renovavel e biodegradavel, também se observou que a fibra de cAnhamo confere uma
certa plasticidade ao composito, 0 que pode ser uma mais valia em diversas aplicacdes de

engenharia.

Palavras-chave: Fibras de canhamo; Fibras de vidro; Matriz polimérica; Materiais

compositos; Materiais biodegradaveis; Microscopia; Resisténcia mecanica;
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Abstract

The study of new materials for integration in composite materials for engineering
applications, has grown widely in the last decades. This search aims to provide the
substitution of synthetic materials for natural biodegradable materials that have similar
performances but have a lower environmental impact. The development of new
composite materials incorporating natural biodegradable materials allows the reduction
of scrap, allowing its recycling or it is biodegradability reducing the ecological footprint

caused by technological development.

In this context, the present work aimed to study the differences in mechanical properties
obtained in tensile test of hemp fiber and glass fiber composites produced by manual
molding with and without vacuum. It was also intended to analyze the potential use of
biodegradable resin in the manufacture of these composites. The structure of the
previously selected fabric as well as the tensile strength of the yarns, removed from the

fabrics, were also evaluated.

The study showed a better performance of glass fiber composites compares to hemp fiber
composites. It has also been found that the use of vacuum for the production of
composites contributes to the existence of some defects in the composites but in general

improves the properties thereof.

In addition to the advantages of the use of natural fibers as a renewable and biodegradable
resource, it was also observed that hemp fiber gives a certain plasticity to the composite,

which may be an added value in several engineering applications.

Keywords: Hemp fibers; Glass fibers; Polymeric matrix; Composite materials;

Biodegradable materials; Microscopy; Mechanical strength;
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1. Introducéo e objetivo do trabalho

1.1 Introducao

A diversidade de materiais atualmente existentes para 0 uso em engenharia € muito
grande, existindo por isso materiais cada vez mais especificos para aplicacOes
pormenorizadas. Neste sentido os materiais compdsitos sdo implementados na
generalidade dos sectores industriais, com varios campos de aplicagdo, como por exemplo
na indudstria automovel, na aeronautica, na construcao de navios, nos artigos desportivos
e de lazer, na medicina, etc. produtos esses que se pretendem fidveis e com boas

propriedades mecanicas, fisicas e quimicas.

Os materiais compdsitos correspondem a uma combinacdo de duas ou mais fases
insollveis e distintas quimicamente, cujas propriedades e desempenho devem ser

superiores aos seus constituintes quando atuam isoladamente (Isaac & Ishari, 2006).

Os materiais compdsitos tém sido utilizados para resolver problemas tecnoldgicos desde
0s anos de 1940. Porem na década de 1960 a industria iniciou com a introducdo de
materiais compositos & base de polimeros na sua atividade (Mazumdar, 2002). O
crescimento no uso dos materiais compositos surgiu devido a uma maior sensibilizacéo
em relacdo ao custo e desempenho do produto e aumento da concorréncia no mercado
mundial de componentes leves. Entre os varios materiais existentes, os compositos tém o
potencial de substituir os materiais mais utilizados na Engenharia, apresentando muitas
vezes melhor desempenho. A substituicdo de componentes de aco por componentes
compositos, seja na aviacdo, em viaturas ligeiras e pesados, em bicicletas, etc. podem
levar a reducdo de 60 a 80% do peso do componente, e 20 a 50% do peso através da

substituicdo de pecas de aluminio (Mazumdar, 2002).

A utilizacdo dos materiais compdsitos aumentou, em paralelo com a problemaética
relacionada com a dificuldade de preservar o meio ambiente e a reciclagem de residuos.
Estas crescentes preocupacdes de ordem ambiental, nomeadamente com a reciclagem dos
materiais usados em Engenharia, tem conduzido a uma procura por novos materiais
naturais de modo a serem incorporados em materiais compositos, com desempenhos
semelhantes aos atingidos pelos polimeros de origem sintética. Contudo ainda néo

existem no mercado materiais compositos suficientemente estudados e desenvolvidos em



comparagdo com outros materiais, de modo a solucionar esta problematica, sendo assim

uma area de investigacdo a desenvolver.

A utilizacdo de componentes naturais para o fabrico de compositos, como € o caso das
variadas fibras e matrizes naturais, deram origem aos biocompdsitos. Os biocompdsitos
sdo materiais compdsitos que compreendem uma ou mais fases a partir de uma origem
bioldgica (Fowler, Hughes, & Elias, 2006).

Assim, no presente trabalho pretende-se estudar algumas das propriedades mecéanicas de
biocompdsitos para aplicacdes de engenharia. Nomeadamente 0 caso em que apenas uma
das fases, a fibra, € natural. Pretende-se ainda estudar, numa primeira fase, o método de
producdo de um biocompaosito em que a fase de origem biologia é a matriz, com o intuito
de produzir numa segunda fase um compésito 100% natural, biol6gico e de baixo impacto

ambiental.
Para tal, esta dissertacdo encontra-se organizada em 5 capitulos.

No primeiro capitulo é realizada uma introducdo e definicdo dos objetivos desta

dissertacdo.

No segundo capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre os principais temas
abordados neste estudo, com uma especial incidéncia para os varios tipos de reforcos e
de matrizes naturais existentes. E ainda elaborado um estado da arte sobre o desempenho

de materiais compositos de matriz epoxidica reforcados a fibra de canhamo.

No terceiro capitulo sdo aplicados métodos analiticos nomeadamente a regra das misturas
para a determinacdo das quantidades expectaveis de matriz a utilizar e a espessura a obter

no compasito.

No quarto capitulo é apresentada a parte experimental realizada no corrente trabalho, bem
como a determinacdo das forcas necessarias para realizacdo dos ensaios de tracdo, o

maodulo de elasticidade e a tensdo de rotura expectavel dos compdsitos.

Por ultimo, no quinto capitulo apresentam-se as conclusdes finais e algumas sugestfes

para realizacdo de trabalhos futuros.



1.2 Objetivos

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivos a pesquisa, selecdo, producéo e

avaliacdo de materiais compositos de fibras longas com matrizes poliméricas.
De modo a atingir-se este objetivo este trabalho passa pelas seguintes etapas:

a) Pesquisa bibliografica sobre as fibras e matrizes naturais e suas propriedades;

b) Selec¢do das fibras e matrizes para a producao de compositos;

c) Reunido bibliogréafica sobre o estado da arte dos compdsitos fabricados com a
fibra e matriz selecionada;

d) Aquisicdo e producdo de compdsitos, com e sem vacuo, utilizando fibras
sintéticas e fibras naturais;

e) Caracterizacdo mecanica, a tracdo, dos provetes produzidos;

f) Comparacdo dos dados experimentais obtidos entre si e com a bibliografia

consultada.
Paralelamente pretende-se estudar as fibras selecionadas passando pelas seguintes etapas:

a) Pesquisa bibliogréfica das propriedades dos fios referente as fibras selecionadas;
b) Producéo de provetes, seguindo a norma selecionada;

c) Analise microscopica das fibras;

d) Caracterizacdo mecanica, a tracdo dos provetes produzidos;

e) Andlise dos resultados experimentais e comparacdo destes entre si e com a

bibliografia consultada.






2. Revisao bibliografica

2.1 Enquadramento

Desde cedo que o Homem utiliza materiais naturais, como € o caso das fibras vegetais
para a construgcdo de armas, ferramentas, habitagGes, produtos téxteis, etc. Pode-se
verificar que a necessidade de utilizar reforcos fibrosos é muito antiga, referindo-se como
exemplo o caso citado em referéncias biblicas a palha que reforcava os tijolos de barro
no antigo Egito (Referencia biblica Exodo 5: 7). Considerando que no passado o Homem
usou formas naturais destes materiais, 0s desenvolvimentos e aplicagdes mais recentes
enfatizam a utilizacdo de materiais sintéticos, ou seja, materiais produzidos pelo Homem
(Astrom, 1992).

No inicio do século passado foi introduzido a resina fendlica reforgada com fibras de
amianto. O primeiro barco de fibra de vidro foi fabricado em 1942, acompanhado pela
utilizacdo de plasticos reforcados em aeronaves e componentes elétricos. O enrolamento
filamentar foi inventado em 1946, seguido de aplicacGes em misseis na década de 50 do
século XX (lsaac & Ishari, 2006).

As primeiras fibras de carbono e de boro foram introduzidas na década de 60, seguido de
aplicacdes de compdsitos avancados para componentes de aeronaves em 1968. A partir
do final da década de 70, as aplicacdes dos compdsitos expandiram amplamente aos
avides, marinha, automdveis, artigos de desporto e industrias biomédicas. As fibras de
kevlar foram desenvolvidas em 1973. Nos anos de 1980 registou-se um aumento
significativo na utilizacao de fibra de elevado mddulo de elasticidade e a década de 90 foi
marcada por uma nova expansdo do uso de materiais compdsitos em aplicacdes

estruturais relativamente importantes (Isaac & Ishari, 2006).

Atualmente existe uma maior investigacdo nos materiais compositos naturais e
biodegradaveis visto que as pessoas estdo cada vez mais consciencializadas com as
alteracdes climaticas, bem como a poluicdo excessiva do meio ambiente estando assim
disponiveis para a promocdo de uma maior sustentabilidade para as geragdes futuras
(Isaac & Ishari, 2006).



2.2 Materiais compositos

Um material compdsito corresponde a uma combinagdo de duas ou mais fases
insoltveis e distintas quimicamente, cujas propriedades e desempenho devem ser
superiores aos seus constituintes quando atuam isoladamente. Uma das fases do
compdsito geralmente mais rigida e resistente designa-se por refor¢o (fase dispersa)
enguanto a menos rigida e menos resistente designa-se por matriz (fase continua). Devido
as interacOes quimicas e a efeitos de processamento ocorre a formacéo de uma outra fase
que se chama interfase (Isaac & Ishari, 2006). Na figura 1 é possivel ver as fases
anteriormente apresentadas.

Matriz

Fase Continua Reforgo
Fase Dispersa

Interfase

Figura 1- Composicao e fases do material compdsito, adaptado de (Isaac & Ishari, 2006)

O reforco tem como funcdo suportar as cargas que sdo exercidas no compasito,
suportando entre 70% a 90% da carga. Confere aos compdsitos propriedades mecanicas
nomeadamente a rigidez, a resisténcia, a estabilidade térmica e o isolamento elétrico
(Vaidya, 2011). Através da variacdo do tipo de reforco, pode-se obter uma variacdo
apreciavel de algumas das principais propriedades dos materiais compositos (Vaidya,
2011) (Isaac & Ishari, 2006) (Krishnaraj, Prabukarthi , & Ramanathan, 2012).

A matriz tem a funcéo de unir o refor¢o entre si e transfere as cargas para este. A matriz
da a forma aos compositos e proporciona uma boa qualidade de acabamento superficial
aliada a uma protecdo do reforco contra ataques quimicos e desgaste. O desempenho do
compésito depende do material selecionado para a matriz porque algumas das
caracteristicas, como é o caso da ductilidade e da resisténcia ao impacto, sdo influenciadas
pelo material da matriz. O modo de falha bem como a compatibilidade com o reforgo
também sdo fortemente afetados pelo tipo de material utilizado como matriz (Vaidya,
2011).



2.2.1 Classificacdo dos compdsitos

Os compdsitos podem ser classificados em quatro grupos principais 0s compasitos
reforcados por particulas, reforcados por fibras descontinuas, reforcados por fibras
continuas e compasitos estruturais, como apresenta-se no fluxograma da figura 2. Pode-
se verificar que existem inimeras combinacBes para constituir um material compadsito
(Matthews & Rawlings, 1994).

Compaésitos

. Fibras i .
Particulas d : Fibras Estruturais
escontinuas continuas

k
|
|
' |
|
M |
Composzitos Compasitos de Compozitos de Compaozitos
reforcados com ﬁh‘"“I dl"-"“":l*“"-'ll““ fibraz continuas estruturais
particulaz unidirecionais unidireccionais
L 4
Composzitos de Compozitos de
fibraz dezcontinuas fibras continuasz
aleatoriaz em tecido

Compozitos de
fibraz continuasz
multidireccionaiz

Figura 2- Classificagdo dos materiais compdsitos adaptado de (Daniel & Ishai, 1994)

Um composito de particulas (figura 3a) pode apresentar as seguintes formas no reforgo:
esferas, varetas, flocos e muitas outras formas (Adams, Advani, & Alman, 2001). Este

tipo de reforco apresenta uma distribuicdo aleatoria pela matriz, permitindo considerar



este tipo de material quase homogéneo, numa escala maior que o tamanho das particulas
de reforgo (Daniel & Ishai, 1994).

Nos compositos de fibras descontinuas, também designadas por fibras curtas, as fibras
apresentam comprimentos reduzidos (figura 3b). Estas podem ser orientadas numa sé
direcdo, tornando o material compdsito num material ortotropico ou podem ser
distribuidas aleatoriamente, tornando o material final num material com caracteristicas
quase homogéneas e quase isotropicas (Daniel & Ishai, 1994).

Os compasitos de fibras continuas apresentam fibras longas ininterruptas proporcionando
melhores propriedades mecanicas nomeadamente a resisténcia mecanica e a rigidez na
direcdo de aplicacdo das fibras (figura 3c). Estas fibras podem ser orientadas numa sé
direcdo, em duas direcBes, ou em mdaltiplas direcdes, o que fard do produto final um
composito com caracteristicas quase isotropicas (Adams, Advani, & Alman, 2001).

Os compositos estruturais podem ser formados por tecelagem, entrelacamento, ou
tricotando os feixes de fibras para criar fibras que muitas vezes tém orientacOes
ligeiramente ou totalmente ortogonais relativamente ao plano estrutural primério (figura
3d). Os compdsitos estruturais podem ainda ser constituidos por placas com estrutura em
ninho de abelha unidas a placas macicas ou placas de sandwich incorporando varios
materiais distintos unidos de alguma forma (ex: adesivos). Estes materiais apresentam
grande flexibilidade de combinacdes e propriedades muito variadas (Adams, Advani, &
Alman, 2001).

Figura 3- a) Compositos de particulas; b) Compdsitos de fibras descontinuas; ¢) Compésitos de fibras continuas;
d) Compositos estruturais (Adams, Advani, & Alman, 2001)



2.2.2 Propriedades dos compdsitos

As propriedades de um composito dependem de véarios pardmetros, sendo que trés dos
principais sdo as caracteristicas mecanicas e quimicas dos constituintes bem como a
resisténcia da interface entre o reforco e a matriz do composito (Silva H. , 2014). Outras
propriedades dos compdsitos igualmente muito importantes prendem-se com o facto de
muitos dos compdsitos serem heterogéneos e exibirem um comportamento anisotropico.
Um material diz-se heterogéneo se as suas propriedades variarem de ponto para ponto,
ou se dependerem da localizacao (Isaac & Ishari, 2006). Um material diz-se anisotropico
quando as suas propriedades mecanicas, fisicas, térmicas ou elétricas variam em fungéo

da direcdo no material.

Habitualmente os materiais compositos combinam boas propriedades mecanicas com

uma baixa densidade e boa estabilidade dimensional (Bourmaud & Baley, 2007).

As propriedades dos compdsitos variam tendo em conta varios fatores, sendo eles o tipo
de reforco e matriz selecionada, a ligacao interfacial, a dispersdo e orientacdo do reforco

e 0 processo de fabrico do composito.

O reforco é mais resistente e mais rigido do que a matriz e as propriedades do composito
geralmente aumentam com o aumento do teor de fibra, embora dependam da resisténcia
interfacial fibra/matriz. Por vezes pode ocorrer a reducdo da rigidez em matrizes
hidrofébicas com o aumento do teor de fibra, a menos que os agentes de acoplamento ou
algum outro método interfacial seja aplicado. De referir ainda que o mddulo de Young

aumenta com o teor de fibra (Pickering K. , 2014).

O comprimento das fibras bem como o seu diametro sdo dois fatores que influenciam as
propriedades mecanicas dos compositos. Num compdsito com fibras curtas, a carga de
tracdo é transferida para uma fibra a partir da matriz, através do corte na interface
fibra/matriz (Matthews & Rawlings , 1999).

A selecdo da matriz € uma parte importante de um compasito reforcado por fibras uma
vez que proporciona uma barreira contra ambientes hostis, protegendo a superficie das

fibras da abrasdo mecanica (Holbery & Houston , 2006).

A ligacdo interfacial entre o refor¢co e a matriz tem um papel vital nas propriedades
mecénicas dos compdsitos. A tensdo é transferida entre a matriz e o reforgco através da

interface, portanto uma boa ligacdo interfacial é necessaria para conseguir um reforco
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6timo. E importante salientar que é possivel ter uma interface que seja muito resistente e
mesmo assim permitir a propagacao de fissuras ocorrendo a reducdo da tenacidade (Chen,
et al., 2006). Para os compositos de fibra de base vegetal geralmente ha interacoes
limitadas entre as fibras hidrofilas (fibras com afinidade com a agua) e as matrizes
geralmente hidrofébicas (matrizes insoliveis em agua), levando a uma ma ligagédo
interfacial, limitando o desempenho mecénico, a resisténcia a humidade bem como as

propriedades a longo prazo (Chen, et al., 2006).

A dispersdo das fibras tem sido identificada como um importante aspeto que influencia
as propriedades dos compositos de fibras curtas e um desafio particular para os
compdsitos de fibras naturais, visto que estes sdo normalmente constituidos por fibras
hidrofilas e matrizes hidrofobicas. A dispersdo pode ser influenciada pelos parametros de
processamento, tais como a temperatura, a pressdo e a utilizacdo de aditivos (Sanadi,
Caulfield , & Jacobson , 1997).

A orientacdo das fibras influencia as propriedades dos compdsitos. Estas apresentam
melhor comportamento quando as fibras séo alinhadas paralelamente com a dire¢éo da
carga aplicada (Amor, et al., 2010) (Herrera-Franco & Valadez-Gonzalez , 2005)
(Norman & Robertson , 2003). Verifica-se que é mais dificil conseguir o alinhamento
com fibras naturais do que com fibras sintéticas continuas. Alguns alinhamentos sdo
alcancados durante a moldagem por injecdo, dependendo da viscosidade da matriz e da

concec¢do do molde (Joseph, Joseph , & Thomas , 1999).

No processo de fabrico a temperatura, a pressao e a velocidade de processamento afetam
as propriedades dos compdsitos. E possivel ocorrer a degradacdo das fibras se a
temperatura utilizada for demasiada elevada, o que limita a escolha da matriz. O ponto de
fusdo da matriz tem de ser mais baixo do que a temperatura a qual possa ocorrer a
degradacéo da fibra. Nos compdsitos de fibras naturais 0s processos mais usados sao a
extrusdo, a moldagem por injecdo, a moldagem por compressdo e moldagem por
transferéncia de resina (abreviado em inglés, RTM) (Angelov, et al., 2007) (Rodriguez,
et al., 2005).
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2.2.3 Vantagens e limitacdes dos materiais compasitos

Os materiais compositos apresentam varias vantagens nomeadamente:
-Elevada rigidez especifica;
-Elevada relacéo resisténcia/densidade;
-Alta resisténcia a corrosao;
- Boa resisténcia ao impacto;
-Maior amortecimento as vibracGes comparativamente aos metais;

-Possibilidade de produzir pecas complexas, com contornos especiais, que por

vezes ndo sao possiveis com metais reduzindo assim o tempo de producao;

-Capacidade de integrar varios componentes, permitindo a incorporacdo de

sensores incorporados neles;

-Baixa emissdo de fumos e poluentes para o meio ambiente no fabrico de materiais

compositos;
-Baixas pressoes e temperaturas na producdo de pecas (Mazumdar, 2002).

No entanto o0s materiais compositos apresentam também algumas limitacdes,

nomeadamente:

-A resisténcia a temperatura das pecas de composito depende da matriz, sendo que
grande parte dos compdsitos utiliza matrizes poliméricas e como tal a resisténcia a

temperatura é limitada pelas propriedades destas;

-A resisténcia a solventes, a resisténcia a ataques quimicos e ambientais dependem
das propriedades da matriz uma vez que € a matriz que ird entrar em contacto com estes

fatores;

-Os materiais compdsitos absorvem a humidade o que afeta as propriedades e a

estabilidade dos mesmos;

-Auséncia de uma base de dados extensa relativamente as propriedades destes

materiais (Mazumdar, 2002).

Ha ainda que ter em atencdo que, para que haja um reforco eficiente do composito o

maodulo de elasticidade e a tensdo de rotura da fibra devem ser superiores aos do polimero
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a reforcar. Por outro lado o refor¢o ndo devera deteriorar-se em contacto com a matriz

e/ou outros constituintes quimicos presentes no composito (Davim, 1998).

2.2.4 Aplicacbes dos materiais compdsitos na industria

Os materiais compdsitos tém tido cada vez mais aplica¢cdes em tudo um pouco que nos
rodeia no dia-a-dia, visto que os varios estudos tém permitido um alargamento do
conhecimento deste tipo de material contribuindo para uma diminuicdo do preco e pelo
facto de terem adquirido comportamentos mecénicos cada vez melhores associados a uma

baixa densidade.

As fibras de vidro aliadas a matrizes de poliéster insaturado s@o hoje em dia usadas no
fabrico de carcacas de automdveis, cascos de barcos, piscinas, silos e tanques, ja a resina
epoxidica reforcada com fibra de vidro é usada em circuitos impressos e componentes
para a industria eletrénica, como é o caso de placas pré-sensibilizadas. Encontram-se
também compdsitos a base de fibras celuldsicas e resina fendlica aplicados em laminados
para o revestimento de moveis e divisorias, engrenagens e circuitos impressos. As fibras
de carbono com uma matriz de poliamida sdo utilizadas frequentemente no fabrico de
pecas para a industria aeronautica e aeroespacial devido a sua resisténcia a altas
temperaturas. As fibras de carbono com uma matriz epoxidica encontram-se bastante em
equipamentos de desporto e reatores industriais. Relativamente as fibras de poliamida
aromatica com resina epoxidica encontram-se aplicacdes na producéo de tubos resistentes
a altas pressfes para a industria do petréleo. Também se encontram fibras de poliamida
aromatica com matriz de poliamida para o fabrico de pecas resistentes ao calor para a
indUstria aeronautica e aeroespacial (Mano, 1991).

Uma das principais aplicacdes dos compositos poliméricos com fibras vegetais tem sido
na industria automovel (Ashori, 2008) (Wielage & Lampke , 2003), nomeadamente nos
painéis das portas, painéis de instrumentos, capas internas do motor, para-soéis, forros de
arranque, filtros do 6leo e do ar e encostos dos bancos (Faruk, et al., 2014). O seu uso
tem-se igualmente mostrado promissor na construgéo civil e na producéo de produtos de
uso geral e desportivo (Santos & Moresco, 2010), como é o0 caso de barbatanas
(Hernandez, et al., 2013), pranchas de surf (Pickering K. , 2008) e canas de pesca
(Annabelle, 2014).
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Sendo que varios investigadores consideram que o uso de fibras naturais, como reforco
em materiais compasitos, apresenta um grande potencial na melhoria do desempenho de
polimeros em aplicac@es tecnoldgicas (Corradini, Ito, & Marconcini, 2009) (Machado, et
al., 2010).

Apesar de serem 0s materiais compositos sintéticos os mais utilizados na industria, os

compositos naturais tém tido uma importancia crescente nos Gltimos anos.

2.2.5 Compositos biodegradaveis
Como foi referido anteriormente os compdsitos biodegradaveis também designados por
biocompositos sao materiais compdsitos que compreendem uma ou mais fases a partir de

uma origem bioldgica (Fowler, Hughes, & Elias, 2006).

Como materiais de reforco podem-se incluir fibras animais, vegetais ou minerais. As
fibras de celulose regeneradas também podem ser incluidas nesta definicdo se forem
provenientes de recursos renovaveis (Fowler, Hughes, & Elias, 2006).

Uma propriedade muitas vezes esquecida nos compdsitos de fibras naturais é a
porosidade, a qual se tem sido reconhecida grande influéncia sobre as propriedades
mecanicas. A porosidade forma-se, devido a inclusdo de ar durante o processamento,
limitando a absorcdo de agua da fibra levando a baixa capacidade das fibras para
compactar (Madsen, Thygesen , & Lilholt , 2009).

A capacidade de absorcdo da humidade por parte dos compdsitos de fibras naturais tem
sido limitador ao seu desenvolvimento, esta absor¢do aumenta com o aumento do teor de
fibra e com o aumento da sua temperatura. E influenciada, ainda, pelos tratamentos
efetuados as fibras bem como pelo arranjo das mesmas. Esta capacidade esta
normalmente associada ao inchago dos compdsitos, a perda do seu desempenho mecanico
com excecdo da energia de impacto. Mesmo com matrizes hidrofébicas, como € o caso
do polipropileno, as propriedades de tracdo e de flexdo dos compositos de fibras naturais,
tém demonstrado um acréscimo consideravel, quando estas estdo submersas em agua
durante algumas semanas, havendo ainda um aumento da taxa de degradacdo em
temperaturas mais elevadas (Hargitai, Racz , & Anandjiwala, 2008) (Thwe & Liao, 2003).

A absorcdo da humidade pelas fibras depende ainda do teor de sal. Verifica-se que as
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taxas de absorcdo de agua pelas fibras sdo menores quando expostas a dgua salgada do

que expostas a dgua destilada (Silva, et al., 2009).

Relativamente as matrizes, estas podem ser polimeros derivados de recursos renovaveis
como é o caso de 0leos vegetais ou amidos (Fowler, Hughes, & Elias, 2006). As matrizes
normalmente mais utilizadas, nos compdsitos de fibras naturais sdo as matrizes
poliméricas, visto que estas sdo leves e podem ser processadas a baixas temperaturas
(Holbery & Houston , 2006).

Atualmente, os principais mercados para 0s biocompdsitos sdo o sector da construcao e
0 sector automdvel, sendo que os novos desenvolvimentos e melhorias no seu

desempenho levardo a novas oportunidades e aplicacdes (Fowler, Hughes, & Elias, 2006).

As melhorias no desempenho mecéanico dos biocompésitos provem da introdugdo de
novos tipos de fibras, novos processamentos e aditivos, levando a uma expansdo na

utilizacdo dos biocompositos (Mohanty, et al., 2004).

De acordo com Albertsson e Karlsson a biodegradacao é definida como um fendmeno
que ocorre através da acdo de enzimas e/ou decomposi¢do quimica associadas a
organismos vivos (bactérias, fungos, etc.). E igualmente necessario considerar as reagoes
abidticas como a fotodegradagdo, oxidagdo e a hidrélise que também podem alterar os
polimeros (Albertsson & Karlsson, 1994).

Os requisitos basicos para que um material seja considerado biodegradavel sdo os
seguintes:

-Biodegradabilidade completa do material, medido por testes respirométricos (Norma
ASTM D5338-92 e ISO 14855);

-N&o poderéa provocar efeitos toxicos no ambiente;

-Deveréa ocorrer a desintegracdo do material durante a fase de fermentacdo, ou seja o
material tem de ser visualmente indistinguivel,

-Devera ocorrer um controlo de resultados em laboratério na escala piloto, ou seja, 0
composto com resinas biodegradaveis depois de degradado devera ser comparado com
compostos livres de resinas biodegradaveis (Mohanty, Misra, & Hinrichsen, 2000);
Quando um material biodegradavel (figura 4) seja ele polimero puro, produto misturado,
ou composto ¢ obtido totalmente a partir de recursos renovaveis, pode-se considerar um

material polimérico verde (Kaplan, 1998).
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Figura 4-Ciclo de vida dos polimeros, adaptado de (Jiirgen Liircks, 1998)

Os materiais poliméricos provenientes de fontes renovaveis oferecem uma solucéo
justificavel para manter o desenvolvimento sustentavel da economia e do ambiente. As
inovacbes no desenvolvimento dos biopolimeros, a preservacdo de matérias-primas
fosseis, a reducdo de residuos, a protecao do clima, reducdo da libertacdo de dioxido de
carbono e a aplicacdo de recursos agricolas para a producdo de biomateriais sdo algumas
das razdes pelas quais esses materiais tém atraido o interesse publico (Lorcks, 1998).
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2.3 Fibras de reforco

A fibra € um dos componentes estruturais dos compositos e pode ser classificada em dois
grandes grupos, fibras de reforco sintéticas, produzidas pelo Homem e fibras de reforco
naturais. As fibras naturais dividem-se em fibras vegetais, ou seja, sdo fibras extraidas de
zonas especificas das plantas, fibras animais e fibras minerais. Apos algumas décadas de
grande desenvolvimento tecnoldgico de fibras sintéticas, tem surgido na Gltima década
muito interesse na sua substituicao, principalmente das fibras de vidro, por fibras naturais,
uma vez que as fibras de vidro estdo associadas a riscos para a salde dos trabalhadores

destas industrias.

2.3.1 Fibras sintéticas

As principais fibras sintéticas utilizadas como reforco de materiais compdsitos sdo as
fibras de vidro, fibras de carbono e ainda as fibras aramidicas. As fibras de vidro sdo sem
duvidas as mais utilizadas, como refor¢o de materiais compadsitos, estando presentes na
esmagadora maioria das aplicacbes nos mercados de grande consumo. Dado o elevado
custo de producao das fibras de carbono e aramidicas, estas apenas sdo utilizadas em
aplicacdes muito exigentes e especificas (Mazumdar, 2002).

Na tabela 1 apresentam-se algumas das propriedades das fibras sintéticas mais comuns.

Tabela 1- Propriedades mecéanicas das fibras sintéticas, adaptado de (Mazumdar, 2002); (Adams, Advani, & Alman,
2001)

Fibras sintéticas
Massa | Resisténcia | Mddulo de Forca el}ggﬂgilga?jz Alongamento
Fibra especifica| atracdo |elasticidade| -especifica especifico ?% 1
3 -3
[g/cm?] [GPa] [GPa] [GPa/gecm™] [GPalgem™?]
Vidro-E 2,55 3,445 70-73 1,35 27 4.8
Vidro-S 2,55 4,5 86 1,8 34,5 5,7
(a'ﬁg‘rg?giggs) 145 28 80 19 55,5 35
Panex 1,74 3,6 228 2.1 131 1,5
(carbono)

2.3.1.1 Fibras de vidro
A fibra de vidro esta entre os materiais industriais mais versateis conhecidos, pois sdo

facilmente produzidos a partir de matérias-primas, disponiveis em fornecimento
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praticamente ilimitado (Loewenstein, 1993). Grande parte das fibras de vidro derivam de
composi¢des que contém silica. Apresentam propriedades Uteis tais como dureza,
transparéncia, resisténcia a ataques quimicos, bem como resisténcia mecénica e rigidez
(Wallenberger F. , 1999).

Existem varios tipos de fibras de vidro, com designac6es diferentes sendo distinguidas

por uma letra que indica a sua principal propriedade, como se indica na tabela 2.

Tabela 2- Tipos de fibras de vidro (Wallenberger, Watson, & Li, 2001)

Letra Designacéo Propriedade Caracteristica
E Elétrico Baixa condutividade elétrica
S Forca Forca elevada
C Quimico Alta durabilidade quimica
M Modulo Alta rigidez
A Alcalino Alto teor alcalino
D Dielétrico Baixo constante dielétrica

Quase todas as fibras de vidro continuas sdo processadas por estiramento e formadas por
extrusdo do vidro fundido através de uma fieira de liga de platina, que pode conter até
varios milhares de orificios individuais. Embora ainda altamente viscosas, as fibras
resultantes sdo rapidamente estiradas para um didmetro fino e de seguida solidificam. Os
monofilamentos s&o combinados em fios multifilamentos, onde s&o enrolados num

mandril a velocidades elevadas (Wallenberger, Watson, & Li, 2001).

2.3.2 Fibras naturais

As fibras naturais tém tido uma importancia crescente nos estudos devido as suas
vantagens relativamente as fibras sintéticas, nomeadamente baixa densidade, alta
resisténcia e elevada rigidez especifica. Sdo também um recurso renovavel, ou seja, a sua
disponibilidade pode ser considerada ilimitada, devido a enorme diversidade de plantas
lenhosas e fibrosas existentes (65 mil espécies de plantas vasculares na Amazdnia, mais
de 6 mil delas provenientes de arvores) (Nechwatal, Mieck, & Reupmann, 2003) (Balzer,
et al., 2007) (Carashi & Leao, 2001) (Pukansky, 2005) (Franco & Gonzalez, 2004).
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Existe um enorme interesse para a incorporacéo de novas fibras naturais em compositos,
uma vez que a sua producdo requer menos energia e envolve a absor¢do de COz2 e 0

retorno de oxigénio para 0 meio ambiente.

As fibras naturais podem ser adquiridas a um custo mais baixo relativamente as fibras
sintéticas e apresentam uma baixa emissdo de fumos toxicos quando submetidos ao calor.
Durante a incineracdo no fim de vida, exibem danos menos abrasivos para 0S
equipamentos de processamento em comparacdo com as fibras sintéticas. As fibras
naturais representam ainda uma nova fonte financeira para a populacao rural, podendo
evitar os deslocamentos das pessoas do campo para a cidade (Sanadi, Caulfield , &
Jacobson , 1997).

Do ponto de vista das limitacGes as fibras naturais apresentam uma menor durabilidade
em comparacdo com as fibras sintéticas, no entanto podem ser consideravelmente
melhoradas com alguns tratamentos especificos. Tém alta absorcdo de humidade, menor
resisténcias as forcas de impacto e as temperaturas de processamento sdo mais baixas o
que limitam as opgdes das matrizes a utilizar (Mohanty, et al., 2000) (Cao & Wu, 2008)
(Lee, Kim, & Yu, 2009) (Li, Tabil , & Panigrahi , 2007) (Mehta, et al., 2005).

2.3.2.1 Classificacao e propriedades das fibras naturais

As fibras naturais sdo normalmente classificadas com base na sua origem, vegetal, animal
ou mineral. Todas as fibras vegetais contém celulose como o seu principal componente
estrutural, enquanto as fibras de origem animal contém proteinas. Na figura 5 apresentam-

se os diferentes tipos de fibras naturais existentes.
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Figura 5- Fibras naturais, adaptado de (Gurunathan, Mohanty, & Nayak, 2015)

As fibras vegetais apresentam melhor desempenho relativamente as fibras de origem
animal pois estas fibras naturais geralmente exibem uma resisténcia e a uma rigidez mais
elevadas. A seda constitui uma excec¢do por ter uma alta resisténcia e menor rigidez, sendo
relativamente cara. As fibras de base vegetal, devido a sua maior resisténcia sdo mais
adequadas para a utilizacdo em compdsitos com requisitos estruturais, comparativamente
as fibras de origem animal tendo em conta as suas propriedades, podendo ser cultivadas
em variados paises sendo recolhidas em curtos periodos de tempo (Shah, Porter, &
Vollrath, 2014).

A localizacdo geografica tem um forte impacto na disponibilidade de utilizacdo das fibras
vegetais, verificando-se que na Europa o foco tem sido nas fibras de linho, enquanto na
Asia tem-se utilizado mais fibras de canhamo, juta, rami, quenafe e sisal (Mustafa , et al.,
2015). As condicdes de crescimento, o tempo de colheita, 0 método de extracédo, o0s
tratamentos efetuados e 0 modo de armazenamento, sdo fatores que podem influenciar
guimica e estruturalmente a fibra. Por exemplo estudos demonstram que a resisténcia da
fibra reduz-se em 15% se a colheita for realizada apos 5 dias do dia ideal (Pickering, et
al., 2007) e as fibras de linho extraidas manualmente s&o 20% mais resistentes que as

extraidas mecanicamente (Bos , Van den Oever, & Peters , 2002).
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2.3.2.2 Fibras de origem animal

No presente as fibras de origem animal tém atraido cada vez mais aten¢cdo como
potenciais fibras de reforco de alto desempenho. As fibras que sdo tradicionalmente
usadas para o fabrico de pecas de vestuario como o caso da 1 e da seda foram testadas
como reforgos para biocompdsitos tendo-se obtido resultados satisfatérios (Blicblau,
Coutts, & Sims, 1997) (Lee, et al., 2005) (Zhao, et al., 2010).

A'1d é um dos principais produtos exportados por varios paises como € o caso da Australia,
sendo uma das mais antigas fibras naturais renovaveis (figura 6a). A la é o pelo que cresce
naturalmente nos corpos das ovelhas e esta é obtida por cisalhamento, seguida de lavagem
e penteamento de modo a remover a sujidade da mesma (Blicblau A. , 1997). Este tipo
de fibra é caracterizada pela tenacidade superficial e flexibilidade, sendo menos hidrofilas

do que as fibras vegetais.

A seda € produzida por variados animais, sendo eles as aranhas, 0s escorpides, 0s acaros,
as pulgas e ainda os mais conhecidos, por bichos-da-seda (figura 6b). A seda apresenta
varias propriedades que fazem dela muito boa na implementacdo de compdsitos. No
entanto a qualidade da seda depende consideravelmente da espécie do animal e das
condicdes de fiacdo. Possuem uma capacidade de esticar até 50% do seu comprimento
sem partir permitindo assim a absor¢do de uma grande quantidade de energia, tém uma
boa resisténcia a tracdo (Sealy, 2015), a estabilidade térmica é relativamente baixa mas

resistem a oxidacdo e exibem propriedades antibacterianas.

A pena é uma estrutura epidérmica das aves (Richard & Brush, 2002), usada atualmente
como fibra estrutural de biocompositos (figura 6¢). As vantagens da sua utilizagdo como
biocomposito sdo a sua baixa densidade devido a sua estrutura oca (Hong & Wool, 2005),
baixo custo, forca especifica aceitavel e biodegradabilidade. Como principais limitacGes
apresenta uma elevada absorcao de agua, fraca resisténcia contra ataques quimicos e baixa

resisténcia a compressao (Cheung, et al., 2009).

Na tabela 3 apresentam-se as propriedades (tipicas) de algumas fibras naturais de origem

animal.

Os valores apresentados na tabela 3 sdo meramente indicativos uma vez que existem
diversos fatores, ja mencionados anteriormente, que provocam uma grande dispersdo das

propriedades das fibras naturais.
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Tabela 3- Propriedades mecanicas das fibras naturais de origem animal (Pickering, Aruan Efendy, & Le, 2016)

Fibras de origem animal
S ) Modulo de

. Masls_a Comprimento Rgswterjma Mod_u_lo de Forgg elasticidade | Alongamento

Fibra | especifica [mm] atracéo elasticidade | especifica especifico [%]
3 -3
[g/cm?3] [MPa] [GPa] [MPa/gcm™] [GPalgem ]

L& 1,3 38-152 50-315 2,3-5 38-242 1,8-3,8 13,2-35
Seda 1,3 Continuas 100-1500 5-25 100-1500 4-20 15-60
Penas 0,9 10-30 100-203 3-10 112-226 3,3-11 6,9

c)

Entalhe

Figura 6-a) L&; b)Seda; c) Pena de galinha; (Zhang, et al., 2016); (Wang, et al., 2017); (Hoi-yan Cheung, 2009)

2.3.2.3 Fibras de origem vegetal

S&o diversos os tipos de fibras de origem vegetal que podem ser usadas para reforcar
matrizes. Localizadas nos diversos 6rgaos que constituem as plantas, estas fibras vegetais,
geralmente crescem em feixes (Schuh, s.d). A maioria dos estudos ja realizados estéo
particularmente focados em fibras vegetais obtidas a partir do caule. Esta escolha deve-
se ao facto das suas propriedades mecanicas serem superiores mas também porque as suas
fibras sdo separadas mais facilmente. No entanto, ao contrério das fibras sintéticas, as
fibras vegetais tém uma maior quantidade de fatores que influenciam as propriedades
mecanicas como € o caso da idade da planta, das condicGes de crescimento, geograficas
e climatéricas, bem como dos métodos utilizados na colheita, etc (Summerscales, et al.,
2010).

Na tabela 4 apresentam-se as propriedades (tipicas) de algumas fibras naturais de origem

vegetal.
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Os valores apresentados na tabela 4 sdo meramente indicativos uma vez que existem
diversos fatores, ja mencionados anteriormente, que provocam uma grande dispersao das

propriedades das fibras naturais.

Tabela 4- Propriedades das fibras naturais vegetais, adaptado de (Fuqua, Huo, & Ulven, 2012);
(Gurunathan, Mohanty, & Nayak, 2015); (Pickering, Aruan Efendy, & Le, 2016); (Shahzad, 2013)

Fibras de origem vegetal

Massa - Resisténcia | Médulo de Forca Médu_lo de
Fibra | especifica Com[pr);::]ento atracdo |elasticidade | especifica eisgzli?iige Alon?&r}lento
[g/cm?] [MPa] [GPa] | [MPa/gcm?] [GFE’ wigom”]

Linho 1,38-1,54 5-900 345-1830 27-80 230-1220 18-53 1,2-3,2
Juta 1,23-15 1,5-120 393-800 10-55 300-610 7,1-39 1-2
Canhamo | 1,35-15 5-55 277 -1110 9,5-70 370-740 39-47 1,6-4,7
Quenafe | 0,749-1,2 1,4-11 223-930 11-60 N. def. N. def. 2,7-5,7

Rami 15 900-1200 400-938 44-128 270-620 29-85 1,2-3,8
Kudzu N. def. N. def. 130-418 N. def. N. def. N. def. N. def.
Quiabo N. def. N. def. 68-282 5,74-16,55 N. def. N. def. 2
Rosélia N. def. N. def. 147-184 2,76 N. def. N. def. 11-15
Urtiga 1,51 55 650-1594 38-87 N. def. N. def. 1-6

Sisal 1,20-1,5 900 507-855 1,46-28 362-610 6,7-20 3-15
Abaca 15 4,6-5,2 430-813 31,1-33,6 N. def. N. def. 2,9
Ananas 1,44-1,5 3-8 170-1627 60-82 N. def. N. def. 0,8-1,6

Bananeira 1,35 0,9 529-914 7,7-32 N. def. N. def. 1,8-3,7
Piacava N. def. N. def. 109-147 1,1-4,6 N. def. N. def. 6,4-21,9

Henequen 1,2 N. def. 500 13,2 N. def. N. def. 4.8
Curaua 1,38 N. def. 913 30 N. def. N. def. 39
Algodéo 15-1,6 10-60 287-800 1,1-13 190-530 3,7-8,4 6-9,7

Coco 12 20-150 106-220 1,27-6 110-180 3,3-5 15-59,9
Bambu 0,6-1,1 1,5-4 140-441 11-36 450 N. def. 1,3-8

N. def- Nao definido

2.3.2.3.1 Fibras obtidas a partir do caule da planta

As fibras obtidas a partir do caule da planta estdo associadas ao tecido vascular do floema
sendo constituidos por uma unica faixa de fibras, com vérias camadas de espessura,
localizadas na regido periférica externa da zona central das plantas da classe
dicotiledonea. Estas fibras percorrem todo o comprimento do caule e tém origem na

porcao inicial do floema priméario, amadurecendo como fibra, quando este floema deixa
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de ser elemento condutor. Por este motivo estas fibras sdo de floema primario. Estas fibras

sdo classificadas como fibras macias, visto que sdo maleaveis e flexiveis (Esau, 1976).

O linho € uma planta que pertence a espécie Linum Usitatissimum e a familia das linaceas,
das regides temperadas e quentes, ou seja, adapta-se bem nas zonas extratropicais dos
dois hemisféricos (figura 7a). O linho semeia-se no principio da primavera e colhe-se em
fins de junho ou julho, deixando-se em seguida secar as hastes em pequenos feixes. Para
obter as fibras, procede-se ao curtimento, operacao que consiste em mergulhar o linho em
agua corrente ou exp0-lo ao ar livre durante um més. Procede-se depois a trituracdo, esta
faz-se batendo o linho com macos e em seguida com a espadela (instrumento prdprio para
preparar o linho, semelhante a uma pequena espada). Segue-se a cardacéo, que tem por
fim desembaracar o linho formando assim a filaca. A filaca é passada por pentes de dentes
finos e de seguida sdo postas nas rocas para fiar, estas por fim sdo enroladas em canelas

que serdo transportadas para os teares dando origem ao linho (Lello, 1988).

As fibras extraidas do linho medem entre 0,2 e 1,4 m de comprimento. Séo realcadas pela
sua excelente resisténcia a tracdo, rigidez, durabilidade, resisténcia a absor¢do de
humidade e ao ataque de microrganismos. Apresentam ainda moderada resisténcia a
abrasdo. Embora a sua resisténcia aumente quando himidas, o uso excessivo de solugdes
alcalinas na sua lavagem pode enfraquece-las. Quando comparadas com as fibras de
algoddo sdo duas vezes mais resistentes, secam mais rapidamente e degradam-se menos
em presenca de luz solar. A sua resisténcia a solucdes &cidas diluidas é boa mas, quando
estas sdo concentradas, as fibras degradam-se (Roméo, 2003).

A juta é o nome vulgar para a planta tiliacea, Corchorus Capsularis (figura 7b). Semeia-
se em maio e colhe-se em setembro, antes da maturacdo do fruto. Os caules sdo postos
em maceracdo em agua corrente e ao fim de alguns dias, as fibras separam-se com
facilidade. Os fios obtidos sdo um pouco brancos, mas escurecem pouco a pouco expostos
ao ar (Lello, 1988).

A fibra de juta é uma das fibras provenientes do caule mais conhecida e é a segunda fibra
natural mais comum cultivada no mundo (Summerscales, et al., 2010). A juta desenvolve-
se na India, Bangladesh, China, Nepal, Tailandia, Indonésia e Brasil. Esta pode crescer
2-3,5 m, apresentando grande fragilidade e uma baixa extensdo devido ao alto teor de
lignina. A resisténcia a tracdo das fibras de juta € menor que a do linho e do canhamo,

apresentando ainda pouca resisténcia a humidade, a acidos e a luz UV. No entanto, a sua
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textura fina, bem como a sua resisténcia ao calor e ao fogo, permitem uma ampla gama

de aplicacgdes (Malkapuram & Kumar, 2008).

O canhamo é extraido do caule da famosa planta medicinal Cannabis Sativa (Callaway,
2004). E uma cultura de primavera e o seu vigor inicial permite-lhe que logo ap6s uma
emergéncia rapida, cobrir o solo em 3 semanas e ao fim de 80 dias atingir cerca de 1,80
m. N&o necessita de pesticidas, em contrapartida necessita de uma boa fertilizacdo
reagindo bem a estrumacdes. A técnica cultural é simples e desenvolve-se quase sem
trabalhos de manutencdo (Abreu, n.d.). Os feixes de fibras de canhamo possuem
comprimentos compreendidos entre 1 e 3 m (figura 7c) e apresentam elevada rigidez e
resisténcia a tragcdo, comportam-se satisfatoriamente com a presenca de humidade, sendo
bastante macias e flexiveis no manuseamento. A sua elasticidade é baixa, mas pode ser
tratada de modo a ser melhorada apresentando ainda boa resisténcia a abrasédo e elevada
durabilidade. Estas fibras possuem uma boa condutividade térmica, elevada resisténcia a
luz solar e excelente afinidade com corantes (Romao, 2003).

O quenafe apresenta mais de 200 espécies de plantas, sendo que a Hibiscus Cannabinus
desenvolve-se espontaneamente, ou € cultivada em regides tropicais e subtropicais do
globo (figura 7d). E uma planta de rapido crescimento podendo em apenas 3 a 4 meses
apos serem plantadas apresentar alturas superiores a 3 metros (Ciaramello & Azzini,
1971). Normalmente os feixes de fibra medem cerca de 0,9 m de comprimento e a sua
resisténcia a tracdo € equivalente a das fibras de juta, por isso muitas das vezes é utilizada
principalmente como substituta das fibras de juta. O quenafe apresenta baixa densidade,
ndo é abrasivo durante o processamento, tem elevadas propriedades mecanicas
especificas e biodegradabilidade (Pande & Roy, 1998).

O rami muitas vezes designado por urtiga-branca é uma planta da espécie Boehmeria
Nivea e 0 seu cultivo ocorre em todo o extremo oriente (figura 7e). Esta fibra é a mais
longa, mais larga e mais resistente das fibras téxteis, no entanto a sua preparacao é
bastante dispendiosa (Lello, 1988). As fibras, na forma de feixes, apresentam entre 1 a
2,5 m de comprimento, dependendo da espécie da planta. O rami é normalmente colhido
duas ou trés vezes por ano, mas pode ser colhido até seis vezes em boas condi¢bes de
crescimento. Possui uma elevada resisténcia a tracéo especifica, baixa elasticidade e uma
excelente resisténcia ao ataque de bactérias, bolor e insetos, sendo também estavel em

acidos alcalinos, apresentando ainda elevada suavidade (Yu, et al., 2010).
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A fibra de kudzu é proveniente da planta da espécie Pueraria Thunbergiana, pode ser
colhida principalmente no sul do Japdao e no sudeste da China (figura 7f). A fibra de kudzu
tem sido utilizada durante séculos para a producéo de cestos e roupas. A planta kudzu néo
comercial tem crescido livremente e em grandes areas territoriais no sudoeste dos Estados
Unidos da América, sendo por isso considerada uma erva daninha. O kudzu desenvolve-
se bastante rapido relativamente a vegetacdo vizinha levando a morte destas, assim leva
a que haja ecossistemas ameacados pelo kudzu, sendo por isso necessario encontrar uma
aplicacdo para este, de modo a aproveitar esse desenvolvimento e assim ndo ameagar 0s
ecossistemas onde estdo inseridos. Relativamente as suas propriedades mecanicas estas

fibras ainda ndo foram exaustivamente estudadas (Luo, et al., 2002).

O quiabo é uma planta da espécie Hibiscus Esculentus L, cultivada em regides tropicais,
e muito quentes sendo ela originaria de Africa (figura 7g). E uma planta anual e pode
crescer até 2 metros, sendo considerada uma das espécies de plantas que suporta mais
calor (De Rosa, et al., 2010).

A rosélia é uma planta da espécie Hibiscus Sabdariffa, sendo uma planta anual que pode
alcancar uma altura de 2 a 2,5 metros (figura 7h). Esta é nativa de Africa ocidental e da
India, sendo que nos ultimos anos a China e a Tailandia tém sido os maiores produtores
mundiais. A fibra de rosélia pode ser usada para substituir as fibras de juta, tendo em

conta as suas propriedades mecanicas (Luo, et al., 2002).

A fibra de urtiga sendo proveniente da espécie Urtica Dioica pode crescer até 2,8 metros
(figura 7i). Durante a segunda guerra mundial a urtiga foi amplamente utilizada, no
entanto a sua producéo diminuiu significativamente nos dias de hoje. Esta apresenta uma
notavel resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade sendo por isso considerada uma fibra
téxtil de alta qualidade, com excelentes propriedades mecéanicas. Uma cultura de urtigas
pode perdurar cerca de 8 a 10 anos, relativamente ao seu cultivo esta requer baixa energia
e pode ser produzida e processada localmente (Bodros & Baley, 2008) (Bacci, et al.,
2009).
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Figura 7- a)Linho (Linum Usitatissimum); b)Juta (Corchorus Capsularis); c)Canhamo (Cannabis Sativa); d)Quenafe
(Hibiscus Cannabinus); e)Rami (Boehmeria Nivea); f)Kudzu (Pueraria Thunbergiana); g)Quiabo (Hibiscus
Esculentus L); h)Rosélia (Hibiscus Sabdariffa); i)Urtiga (Urtica Dioica L); (Choudhary, et al., 2017); (Islam M. ,
2013); (Lello, 1988); (Webber 111, Bhardwaj, & Bledsoe, 2002); (Starr, Martz, & Loope, 1999); (Kumar, et al., 2013);
(Qi, Chin, & Malekian, 2005)
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2.3.2.3.2 Fibras obtidas a partir das folhas de planta
As fibras provenientes das folhas estdo associadas aos tecidos vasculares e sdo extraidas
de plantas monocotiledéneas. Estas sdo classificadas como fibras duras, porque séo

asperas e pouco flexiveis (Esau, 1976).

O sisal é uma planta da espécie Agave Sisalana (figura 8a) da familia das amarilidaceas,
cuja cultura é muito importante em Mocgambique, Angola, México e no extremo oriente.
Tem uma vida util de 7-10 anos com cerca de 200-250 folhas, cada uma das quais pode
extrair cerca de 1000 feixes de fibras (Li, Mai, & Ye, 2000). A planta cresce até 2 m de
altura e o comprimento da fibra do sisal varia entre 0,6 e 1,5 m. As fibras de sisal sdo
caracterizadas pela sua resisténcia, durabilidade, afinidade para certos corantes e
resisténcia a deterioracdo em agua salgada. No entanto, a resisténcia a tracdo, o modulo
de elasticidade e a dureza destas diminuem com o aumento da temperatura (Chand &
Hashmi, 1993).

O abacé tem algumas designac@es, sendo elas, canhamo-de-manila ou bananeira das
Filipinas (figura 8b). O abaca é uma espécie da familia musaceae e € nativa das Filipinas
e do norte da Indonésia, sendo utilizada inicialmente na producdo de cordas. A fibra de
abacé foi a primeira fibra natural a cumprir os rigorosos requisitos de qualidade para 0s
componentes implementados no exterior dos veiculos rodoviarios, o que pode ser
atribuido a sua resisténcia a humidade, resisténcia a exposicao dos elementos naturais,
durabilidade e elevada resistente a deterioracdo em agua do mar (Marsyahyo, et al., 2008)
(Bledzki, Mamun, & Faruk, 2007).

O abacaxi mais propriamente da espécie do Ananas Comosus é uma planta tropical que
se desenvolve no Brasil (figura 8c). A fibra da folha do abacaxi € caracterizada por ser
rica em celulose, relativamente barata e existe em abundancia, podendo ser usada como
reforco de matrizes (Marsyahyo, et al., 2008). Estas fibras apresentam boas propriedades
mecénicas e alta resisténcia, obtendo valores 6timos para comprimentos de 30 mm
(Thomas, Bhagawan, & Devi, 1997).

A bananeira é prépria de climas quentes e hiamidos, desenvolvendo-se melhor em
planicies proximas do mar e resguardadas do vento (figura 8d). Um dos problemas dos
biocompositos que usam as fibras da folha da bananeira é a homogeneidade do compdsito,
havendo uma dificuldade em manter a fibra esticada e unidirecional ao longo do

composito (Joseph, et al., 2015) (Navaneethakrishnan, Selvam , & Julyes , 2015).
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Experimentalmente A. Bahari et al concluiram que o aumento do nidmero de camadas
aumenta a resisténcia a tragdo, o alongamento a rutura, 0 médulo a flexdo e a resisténcia
ao impacto, no entanto o modulo de elasticidade a tragdo mostrou a tendéncia oposta. A
orientacdo das fibras tem pouco efeito sobre a resisténcia ao impacto, no entanto
relativamente ao modulo de elasticidade a tracdo, ao mddulo a flexdo e a resisténcia a
tracdo as propriedades para compdsitos com a mesma orientagdo de fibra foram melhores
do que para compositos com orientacdo cruzada (Baharin, et al., 2016).

As fibras de piagava, planta da espécie da Attalea Funifera sdo extraidas das folhas de
palmeiras que se desenvolvem no Brasil (figura 8e). Estas fibras sdo normalmente
utilizadas para o fabrico de vassouras industriais e domésticas, bem como coberturas e
tapetes (Bacci, et al., 2009). As propriedades desta fibra relativamente a tracdo séo
inferiores comparativamente as fibras de juta e sisal (Monteiro, de Deus, & D’ Almeida,

2005). No entanto, as suas propriedades mecanicas sdo comparaveis as da fibra de coco.

O henequen pertence a espécie da Agave Fourcroydes, ou seja, pertence a familia do sisal,
no entanto ndo tem tanta qualidade como este (figura 8f). O henequen cresce nas regides
tropicais de Africa, América Central e do Sul bem como na Asia (Valadez-Gonzalez,
1999). As fibras de henequen sao lisas, estreitas, e degradam-se facilmente com a agua
salgada, apresentando baixo mddulo de elasticidade e alongamento, no entanto tém uma

boa dureza e resiliéncia (Bismarck, Mishra, & Lampke, 2005).

O curaua pertence a espécie do Ananas Erectifolius sendo uma planta amazénica que
cresce em zonas semiaridas (figura 8g), esta planta apresenta folhas duras e pode atingir
uma altura de 1.5 a 1.7 metros (Luo, et al., 2002). A fibra de curaué tem atraido uma
atencdo crescente desde que comecou a ser amplamente utilizada na inddstria automovel
nos anos 90. Relativamente ao comportamento mecanico destas fibras pode-se dizer que
apresentam um elevado modulo de elasticidade e boa resisténcia a tracdo (Tomczak,

Satyanarayana, & Sydenstricker, 2007).
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Figura 8- a)Sisal (Agave Sisalana); b)Abaca (Musa Textilis); c)Fibra da folha do abacaxi (Ananus Comosus); d)Fibra
da folha da bananeira (Musa Indica); e)Piacava (Attalea Funifera); f)Henequen (Agave Fourcroydes); g)Curaua
(Ananas Erectifolius); (Debnath, et al., 2010); (Lello, 1988); (Zhang, et al., 2016); (Elzubair & Suarez, 2012);
(Prieto, et al., 2014); (Moreira, et al., 2016)

2.3.2.3.3 Fibras obtidas a partir da semente/fruto da planta

Para além das fibras provenientes dos caules e das folhas das plantas é possivel também
usar as fibras extraidas das sementes e dos frutos. Nas sementes as fibras séo retiradas da
capsula protetora destas, enquanto as fibras extraidas dos frutos sdo provenientes da casca

que o compdem.

O algoddo é a penugem longa e sedosa que envolve a semente do algodoeiro (figura 9a).
O algodéo € proveniente de Africa, da América do Sul e ainda de paises asiaticos como o
caso da India (Lello, 1988). As fibras de algoddo crescem a partir da camada epidérmica
da semente, sob a forma de fibras individuais, formando uma cobertura densa sobre a
superficie da mesma. Sdo macias e apresentam elevada resisténcia a deformacéo e
degradacdo térmica. Possuem ainda uma resisténcia a abrasdo satisfatéria. Sao resistentes
em contacto com solugbes alcalinas e com a maior parte dos solventes organicos,
possuindo ainda uma elevada resisténcia a deterioracdo por exposi¢do solar. Contudo,
degradam-se na presenca de &cidos diluidos a quente ou com &cidos concentrados a
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temperatura ambiente (Romédo, 2003). O desempenho mecanico desta fibra é
relativamente baixo, em parte devido ao grau de orientacdo das fibras (Bledzki, Fink, &
Specht, 2004).

A fibra de coco é uma fibra natural extraida da casca de coco (figura 9b), mais
propriamente entre o reservatorio interior (duro) e o revestimento exterior do coco, e pode
ser encontrada nas arvores de coco que desenvolvem-se em ambientes tropicais
(Satyanarayana, Kulkarni , & Rohatgi , 1981). As fibras de coco sdo fibras econémicas
(Geethamma, et al., 1998), asperas, grosseiras e rigidas, medindo entre 0,1 e 0,3 m, sendo
constituidas por fibras mais pequenas continuamente sobrepostas. Possuem baixa
condutividade térmica, boa resisténcia ao impacto, as bactérias e 8 humidade. Apresentam
mais baixa densidade que todas as outras fibras naturais, sdo frageis, exibindo baixa
resisténcia e elasticidade, com tendéncia para encaracolar. Sdo resistentes a abrasao e
podem ser facilmente tingidas. Tendo em conta as suas propriedades a fibra de coco € um
material versétil e perfeitamente indicado para os mercados dos isolamentos (Biswas,
Kindo, & Patnaik, 2011).

b)

Figura 9- a)Algodéao (Gossypium Barbadense); b)Coco (Cocos Nucifera); (Lello, 1988); (Romao, 2003)

2.3.2.3.4 Fibras obtidas a partir da cana de plantas
Também é possivel utilizar fibras provenientes da cana de uma planta, mais propriamente
da estrutura do bambu. Apesar da altura atingida por este tipo de planta por norma estas

fibras sdo utilizadas como fibras curtas nos compositos.
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A fibra de bambu é do género Bambusa e é uma planta duradoura, que cresce até 40
metros de altura e desenvolve-se em climas himidos nos paises asiaticos e na Ameérica
do Sul (figura 10). A planta de bambu tende a atingir o seu tamanho maduro entre seis a
oito meses, com alguma variacdo entre as espécies (Faruk, et al., 2012). O bambu
apresenta inumeras espécies, existindo cerca de mil espécies distintas identificadas em
todo 0 mundo. O bambu é muito utilizado em mobiliario na industria téxtil e do papel,
apresentando algumas caracteristicas propicias no desenvolvimento de compdsitos
(Chen, Guo, & Mi, 1998).

Figura 10- Bambu (Lello, 1988)

2.3.2.4 Composicdo quimica e estrutural de fibras naturais vegetais

As fibras vegetais elementares sdo constituidas por varias paredes celulares que cercam
um limen central. As fibras vegetais apresentam varias paredes secundarias espessas, que
se desenvolvem sobre as paredes primarias depois destas terem completado o seu
processo de crescimento em extensdo (figura 11) (Romdo, 2003). Estas paredes sdo
constituidas por fibras de celulose, ou seja, microfibrilas de celulose rigidas e unidas por
uma matriz de lignina amorfa. A hemicelulose encontrada nas fibras naturais serve como
um compatibilizador entre a celulose e a lignina (Hansen & Bjorkman, 1998). A parede
celular de uma fibra ndo é considerada uma membrana homogénea, ou seja, devido a sua
constituicdo complexa é considerado um material compdsito (Rong, et al., 2001). Para
além dos trés principais constituintes mencionados, algumas fibras vegetais podem

também ser compostas por pectina, ceras e gorduras (Kaith & Kaur, 2011).
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Na figura 11 apresenta-se uma configuracdo esquematica da estrutura das fibras vegetais

e uma constituicdo mais pormenorizada da configuragdo de uma microfibrila.

Limen

Parede Celular Secundaria 53

Parede Celular Secundaria 52

Micrafibrilas de
Celulose dispostas

Angulo da orientac3o da
de forma helicoidal

microfibrilas em relagio
3o eixo longitudinal

Parede Celular Secundaria 51

Regido amorfa
constituida por
Hemicelulose e

- Parede Celular Primaria
Lignina

Microfibrilas de Celulose
dispostas aleatoriamente

Regido Cristalina

Regido Amorfa

Molécula de
Celulose

Figura 11- Fibra natural elementar adaptado de (Castro B. , 2013); (Eichhorn, Hearle, & Jaffe, 2009)

O principal composto da parede celular é a celulose, sendo esta a principal responsavel
pelas propriedades mecénicas das fibras. A celulose é uma macromolécula linear
constituida por varios monémeros de glicose (CeH110s5) muito resistente a solucdes
alcalinas, pouco resistente em meios acidos e é moderadamente resistente a agentes
oxidantes (Mohanty, Misra, & Drzal, 2005). A hemicelulose € muito hidréfila, solavel
em solucdes alcalinas e pouco resistente a solugdes acidas. A lignina € resistente a acidos
e pouco resistente a solucdes alcalinas, sendo a responsavel pela rigidez das plantas. Para
além disso a lignina apresenta uma estrutura amorfa e hidrofébica (Mohanty, Misra, &
Drzal, 2005).

A parede celular priméria é constituida por uma rede irregular de microfibrilas de celulose

embebidas numa matriz de proteinas, hemicelulose e pectina. As microfibrilas de celulose
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estdo muito entrelagadas, apresentando uma disposic¢éo intercalar, sendo por isso muito
porosa (Mohanty, Misra, & Drzal, 2005).

A parede celular secundaria € constituida basicamente por celulose, € mais espessa e
cristalina, menos hidratada e mais dura que a primaria. Normalmente é constituida em
trés camadas (S1, S2 e S3). A camada S2 tem maior espessura e tem maior teor de celulose
sendo a mais importante e a que determina as propriedades das fibras nomeadamente a

deformacéo a rotura, 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo (Baillie, 2004).

As microfibrilas da parede celular secundéria encontram-se aproximadamente paralelas
entre si, e inclinadas relativamente ao eixo longitudinal da fibra. Este angulo de orientacédo

varia de planta para planta (Kaith & Kaur, 2011).

Na tabela 5 apresenta-se a composicao quimica de algumas fibras. E necessario destacar
que as percentagens apresentadas sdo meramente indicativas, visto que estes valores
dependem de diversos fatores, nomeadamente dos procedimentos analiticos de cada
laboratério, da origem geografica e grau de maturidade da planta, condi¢bes do solo e
fertilizantes aplicados, humidade, temperatura, parte da planta de onde foi extraida a fibra

e como foi extraida, entre outros.

Tabela 5- Composi¢do quimica de fibras naturais (Fuqua, Huo , & Ulven , 2012)

Fibra | Celulose (%) Hemicelulose (%) | Lignina (%)
Linho 71-81 18,6-20,6 2,2-3
Juta 61-73,2 13,6-20,4 12-16
Canhamo 70,2-74,4 17,9-22,4 3,7-5,7
Quenafe 28-39 21,5-25 15-22,7
Rami 68,6-76,2 13,1-16,7 0,6-1
Kudzu 33 11,3 14
Quiabo 46,6-49,3 17,4-19 11,3-14
Rosélia 70,2 72 14,9
Urtiga 79-83,6 6,5-12,5 3,5-4,4
Sisal 56,5-78 5,6-16,5 8-14
Abacé 60,4 20,8 12,4
Banana 63-67,6 19 5
Ananas 70-82 0 5-12,7
Piacava 31,6 n.d. 48,4
Henequen 77,6 4-8 13,1
Curaua 73,6 9,9 75
Algodéo 82,7-92 5,76 0
Coco 32-47 0,3-20 31-45
Bambu 48,2-60,8 25,1 2,1-32,2
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As propriedades mecénicas das fibras estdo relacionadas com as propriedades quimicas
apresentadas. De uma forma geral pode-se dizer que a resisténcia a tracdo e 0 madulo de
elasticidade das fibras aumentam com o aumento da quantidade de celulose. O angulo de
orientacdo das microfibrilas em relacdo ao eixo longitudinal determina a rigidez das
fibras. As fibras vegetais apresentam maior ductilidade quanto maior for o angulo de
orientacdo das microfibrilas. Também se observa maior rigidez e elevada resisténcia a
tracdo quando as microfibrilas estdo orientadas quase paralelamente ao eixo longitudinal
da fibra (Mohanty, Misra, & Drzal, 2005).

2.3.2.5 Canhamo
Devido as excelentes propriedades mecanicas exibidas pelas fibras de canhamo
selecionou-se este tipo de fibras para a incorporag¢ao nos compositos a produzir e a avaliar

no corrente estudo.

O canhamo dito industrial € uma variante da canabis (Cannabis Sativa), cultivado pelas
suas hastes e pelas suas sementes, dada a sua proximidade com a Cannabis Indica
(marijuana), a regulamentacéo desta cultura € muito restrita. Assim estas duas variedades
variam unicamente nos seus teores de THC (TetraHidroCannabiol) que vai desde 0,2%
nas variedades autorizadas a mais de 10% para as variedades utilizadas como droga
(Abreu, n.d.).

O ciclo da cultura desta planta dura aproximadamente 110 a 120 dias, entre abril/maio e
agosto, sendo que a fase de crescimento ativo dura perto de 6 semanas. S&o privilegiadas
as variedades precoces para a colheita do gréo (semente) e as variedades de ciclos mais
longos para recolher a palha. A sementeira é uma etapa fundamental para o sucesso desta
cultura, devendo ser realizada numa terra quente e bem seca com uma boa preparacao do
solo para favorecer um bom desenvolvimento. A alta densidade de sementeiras favorece
a colheita de fibras, visto que é mais propicio ao desenvolvimento do caule do que das
folhas. O canhamo € uma cultura que ndo é exigente em agua, no entanto numa fase inicial
é importante para o crescimento ativo (Abreu, n.d.).

A primeira fase do processo de transformacéo do canhamo em fibras é a da colheita das
plantas podendo esta ser efetuada manualmente ou mecanicamente.

A extracdo manual € efetuada em varios passos, apos a operagdo de corte os caules de
canhamo sdo deixados a secar no campo, procedendo-se seguidamente a limpeza das

hastes, removendo as folhas. De seguida procede-se & maceracgdo, no qual ocorre a
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degradacéo biologica que provoca a solubilizacdo das substancias incrustantes (pectina e
lignina). Esta solubilizacdo facilita a separagéo da fibra da parte palhosa do caule. O
processo de maceragdo consiste na imersdo das hastes do cAnhamo em agua, durante um
periodo de aproximadamente oito dias. O tempo de maceracéo € bastante importante, pois
ird influenciar diretamente as propriedades das fibras. Depois de terminar este processo é
necessario proceder novamente & secagem. Para terminar é efetuada a gramagem que tem
por objetivo a separacdo efetiva da fibra da parte palhosa do caule, sendo composta por
duas operacdes: a primeira consiste no esmagamento da parte palhosa e a segunda na

separacdo da fibra em pequenos pedacos resultantes da operacao anterior (Roméo, 2003).

2.3.2.5.1 Tratamentos/ modificacdo das fibras de canhamo

Como ja referido anteriormente na sec¢do 2.2.2 e na sec¢do 2.2.5 umas das principais
limitacdes das fibras naturais utilizadas no reforco dos materiais compositos séo a dificil
compatibilidade entre a fibra e a matriz e o elevado grau de absorcéo de humidade. Assim
sendo, quando se pretende utilizar fibras naturais é muitas vezes necessario alterar as
propriedades da superficie da fibra de modo a melhorar a sua adesdo com diferentes
matrizes (Faruk, et al., 2012). Um outro fator preponderante que leva aos tratamentos das
fibras naturais é a sua fraca resisténcia a elevadas temperaturas. Como as fibras naturais
sdo misturas heterogéneas de materiais organicos, as temperaturas elevadas podem
provocar alteracGes fisicas e quimicas das mesmas. As alteracbes fisicas estdo
relacionadas com variacdes no peso, cor, cristalinidade e orientacdo do angulo das
microfibrilas (Yang & Kokot, 1996). As alteracdes quimicas relacionam-se com a
decomposicdo dos varios constituintes quimicos. A degradacéo térmica das fibras naturais
resulta na alteracdo do odor e da cor mas também na deterioracdo das propriedades

mecanicas das fibras naturais (Shahzad, 2013).

As fibras de canhamo néo tratadas apresentam quatro estagios de decomposic¢do quando
expostas a elevadas temperaturas. Aos 60°C ocorre perda de humidade, dando-se
posteriormente trés reacBes exotérmicas, aos 323°C (devido a degradacdo da
hemicelulose), aos 439°C (devido a decomposicdo da celulose) e por fim aos 464°C
(devido a oxidagdo de produtos volateis e carbonizados) (Islam, Pickering, & Foreman,
2011). Qualquer tratamento térmico destas fibras deve ser restrito a cerca de 150°C, visto

que a degradacdo inicia-se entre 0os 150-200°C (Shahzad, 2013). Na tabela 6 apresentam-
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se as temperaturas praticadas no processamento das fibras de canhamo em variados

procedimentos.

Tabela 6- Temperaturas praticadas no processamento de compdsitos de fibras de canhamo

Processo Utilizado Temperaturas Referéncia
Misturador 170°C (Lopez, et al., 2012)
Tratamento quimico 160°C (Lopez, et al., 2012)
Tratamento térmico 100°C,150°C,200°C (Shahzad, 2013)
Moldagem por 195°C (Baghaei, et al., 2014)
compresséo
L o (Islam, Pickering, &
Tratamento quimico 120°C Foreman, 2011)
Tratamento quimico e 50°C, 80°C (Lu & Oza, 2013)
secagem
Analise termo- 30°C a 175°C (Lu & Oza, 2013)
mecénica
Moldagem por o o (Landro & Janszen,
Compresséo 120°C e 180°C 2014)
Moldagem por 110°C (Rouison, Sain, &
Compressdo Couturier, 2006)
Tratamento quimico e | 4 50c 6 1050¢ (Sebe, et al., 2000)
secagem

Pode-se constatar através dos valores apresentados na tabela 6 que as temperaturas ndo
ultrapassam os 200°C, no entanto muitos sdo os valores que estdo dentro do intervalo

150-200°C, o que significa que estdo muito perto de sofrer degradacéo.

Os tratamentos fisicos das fibras mais usados sdo os tratamentos térmicos, de corona e de

plasma.

O tratamento térmico usado habitualmente consiste em colocar as fibras dentro de um
forno ou autoclave de modo a fornecer calor, com o objetivo de secar as fibras. As
temperaturas praticadas variam entre 60 e 200°C dependendo do tipo de fibra. O tempo

de duracédo do tratamento deve ser 0 menor possivel para que seja 0 mais econémico.

O tratamento com corona é uma das técnicas mais interessantes para a ativacdo da
oxidacdo superficial das fibras. Este processo consiste na alteracdo da energia superficial
das fibras de celulose quando se faz passar o tecido por entre dois elétrodos num meio
gasoso (Lopes S. , 2012). Faruk et al. verificaram que o tratamento de descarga de corona
sobre fibras de celulose e matriz hidrofobica € eficaz para a melhoria da compatibilizacéo

entre fibras hidréfilas e uma matriz hidrofébica (Faruk, et al., 2012).
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O tratamento com plasma é outro método de tratamento fisico e € muito semelhante ao
tratamento com corona. Sendo os plasmas idnicos criados através de uma variedade de
gases (He, Ar, Kr, Ne, NH3, N2, CO2, 02) (Lopes S. , 2012), estes irdo promover a
quebra de ligacBes quimicas e o surgimento de radicais livre, aumentando assim a energia
livre de superficie, proporcionado por isso a melhoria da compatibilizagéo entre as fibras

e a matriz (Salmoria, Martins, & Fucio, 2013).

Os tratamentos quimicos das fibras mais usados séo os tratamentos de mercerizacao, de

acetilacdo, de silanizacédo, de acoplamento maleico e enzimatico.

A mercerizacdo € um tratamento alcalino, sendo provavelmente o mais popular processo
de modificacdo quimica de fibras naturais e 0 mais simples de execucao, por isso, foi
mais aprofundado relativamente aos outros tratamentos. A hemicelulose é solivel em
baixa concentra¢des de alcalis e nessas condicdes, a lignina sofre hidrolise basica. Este
tratamento aumenta a rugosidade da superficie da fibra e melhora a aderéncia mecanica
(Arrakhiz, et al., 2012) (Lopes, et al., 2008).

A mercerizacdo depende da concentracdo da solucdo alcalina utilizada, da temperatura e
do tempo de duracdo do tratamento. Quando a fibra mercerizada é adicionada a uma
matriz polimérica, a adesdo ocorre pelo mecanismo de ancoragem mecéanica da fibra,
resultando em um maior contato fisico entre os dois materiais (Tita, Paiva, & Frollini,
2002).

O uso de KOH, LiOH e NaOH, (Lopes, et al., 2008) (Arrakhiz, et al., 2012) levam ao
aumento da quantidade de celulose amorfa na fibra, devido ao enfraquecimento da ligacdo
de hidrogénio na estrutura molecular da celulose, que se apresenta sob a forma de rede
(Ichazo, et al., 2001) (Joseph, Thomas, & Pavithran, 1996) (Li, Tabil, & Panigrahi, 2007).
Em presenca de agua, a estrutura celuldsica sofre inchamento, o que acaba por alterar a
sua cristalinidade (de monoclinica para polimorfica) (Fowler , Hughes, & Elias, 2006). O
grau de inchamento e consequentemente o tipo de estrutura cristalina obtida dependem
do tipo e da concentracdo da substancia alcalina usada no tratamento (Weyenberg, et al.,
2006).

Zhang J. et al. através da normalizacéo e utilizacdo de multiplas variaveis concluiram que
as condigdes Otimas de tratamento alcalino sdo um tempo de tratamento de 5 h e uma
dosagem alcalina de 10 g / L. Tais condigdes fazem com que as fibras de canhamo

apresentem as melhores propriedades possiveis (Zhang, Zhang, & Zhang, 2014).
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Lu e Oza trataram as fibras de canhamo utilizando 5% em massa de solucdo de NaOH.
As fibras foram imersas na solucdo de NaOH durante 16 h a 50°C e depois lavadas com
agua destilada até o pH se tornar neutro. As fibras de canhamo foram entéo secas no forno
a 80°C durante 10 horas e armazenadas em estufas antes da preparacdo do compdsito,
tendo-se concluido que a estabilidade térmica dos compdsitos melhorou drasticamente

apos a modificacdo quimica das fibras (Lu & Oza, 2013).

No processo de Baghaei et al. as fibras de cAnhamo foram tratadas com uma solugéo de
NaOH a 4% em massa durante 1 hora, de seguida foram enxaguadas com agua destilada
até o pH se tornar neutro e finalmente foram secas a temperatura ambiente durante 48 h.
Foi observado que os compdsitos de PLA com fibras de canhamo tratadas com o processo
alcalino proporcionou uma melhoria das propriedades mecanicas em compara¢ao com 0S

compositos de PLA com fibras de canhamo néo tratadas (Baghaei, et al., 2014).

A acetilacdo € um método de modificacdo da superficie das fibras que visa torna-las mais
hidrofobicas (Li, Tabil, & Panigrahi, 2007). Estes tratamentos ocorrem pela reacao de
esterificacdo do grupo hidroxila dos constituintes da fibra (hemicelulose, lignina e
celulose) com o grupo acetil (CH3CO). O grupo hidroxil (OH) dentro das estruturas
cristalinas da fibra possui interacbes muito fortes com a agua, que impedem a
aproximacdo do reagente de acetilacdo. A celulose, embora seja 0 componente principal
de muitas fibras, possui uma estrutura cristalina muito apertada, o que deixa as hidroxilas
da sua estrutura protegidas de ataque de agentes quimicos. Por isso, 0 processo de
acetilacdo € mais efetivo em fibras ricas em lignina (Albinante, Pacheco, & Visconte,
2013).

A silanizacdo é um tratamento quimico com compostos de silicio, cujas moléculas
apresentam em uma das extremidades, um grupo terminal hidrofébico, podendo levar ao
desenvolvimento de interacdes do tipo van der Waals com a matriz do compdésito, e na
outra extremidade, um grupo hidrofilico, o qual pode reagir com os grupos OH da fibra,
formando uma ponte. A reacgéo do silano depende da temperatura e do pH (Ichazo, et al.,
2001) (Bonelli, Elzubair, & Suarez, 2005). A silanizagdo promove a uniéo entre as fases
organicas e inorganicas, levando a uma melhoria das propriedades mecanicas da fase
inorganica (Wilson , Zhang, & Antonucci, 2005). A silanizag&o reduz ainda a degradacgao
por hidrolise, evitando a penetracdo de agua na interface fibra/matriz (Matinlinna, Lassila
, & Vallittu , 2007).
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Atualmente, o acoplamento maleico é amplamente utilizado para fortalecer compositos
reforcados com fibras naturais. O anidrido maleico ndo s6 é usado para modificar a
superficie das fibras, mas também a matriz polimérica de modo a conseguir uma melhor
ligacdo interfacial entre fibra e matriz, sendo essa a grande diferenca fundamental
comparativamente a outros tratamentos quimicos. Observa-se que com este tratamento as
propriedades mecénicas dos compdsitos melhoram, existindo alguns estudos publicados
em que o efeito do enxerto de anidrido maleico sobre as propriedades mecanicas das
fibras naturais tem sido investigadas (Faruk, et al., 2012). O modo de aplicacdo do
processo é igualmente simples, as fibras sdo colocadas num banho de anidrido maleico
durante um determinado tempo e de seguida as fibras sdo lavadas com agua destilada de
modo a retirar os materiais que nédo reagiram (Becker , Kleinschmidt, & Balzer, 2014).

O uso da tecnologia enzimatica esta se a tornar cada vez mais substancial para o
processamento de fibras naturais (Faruk, et al., 2012). Existe uma grande variedade de
enzimas estas sdo proteinas que catalisam reacdes, apresentando carateristicas relevantes

para a reducdo do impacto ambiental na industria téxtil ( Jesus, 2011).
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2.4 Matrizes

A matriz normalmente é um dos componentes estruturais dos compdsitos, podendo esta
ser polimérica, ceramica ou metalica. Dos trés tipos mencionados serdo abordadas neste
trabalho apenas as matrizes poliméricas, uma vez que serdo as utilizadas na componente
experimental. Os polimeros sdo materiais constituidos por macromoléculas de elevada
massa molecular, resultantes de reacBes quimicas de polimerizacdo e formadas por
unidades menores, denominados mondmeros. Os polimeros podem ser de origem natural,
derivados de substancias obtidas de vegetais ou animais, ou de origem sintética, criados
a partir de produtos petroquimicos. As matrizes poliméricas podem ser classificadas em
dois grupos, matrizes termoplasticas e matrizes termoendureciveis (Campos Rubio, et al.,
2013). As resinas termoendureciveis sdo comercializadas numa combinacéo de dois ou
trés componentes, tipicamente uma resina e um catalisador e/ou acelerador. As resinas
termoendureciveis sdo formadas por cadeias moleculares inicialmente independentes nas
quais ocorre uma reacao quimica de cura, durante a qual se criam ligacGes cruzadas entre
cadeias vizinhas, obtendo-se uma estrutura reticulada. Em alguns casos a polimerizacéo
ocorre ap0Os a mistura dos referidos componentes a temperatura ambiente, enquanto outros
tipos de termoendureciveis exigem a aplicacdo de calor e pressdo adicional para que o
processo de cura se realize. As matrizes termoendureciveis tém a capacidade de
suportarem temperaturas mais elevadas (comparativamente as termoplasticas), boa
estabilidade térmica e dimensional, elevada rigidez, baixa densidade, boas propriedades
de isolamento elétrico e térmico, boa resisténcia a fluéncia e a deformacéo sob cargas e
permitem uma facil impregnacdo de fibras para o fabrico de compositos (Fakirov &
Bhattacharyya, 2007). Como limita¢6es pode-se indicar que o processo de cura ndo é
instantaneo e isso implica um aumento dos tempos de ciclo de producéo, sendo por vezes
necessario adicionar calor para completar a reticulacdo, o que conduz a custos adicionais
de processamento. Para além desta limitacdo, estas matrizes ndo podem ser recicladas, ou
seja, uma vez processadas assumem uma forma permanente, degradando-se a

temperaturas elevadas (Biron, 2003).

As resinas termoplasticas sdo formadas por cadeias moleculares independentes, sem
ligagBes cruzadas, sendo que a sua rigidez e a resisténcia mecénica dependem do tamanho
das cadeias moleculares vizinhas, bem como da sua microestrutura (Hoa, 2009). As
matrizes termoplasticas tém a possibilidade de serem recicladas, reprocessadas e

reparadas, uma vez que podem ser fundidas sem perda significativa de propriedades. Os
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compositos formados com estas resinas sao mais ddcteis e possuem maior tenacidade a
fratura. A principal limitagdo é a elevada viscosidade que apresentam, obrigando a
recorrer a temperaturas e pressdes elevadas, o que implica um maior custo no
processamento. Ao utilizar fibras naturais como material de reforco em compdsitos, as
elevadas temperaturas e pressées necessarias neste caso, podem danificar as fibras em
questdo (Castro B. , 2013).

Neste trabalho pretende-se selecionar uma matriz ndo biodegraddvel e uma matriz
biodegradavel de base bioldgica, independentemente de serem termoendureciveis ou
termopléasticas. Na figura 12 apresentam-se algumas resinas existentes indicando quais

sdo biodegradaveis e qual a sua origem.

T PBS Mistura de amido TPS
s PBSL (com copolimeros de base fossil Mistura de amido (com
g PBSA biodegradaveis) copolimeros bio)
S |PCL Mistura de PLA PLA
9 PBST (com copolimeros de base féssil PHA
% PBSAT biodegradéveis) Mistura PLA/PHA
£ PTMAT Celulose regenerada
£ |PcBS Acetato de celulose
= PO3G

PE Mistura de amido PE de base bioldgica

PP (Com poliolefina) PAll
T PET PA610 PB de base bioldgica
s PBT PTT de base bio de 1,3-PDO
g PAG.66 PBT de base bio de acido succinico
S |PVC PET de base bio de etileno
8 PUR PVC de base bio de etileno
1§ ABS PUR de base bio de poliol

Resina epoxidica de base bio de
Resina epoxidica |glicerol
Borracha sintética | ABS de base bio de &cido succinico

Totalmente
baseado em fonte Parcialmente bioldgico Totalmente bioldgico
fossil
Figura 12- Matrizes poliméricas para aplicacdo em compositos, adaptado de (Faruk, et al., 2012)

2.4.1 Matrizes nao biodegradaveis
Os efeitos da incorporacdo de fibras naturais em resinas sintéticas, tanto a base de
matrizes termoplasticas como matrizes termoendureciveis tém sido amplamente

estudados. Materiais como o polipropileno (PP), polietileno (PE), poliestireno (PS) e
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policloreto de vinilo (PVC) tém sido usados como matrizes termoplasticas em varios
estudos. Materiais como o poliéster, as resinas epoxidicas, as resinas fendlicas, e 0s
vinilesteres tém sido utilizados como matrizes termoendureciveis sendo as matrizes mais
utilizadas para o desenvolvimento de compositos poliméricos reforcados a fibras naturais
na atualidade. Na figura 13 apresenta-se um organograma de matrizes nao biodegradaveis

usadas para o fabrico de compésitos (Faruk, et al., 2012).

Matrizes nao
biodegradaveis

|
| |

Termoplasticas Termoendureciveis

Fendlicas

Poliamida (PA)

Polipropileno (PP) Vinilester
Poliéster Poliéster
termoplastico (PET) insaturado

Policloreto de vinilo
(PVC)

Epoxidica

Policarbonato (PC)

Polietileno (PE)

Figura 13- Classificagdo das matrizes ndo biodegradaveis

Pode-se verificar que inumeras sdo as matrizes ndo naturais, e portanto ndo
biodegradaveis utilizadas na industria, sendo a selecdo destas realizadas com base nas
suas propriedades quimicas, térmicas, elétricas, inflamabilidade, ambiental, custos, etc.
A utilizacdo de um ou de um outro tipo de matriz, conduz a diferengas acentuadas nas

técnicas de processamento e nos campos de aplicagdo dos produtos fabricados.

Na tabela 7 apresentam-se algumas propriedades das principais matrizes utilizadas na
industria (Mazumdar, 2002).
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Tabela 7- Propriedades de matrizes sintéticas (Mazumdar, 2002)

Massa Resisténcia Modulo de

Matriz Polimérica Matriz especifica atracdo elasticidade
[g/cm?] [MPa] [GPa]
Epoxidica 12-14 50-110 2,5-5,0
Termoendurecivel Fendlica 1,2-1,4 35-60 2,7-4,1
Poliéster 1,1-14 35-95 1,6-4,1
Termoplastico Polietileno 0,9-1,0 20-35 0,7-1,4
Policarbonato 1,2 55-70 2,1-35

2.4.1.1 Resinas epoxidicas

De todas as resinas ndo biodegradaveis indicadas a matriz epoxidica foi a selecionada de
modo a ser aplicada neste presente trabalho, dado que exibe boas propriedades mecénicas,
apresentando altos valores de resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade, para alem de

ter um baixo custo e ser facil de adquirir.

As resinas epoxidicas pertencem a uma classe de resinas termoendureciveis,
caracterizadas por ter dois ou mais anéis de 6xido de etileno ou grupos epoxidicos dentro
da sua estrutura molecular (Hodd, 1990). A resina epoxidica selecionada para utilizacédo
no corrente trabalho foi a SR1500 Sicomin, sendo uma resina epoxidica modificada
formulada para ser livre da formacdo de cristais, apresenta baixa toxicidade e possui
propriedades de desengorduramento e aderéncia excelentes para todos os tipos de
reforcos sintéticos. Este tipo de resina foi desenvolvida para variadas aplicacbes como é
0 caso da construcdo naval, aerondutica, protétipos automotivos e fabricacdo de

ferramentas.

Na tabela 8 apresentam-se as caracteristicas mecanicas da resina SR1500 Sicomin que

sera usada no corrente trabalho.

Tabela 8- Propriedades da resina epoxidica (Sicomin, 2017)

SR1500/SD2505
Resisténcia a tracdo [MPa] 77
Modulo de elasticidade [GPa] 3,1
Alongamento [%0] 4,5
Massa especifica [g/cm?] 1,13/1,0
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2.4.2 Matrizes biodegradaveis

Cerca de 80 % dos plésticos usados atualmente em aplicagdes industriais sdo dominados
por plasticos ndo renovaveis. Assim, quer responsaveis de empresas, quer
administradores e cientistas tém trabalhado para encontrar materiais alternativos as
matrizes ndo biodegradaveis, de modo a diminuir o impacto ambiental dos materiais
compdsitos e combater as alteracfes climaticas e a utilizacdo de recursos que utilizam
combustiveis fosseis limitados. O desenvolvimento e aplicacdo de resinas bioldgicos, ou
seja, constituidos por materiais naturais tem tido uma grande importancia nas ultimas
décadas, visto que permitem uma diferenciagdo de produtos perante empresas

concorrentes (Faruk, et al., 2012).

2.4.2.1 Classificacdo e propriedades de matrizes poliméricas de base bioldgica e
biodegradaveis

Os polimeros de base bioldgica e biodegradaveis sdo agrupados tendo em conta a sua
origem, sendo elas originarias da biomassa, de microorganismos ou da biotecnologia. Na
figura 14 apresenta-se um organograma representativo das classes de polimeros de base

bioldgica e biodegradavel.

Principais classes de polimeros de base bioldgica e
biodegradavel

Origem Biomassa Origem Origem
g Microorganismas Biotecnologia
|
| 1 1
Proteinas Lipidos Polisacaridios PHA Acido Polilactico
—| Farinha de Gluten | — Triglicerideos — Amido PHE

— Soja —|  Oleo de Colza — Celulose
— Soro de Leite —  Oleo de Soja — Carboxymethylcellulose
|  Amendoins —] Acido hialurdnico

Figura 14- Principais classes de polimeros de base bioldgica e biodegradavel (Bugnicourt, et al., 2014)
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A selecdo da matriz para aplicacao industrial é muitas vezes limitada pela temperatura a
qual as fibras naturais degradam. A maioria das fibras naturais utilizadas como reforgo
dos compositos sdo termicamente instaveis acima de 200°C, embora nalgumas
circunstancias seja possivel que estas sejam processadas a temperaturas mais elevadas

durante um curto periodo de tempo (Summerscales, 2010).

Na tabela 9 apresentam-se as propriedades mecanicas de algumas matrizes naturais e

biodegradaveis que tém sido usadas em estudos recentes.

Tabela 9- Propriedades mecanicas de matrizes naturais biodegradaveis, adaptado de (Sookne & Harris, 1943);
(Pachekoski, Agnelli, & Belem, 2009); (Faruk, et al., 2012); (Campos, et al., 2013); (Michel Biron, 2014)

Matriz | Resisténcia a tragdo [MPa] | Mddulo de elasticidade [GPa] | Alongamento [%6]
TPS 9,3 29 94
Soja 0,0697 0,00273 3,9
PHA 15-40 1-2 1-15
PHB 28,5 2,045 2,5
PLA 63,5 3,4 3,3

2.4.2.2 Matrizes de origem na biomassa

Os termoplésticos & base de amido (Thermoplastic starch (TPS)) sdo biopolimeros
versateis obtidos a partir de recursos vegetais renovaveis, tais como o milho, o trigo e a
batata, como tal esta facilmente disponivel e tém baixo custo. O amido consiste em dois
componentes, os polimeros de amilose (AM) e de amilopectina (AP). A amilose é o
polissacarido linear, poli (a-1,4-glucopyronosyl). A amilopectina ¢ o poli (a-1,4-
glucopyronosyl)) com muitos ramos o -1,6-glucopyronosyl (Shanks. & Kong, 2012).

O amido é um biopolimero que é biodegradavel, sendo adequado para o fabrico de
embalagens descartaveis, para tal podem ser utilizados equipamentos de processamento
tradicionais, como é o cado da extrusdo e da termoformacédo, no entanto terdo de ser

adaptados para as caracteristicas especificas do amido (Shanks. & Kong, 2012).
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A soja tem sido produzida para obtencdo de 6leo e de proteina para aplicagdes em
produtos domésticos e industriais. Tipicamente, a soja contém cerca de 20% de 6leo de
soja, 42% proteina de soja (SP), 33% de hidratos de carbono e 5% de cinzas numa base
seca (Berk, 1993). O 6leo de soja tem sido extensivamente utilizado para a producao de
polimeros de base bioldgica através de varios métodos de modificagdo quimica (Lu &
Larock , 2009) (Miao, et al., 2014). Entre os varios derivados do 6éleo de soja modificado,
0 0leo de soja epoxidado acrilado (AESO), sintetizado a partir da reacéo do 6leo de soja
epoxidado com acido acrilico, tem sido amplamente utilizados no desenvolvimento de
resinas termoendureciveis para compositos reforcados com fibras (Gandini, 2008)
(Shibata, Kaneko , & Kakihara , 2011) (Zhan & Wool, 2013). O AESO ¢ altamente
Vviscoso a temperatura ambiente e consequentemente, é necessario um diluente reativo
(RD) para formar uma mistura com baixa viscosidade para que seja possivel ocorrer a

impregnacao das fibras.

O acetato de celulose (AC) é um dos derivados da celulose com maior importancia
comercial, principalmente devido as propriedades que apresenta € um polimero neutro,
tem a capacidade de formar filmes transparentes e tem um baixo custo, sendo por isso
interessante a sua utilizagdo como matriz para incorporacdo em compositos (Miao, et al.,
2014).

O acetato de celulose € produzido através da substituicdo dos grupos hidroxila das
unidades de glicose por grupos acetila. Resultando na obtencdo de materiais com
diferentes graus de substituicdo (GS) (sendo o grau de substituicdo o nimero médio de
grupos acetila que substituem as hidroxilas por unidade glicosidica), o qual pode variar
de zero (para a celulose) a 3 (para um material trisubstituido). O GS é um parametro de
extrema importancia, pois afeta a cristalinidade do polimero, o potencial de
biodegradabilidade bem como a solubilidade em diferentes solventes (Kobayashi,
Ishizaka, & Kurokawa, 2005) (Cerqueira, et al., 2009).

2.4.2.3 Matrizes de origem em microrganismos

Os PHA (Poli-Hidroxialcanoatos) sao poliésteres de diferentes hidroxialcanoatos que sdo
sintetizados por diversas bactérias, havendo pelo menos 75 géneros diferentes. Estes
polimeros sdo acumulados intracelularmente funcionando como uma reserva de carbono
e energia (Madison & Huisman, 1999). Mais de 100 unidades de mondmeros diferentes

foram identificados como constituintes do PHA, o que cria a possibilidade de produzir
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diferentes tipos de polimeros biodegradaveis com uma extensa gama de propriedades
(Reddy, et al., 2003).

A principal propriedade que distingue o PHA dos plasticos sintéticos é a sua
biodegradabilidade, este degrada-se quando entra em contacto com o solo e quando
exposto a ambientes marinhos. A sua biodegradacéo esta dependente de inimero fatores,
tais como a atividade microbiana no ambiente, a area da superficie exposta, a humidade,

a temperatura, o pH e o0 peso molecular (Boopathy, 2000).

O acido Poli-B- (hidroxibutirico) (beta-Poly (Hydroxybutyric) acid (PHB)) é um poliéster
termoplastico biodegradavel produzido através da fermentagdo bacteriana, cujo tempo de
biodegradagdo é curto. O PHB tem um potencial muito elevado para aplica¢Ges industriais
devido a sua alta cristalinidade (50-70%) (Sharma & Ray , 1995), excelente barreira de
gases (permeabilidade ao vapor de 4gua em torno de 560 g.um / m?/ dia) e propriedades
fisicas semelhantes as do polipropileno. Contudo o PHB apresenta algumas limitacGes
como a elevada fragilidade (Asrar & Gruys , 2004), exibindo apenas 3-5% de

alongamento a tensdo de rutura e uma elevada degradacéo a partir dos 200 ° C.

2.4.2.4 Matrizes de origem biotecnoldgica

O Acido Polilactico (polylactide acid (PLA)) pertence a familia dos poliésteres alifaticos
geralmente produzido a partir de um composto organico designado por hidroxiacido, que
inclui o &cido poliglicélico ou o &cido polimandélico, sendo considerado biodegradavel
(Hartmann, 1998). O PLA é um termoplastico de alta resisténcia podendo ser produzido
a partir de recursos renovaveis, tais como o milho, o arroz e a beterraba (Nam , Ogihara ,
& Kobayashi, 2012). Sdo facilmente processados em equipamentos utilizados na industria
dos plasticos em producdes de pecas moldadas ou peliculas (Hartmann, 1998). O PLA ¢
degradado pela simples hidrolise da ligacdo do éster e ndo requer a presenca de enzimas
para catalisar essa hidrdlise. A taxa de degradacdo depende da temperatura de hidrolise,
do tempo e das impurezas de baixo peso molecular (Hartmann, 1998) (Jamshidi, Hyon,
& lkada, 1988). O PLA pode ser processado em linhas de produgéo em grande escala em
aplicacdes tais como injecdo por molde, moldagem por sopro, termoformacao e extrusao,
se 0 polimero possuir estabilidade térmica adequada para prevenir a degradacdo e manter

0 peso molecular bem como as suas propriedades durante o processo. Este polimero sofre
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degradacéo térmica a temperaturas acima dos 208°C por hidrolise ( Jamshidi, Hyon, &
Ikada, 1988).

O Acido Polilactico ¢ um termoplastico com um bom comportamento mecéanico e com
uma vida Util razoavel para a maioria das aplicacdes em embalagens de uso Unico e
quando descartado corretamente ird hidrolisar de modo inofensivo. O PLA tem um tempo
de degradacdo no ambiente na ordem dos seis meses a dois anos, em vez de 500 a 1000
anos como o necessario para os plasticos convencionais, tais como o poliestireno (PS) e
o polietileno (PE) ( Sinclair, 1996).

2.4.2.5 A resina: Mater-Bi

A resina Mater-Bi foi a matriz biodegradavel de base biol6gica escolhida para o
desenvolvimento do corrente trabalho. Tendo em conta que € um material de base
bioldgica e com baixo impacto ambiental, aliado ao facto de ainda haver poucos estudos
cientificos sobre o desempenho mecéanico desta resina quando incorporada em
compositos, leva a necessidade de realizar trabalho de investigacdo mais profundo nesta

area.

O Mater-Bi € um biopléastico biodegradavel e compostavel, de acordo com a norma UNI
EN Europeia 13432, desenvolvido pela Novamont para fornecer uma solucdo ecoldgica.
O Mater-Bi é obtido através da utilizacdo de amido, celulose, 6leos vegetais e suas
combinacBes, apresentando propriedades e caracteristicas de utilizacdo muito
semelhantes aos dos plasticos tradicionais (Novamont, 2016).

Esta resina é dividida em classes, tendo como base as misturas comercialmente
disponiveis provenientes do amido, dependendo da classe esta podera ser usada em varias
areas (Bastioli, 1998).

O Mater-Bi da classe Z contém amido termoplastico e poli-e-caprolactona e foi
introduzido no mercado no inicio de 1992. E biodegradavel e compostavel, sendo
utilizado principalmente para filmes e placas. A microestrutura destes produtos pode ser
muito diferente, variando a quantidade de amido termoplastico disperso no componente
sintético (Bastioli, 1998). As aplicacbes do Mater-Bi da classe Z sdo o fabrico de bolsas,
redes, papel laminado, filmes plasticos, rolos de cordel e pelicula de embrulho (Rudnik,
2008).
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O Mater-Bi da classe Y é utilizado para o fabrico de pecas moldadas por injecdo (rigidos)
sendo dimensionalmente estaveis. As matérias-primas séo totalmente de origem natural,
tais como amido termoplastico na forma de derivados de celulose e dispersos. As suas
propriedades mecanicas e plasticidade sdo muito proximas aos do poliestireno (Bastioli,
1998). As aplicacOes deste tipo de produto sdo na producdo de talheres, caixas, potes,

vasos, canetas e bandejas (Rudnik, 2008).

O Mater-Bi da classe V é compostavel e sollvel e usa-se como um substituto para as
espumas de embalagem de poliestireno. Esta classe apresenta um teor de amido superior
relativamente as outras classes, aproximadamente 85%, e podem ser definidos como o
amido plastificado termoplastico (Bastioli, 1998). A principal aplicacdo deste tipo de
produto é na producdo de itens sollveis, como é o caso de cotonetes, material de

enchimento de caixas (Rudnik, 2008).

O Mater-Bi da classe A ¢ biodegradavel e ndo compostavel, sendo composto por uma
mistura de amido com copolimeros de etileno e alcool vinilico. O tempo de biodegradacao
é cerca de 2 anos em ambientes que simulam uma estacao de tratamento. Este material é
utilizado normalmente em aplicagdes em que ndo exigem a necessidade de ser

compostavel (Kalia, 2015).

As resinas Mater-Bi apresentam as seguintes propriedades:

-A biodegradabilidade e a compostagem sé&o de acordo com as normas existentes
(DINV54900-2, 1998) (EN13432) (UNI110785, 1999);

-Reducdo significativa do impacto ambiental, especialmente no que diz respeito as
emissdes de CO2 e consumo de energia, em comparacdo com materiais tradicionais em
usos especificos (DINV54900-2, 1998) (EN13432) (UNI10785, 1999) (Composto, 1998)
(Composto, 2000);

-Performances semelhantes relativamente aos plasticos tradicionais;

-Processabilidade semelhante ou melhorada em comparagcdo com os materiais plasticos
tradicionais (Bastioli & Facco, 2001);

-Permeabilidade ao vapor de agua;
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-Ampla gama de propriedades mecanicas, sem que ocorra envelhecimento significativo

apo6s um ano de armazenamento (Bastioli, 2001);
-Comportamento anti estéatica;
-Compostabilidade em uma ampla gama de condic¢des de compostagem.

Na tabela 10 apresentam-se as propriedades mecanicas do Mater-Bi da classe Z, Y e A.
O material da classe Z sera o material utilizado na producdo de provetes, no corrente
trabalho.

Tabela 10- Propriedades das varias classes de Mater-Bi (Bastioli, 1998); (Rudnik, 2008); (Moore & Saunders, 1997)

Propriedades Unidades | Classe Z Classe Y Classe A
MFI g/10 min 4-5,5 10-15 -
Resisténcia a tracdo MPa 31 25-30 13-36
Alongamento % 886 2-6 18-500
Modulo de elasticidade MPa 185 2100-2500 | 250-2200
Resisténcia ao rasgamento | N/mm 68 - -
Temperatura de fuséo °C 115-145 - -

Relativamente as propriedades térmicas deste produto de classe Z, o grafico DTG
(referente a bibliografia consultada) indica dois picos de temperatura (Puglia & Kenny,
2003). Aos 320°C ocorre a degradacéo da celulose e aos 410°C ocorre a degradagéo da
policaprolactona. Os outros picos a temperaturas mais baixas correspondem a degradacgéo
de aditivos de baixo peso molecular (Puglia & Kenny, 2003).
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2.5 Estado da arte sobre compdsitos reforcados a fibra de canhamo

Diversos investigadores tém estudado nos ultimos anos compasitos refor¢ados a canhamo
com o objetivo de se produzir compositos com reduzido impacto ambiental e elevada

performance.

Na presente seccdo pretende-se apresentar resultados de alguns estudos publicados nos
ultimos anos, realizados em materiais compdsitos de matriz epoxidica refor¢cada com

fibras de canhamo, nomeadamente no que refere ao desempenho mecéanico.

Os trés principais constituintes das fibras vegetais sdo a celulose, a lignina e a
hemicelulose, podendo ainda ser constituida por pectina, ceras e gorduras. Por isso alguns
estudos foram realizados de modo a analisar qual o impacto que estes constituintes tém
no compdsito de resina epoxidica reforcada com fibras de canhamo. Os estudos realizados
por Wood et al. e por Bhongade e Borkar consistiram na anélise dos efeitos provocados
pela adicdo de lignina nos compdsitos, atraves de ensaios mecanicos. Puderam concluir
que a adicdo de lignina é benéfica para a resisténcia ao impacto, a tracdo e a flexao,
embora nos dois Ultimos ensaios tenham apresentado uma diminui¢cdo quando se
adicionou uma elevada quantidade de lignina (Wood, et al., 2011) (Bhongade & Borkar,
2016). Liu et al. investigaram o efeito da remocéo da pectina e da hemicelulose nas fibras
de canhamo através do estudo das propriedades mecénicas dos compdsitos. A remog¢ado
da pectina levou a eliminacdo das células epidérmicas e parenquimaticas das fibras de
canhamo melhorando a separacéo das fibras, enquanto a remocéo de hemicelulose através
do tratamento NaOH melhorou ainda mais a limpeza da superficie das fibras. A remocao
destes dois constituintes em conjunto levou a reducdo do fator de porosidade do
composito. Tendo em conta as propriedades mecanicas a remoc¢ado de pectina aumentou a
rigidez do composito e a resisténcia a tracdo por sua vez a remocao de hemicelulose

aumentou a rigidez do compdsito, mas diminuiu a resisténcia a tragdo (Liu, et al., 2016).

Sempre com o objetivo de melhorar as propriedades mecanicas dos compositos de resina
epoxidica reforcada com fibras de cAnhamo alguns estudos centraram-se nas alteracdes
das propriedades através de tratamentos das fibras. Liu et al. investigaram 0 uso de um
pré-tratamento hidrotérmico e de um endurecimento enzimatico para a remocgdo de
compostos ndo celulésicos. Concluiram que o pré-tratamento hidrotérmico a 100 kPa e

121°C combinado com um endurecimento enzimatico apresentaram maior resisténcia a
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tracdo aliada a uma baixa concentracdo de pectina. Comparado com as fibras ndo tratadas,
este tratamento combinado, exibiu um efeito positivo sobre as propriedades mecéanicas
dos compdsitos, resultando em compositos de alta qualidade com baixo fator de
porosidade. (Liu, et al., 2016). Mais uma vez Liu et al. analisaram o efeito de varios
tratamentos com lacase (enzimas) atraves do estudo das propriedades mecéanicas das
fibras de canhamo e de alguns compdsitos. Puderam concluir que os compositos tratados
com lacase apresentaram uma maior rigidez e resisténcia a tracao de rotura quando o teor
de fibra era de 50%. A resisténcia térmica das fibras de canhamo aumentou, visto que a
temperatura de degradacdo maxima aumentou cerca de 5°C e observaram a oxidacgéo de
hidroxilos fendlicos na lignina (Liu, et al., 2017). Islam et al. estudaram a influéncia de
um tratamento alcalino tendo em conta as propriedades mecanicas obtidas nos ensaios
mecanicos. Embora o tratamento alcalino tenha geralmente melhorado a resisténcia do
composito, foi conseguida uma melhor resisténcia a altos teores de fibra para compdsitos
de fibras longas com fibra n&o tratada, o que pareceu ser devido ao menor contacto entre
as fibras tratadas com alcali (Islam, Pickering, & Foreman, 2011).

Outros estudos foram ainda realizados de modo a aprofundar o conhecimento
relativamente aos compositos de resina epoxidica reforcada com fibras de canhamo.
Tanto Szolnoki et al. como o Boccarusso et al. estudaram a inflamabilidade do composito,
enquanto os primeiros utilizaram diferentes tratamentos superficiais, 0s segundos
utilizaram diferentes percentagens de polifosfato de aménio como variavel. Os resultados
mostraram uma melhoria determinante na resisténcia a chama, sem efeitos negativos na
maioria das suas propriedades mecanicas e sobre a viabilidade tecnoldgica do processo
para todos os tipos de tratamentos (Szolnoki, et al., 2015) (Boccarusso, et al., 2016).
Caprino et al., Scarponi et al. e Kuma et al. estudaram a possibilidade dos compésitos
naturais serem aplicados quando submetidos a cargas de impacto de baixa velocidade.
Caprino et al. verificaram que os laminados unidirecionais apresentaram um dano mais
severo, mas nenhum dano significativo foi observado abaixo de 75 J de energia de
impacto tanto para os laminados unidirecional como bidirecional (Caprino, et al., 2015).
Os resultados de Scarponi et al. confirmaram uma tenacidade significativa nos laminados
produzidos com matriz bio epoxidica e a sua tolerancia a danos mostrou ser superior em
comparagao com laminados de canhamo com resina epoxidica padrdo. Destacaram assim
0 seu uso potencial em aplicacbes semiestruturais devido a sua adesdo interfacial

melhorada com fibras de canhamo (Scarponi , et al., 2016). Kumar et al. tiveram em conta
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diferentes temperaturas no estudo dos danos de impacto a baixas velocidades. Os
resultados mostraram uma reducao na resisténcia ao impacto e na resisténcia residual a
flexdo ap6s o impacto a temperaturas elevadas (Kumar, et al., 2015). Perrier et al.
avaliaram a resposta de nanoidentacdo dos componentes de compdsitos quando
influenciados pelo envelhecimento pela agua, através de testes de Nanohardness (NHT).
A nanoidentag&o consiste no estudo das propriedades mecénicas de pequenos volumes de
material. Concluiram que a &gua provoca uma diminui¢cdo nas propriedades de
nanoindentacdo, reducdo que ocorre na zona interfacial, o que mostra a degradacao
significativa da interface fibra / matriz causada pelo envelhecimento provocada pela &gua
(Perrier, et al., 2016).

Os métodos de producdo tém sido igualmente estudados de modo a analisar se a sua
aplicacdo é viavel ou ndo. Landro et al. estudaram a aplicacdo do método de infusdo de
resina (RTM), verificando que o processo RTM foi facilmente implementado na produgéo
dos compdsitos sendo assim uma técnica promissora (Landro & Janszen, 2014).

Tém sido realizados igualmente estudos sobre 0 comportamento mecanico de compasitos
hibridos em que se utiliza mais do que uma fibra, na producéo dos compasitos. Girisha et
al. avaliaram as propriedades mecéanicas dos compdsitos de matriz epoxidica e poliéster
reforcadas com fibras de juta/canhamo. Verificaram que os compositos hibridos com
resina de poliéster apresentaram maior resisténcia a tracao, flexdo e ao impacto do que 0s
compdsitos hibridos com resina epoxidica. Verificaram maior resisténcia a tracdo, a
flexdo e ao impacto com orientacGes de fibra de 90° tanto em compdsitos com resina

epoxidica como em compasitos com resina de poliéster (Girisha, Anil, & Akash, 2014).

Existe também a necessidade de estudar a estrutura dos provetes produzidos de modo a
perceber se existem defeitos originados no fabrico bem como para avaliar os danos
provocados pelos ensaios, de modo a entender os efeitos nos provetes. Assim Perrier et
al. estudaram a possibilidade de utilizar o teste de choque a laser (Laser Shock adhesion
test (LASAT)) para estudar a adesdo entre a fibra e a matriz em materiais compésitos. O
efeito de sorcdo (absorcdo e adsor¢cdo em simultaneo) de &gua na qualidade de adeséo
interfacial foi igualmente estudado. Os resultados demonstraram a capacidade do teste de
choque a laser para estudar e quantificar a qualidade mecanica da interface fio / matriz.
Para niveis de intensidade de laser elevados, dois tipos de danos foram observados: micro-
dano no fio /matriz e fissuracdo da resina localmente entre o fio e a face traseira da

amostra (aparecendo apenas para altas intensidades). O efeito de sor¢do de &gua na
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qualidade de adesao interfacial foi estudado, concluindo que o compdsito canhamo/resina
bio epoxidica € mais sensivel a sor¢do de agua relativamente a um compdsito canhamo
resina epoxidica padrdo (Perrier, et al., 2015). Os estudos desenvolvidos por Bonnafous
et al. tiveram como objectivo caracterizar mecanismos de dano em compdsitos de tecido
através da andlise multi-escala, utilizando diferentes emissdes acusticas. Este estudo
permitiu identificar trés tipos de danos em compositos de cAnhamo e resina epoxidica,
sendo eles fissuragdo matricial, desunido interfacial e degradacao do reforco (Bonnafous,
Touchard, & Chocinski-Arnault, s.d). A investigacdo de Eichhorn e de Young visou
entender a possibilidade da micro deformacdo das fibras de canhamo, serem
monitorizadas seguindo o deslocamento de pico da banda Raman em relacdo a
deformacéo e tensdo. Para isso realizaram ensaios de tracdo com monitorizacdo atraves
de um microscopio Renishaw 1000 Raman. Mostraram gque a banda Raman de celulose
deslocou-se sob a aplicacdo de tensbes para um numero de onda inferior, indicativo de
deformacdo molecular. Também demonstraram que é possivel utilizar a espectroscopia
Raman para mapear a tensdo de uma fibra de cdnhamo dentro de uma gota de resina
epoxidica. Utilizando este método concluiram ainda que os compdsitos de resina
epoxidica reforcados com fibra de cAnhamo apresentam boa adesdo entre a fibra e a resina
(Eichhorn & Young, 2004).
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3. Método analitico para determinacado de propriedades
de compdsitos.

Neste capitulo pretende-se estimar a quantidade de resina necessaria para a impregnacao
dos compositos, aplicando métodos analiticos nomeadamente a regra das misturas. No
estudo da micromecanica considera-se 0 comportamento de cada constituinte (fibra e
matriz). A abordagem mais simples para determinar as propriedades do laminado baseia-

se no pressuposto de que cada material constituinte € homogeéneo e isotropico.

Considerando M a massa total e 0 V 0 volume total, com o indice f para as fibras, o indice

m para a matriz e o indice v para as zonas vazias, considera-se (H. Staab, 2015):

M = M, + M,, (1)

V=V +V, +V, @)

A massa total do composito é o somatdrio da massa dos constituintes, ou seja, massa da
fibra (My) e massa da matriz (Mm). Ja em relagdo ao volume total é necessario considerar

o volume da fibra (Vs), volume da matriz (Vm) € 0 volume das zonas vazias (Vv).

Considerando que a gramagem é a massa por unidade de area e N o numero de camadas

de fibra, a massa da fibra (Ms) existente num compdésito pode ser expressa por:
M, = 4rea da placa X gramagem do tecido X N 3)

Dividindo a massa de cada constituinte pela massa total e o volume de cada constituinte
pelo volume total obtém-se as fracdes de massa e de volume definidas por (H. Staab,
2015):

mg+ my =1;ve+ vy +v, =1 4)

Onde a fracdo de massa da fibra (mr) € dada pelo quociente entre a massa da fibra (My) e

amassa total (M), m; = % A fracdo de massa da matriz (mm) é dada pelo quociente entre

a massa da matriz (Mm) e a massa total (M), m,, = I\fw—m A fracdo de volume da fibra (vr)

e dada pelo quociente entre o volume de fibra (V) e o volume total (V), vy = va A fracdo

de volume da matriz (vm) € dada pelo quociente entre o volume da matriz (Vm) € 0 volume

56



total (V), v,,, = VTT” A fragdo de volume das zonas vazias (vv) é dada pelo quociente entre

. \%
0 volume das zonas vazias (V) e o volume total (V), v, = 7”

A massa especifica (p) pode ser expressa por (H. Staab, 2015):

M
P=7 ()
PrVrtpmVm
Pcomp. = L v = PrVr + PmVm (6)

Onde o pré a massa especifica da fibra e o pm € a massa especifica da matriz.

A espessura do compdsito (heompssito) pode ser expressa por (Gay, Hoa, & Tsai, 2003):

h __ gramagem XN
composito VEXps

()
A tensdo méxima suportada pelo compdsito () podera ser estimada pela expressdo (Gay,
Hoa, & Tsai, 2003):

0 =05 XVf+ 0y XV (8)
Onde o of é a tensdo de rotura da fibra e 0 om € a tensdo de rotura da matriz.

O modulo de elasticidade (E) para téxteis bidirecionais, pode ser estimado pela seguinte
expressao de acordo com a regra das misturas (Gay, Hoa, & Tsai, 2003) (Castro B. ,
2013):

E=nXEfXve+Ep,Xvy 9)

Em que Er é 0 médulo de elasticidade da fibra, 0 Em € 0 médulo de elasticidade da matriz
e o 1 ¢ o fator de arranjo das fibras, que toma o valor de 0,5 para os tecidos equilibrados,
ou seja, tecidos com o mesmo numero de fios por unidade de comprimento nas duas

direcdes.

Na figura 15 representa-se um esquema da placa de compdsito que se pretende produzir

com as dimensdes pretendidas, incorporando 8 camadas de fibra.
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260 mm

e

8 camadas

Figura 15- Representacdo da placa de compdsito

3.1 Andlise volumétrica de placas de fibra de canhamo com resina
epoxidica
Pretende-se nesta sec¢do estimar a quantidade de resina epoxidica necessaria para a

producdo das placas de compositos com fibra de cAnhamo que serdo posteriormente

ensaiadas.

Nas tabelas 11 e 12 apresentam-se os dados referentes a producdo da placa de compdsito,
bem como a fibra de canhamo os quais foram obtidos através do fornecedor e da consulta
da bibliografia (tabela 4), (100% hemp, 2017). O valor de fracdo de volume fibra foi
considerado como sendo 40%, visto que € o valor recomendado para o processo de fabrico

utilizado, por moldagem manual (Gay, Hoa, & Tsai, 2003).

Tabela 11- Dados da placa de compdsito

Dimensoes [m] 0,26x0,14
Area da placa [m?] 0,0364
NUmero de camadas (N) 8

Tabela 12- Dados do tecido de fibra de cAnhamo

Gramagem [kg/m?] 0,23734
Massa especifica (pr) [kg/m®] 1500
Fracdo de volume de fibra (vr) [%] 40

Tendo em conta os dados das tabelas 11 e 12 foi calculada a massa da fibra presente na

placa de compdsito através da expressao (3):

My = 0.26 X 0.14 x 0.23734 X 8 = 0,069 kg
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Tendo em conta a expressédo (5) calculou-se o volume de fibra:

oMy 0069 o s
=—=—=46 X
T = s T 1500 "

Utilizando a relacdo entre os volumes totais e as fracdes volumicas e considerando 40%

de volume de fibra e 60% de volume de matriz obtém-se:

Ve XV, 46%x107° X 0.6

V. = =6.9x10°m3
mETy 0.4 e

Pode-se assim concluir que serdo necessarios aproximadamente 70 mililitros de resina
para o fabrico das placas de resina epoxidica refor¢ada com fibra de canhamo. Tendo em
conta a proporcdo de resina/endurecedor recomendada pelo fabricante (100/37 de

volume) utilizou-se aproximadamente 25 mililitros de endurecedor.

3.2 Analise volumétrica de placas de fibra de vidro com resina epoxidica
Do mesmo modo pretende-se nesta sec¢do estimar a quantidade de resina epoxidica
necessaria para a producdo das placas de compdsitos com fibra de vidro que serdo

posteriormente ensaiadas.

Nas tabelas 13 e 14 apresentam-se os dados técnicos referentes a producdo da placa de
composito. Os dados da fibra de vidro foram obtidos através do fornecedor e da consulta
da bibliografia (tabela 1). Considera-se igualmente uma fracdo de volume de fibra de 40
% uma vez que é esse o valor recomendado para o processo de fabrico selecionado (Gay,
Hoa, & Tsai, 2003).

Tabela 13- Dados da placa de composito

Dimensdes [m] 0,26x0,14
Area da placa [m?] 0,0364
NUmero de camadas (N) 8

Tabela 14- Dados do tecido de fibra de vidro

Gramagem [kg/m?] 0,296
Massa especifica (pr) [kg/m®] 2550
Fracdo de volume de fibra (vi) [%] 40
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Tendo em conta os dados das tabelas 13 e 14 foi calculada a massa da fibra presente na

placa de compdsito através da expressao (3):

My = 0.26 X 0.14 X 0.296 x 8 = 0,0861952 kg

Tendo em conta a expresséo (5) calculou-se o volume de fibra:

_ My 0.0861952

=2 =— —  =338x10"°m3
or 2550 .

Vr

Utilizando a relacdo entre os volumes totais e as fragdes volumicas e considerando

igualmente 40% de volume de fibra e 60% de volume de matriz obtém-se:

_ Ve Xvy,  338x107°x 0.6

\ =5.07 x 10™°m?
mETy, 0.4 *oem

Verifica-se assim que serdo necessarios aproximadamente 51 mililitros de resina, para a
producdo de placas de resina epoxidica reforcada com fibra de vidro. Tendo em conta a
proporcdo de resina/endurecedor recomendada pelo fabricante (100/37 de volume)

utilizou-se aproximadamente 19 mililitros de endurecedor.

3.3 Analise volumétrica de placas de fibra de vidro com resina de Mater-
Bi

Nesta seccdo pretende-se estimar a quantidade de resina Mater-Bi necesséria para a
producdo das placas de compositos com fibras de vidro.

Nas tabelas 15 e 16 apresentam-se os dados referentes a producdo da placa de composito
e os dados da fibra de vidro, os quais foram obtidos através do fornecedor e da consulta
de dados recolhidos na bibliografia (tabela 1). Considera-se igualmente uma fracédo de
volume de fibra de 40 % uma vez que é esse o valor recomendado, para o processo de
fabrico selecionado (Gay, Hoa, & Tsai, 2003).

Tabela 15- Dados da placa de compdsito

Dimensoes [m] 0,26x0,14
Area da placa [m?] 0,0364
Numero de camadas (N) 9
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Neste caso foram utilizadas 9 camadas de fibra de vidro, em vez de 8, visto que se
pretendeu maximizar o nimero de camadas a colocar no interior do molde em conjunto

com as placas de Mater-Bi.

Tabela 16- Dados do tecido de fibra de vidro

Gramagem [kg/m?] 0,296
Massa especifica (pr) [kg/m®] 2550
Fracdo de volume de fibra (vr) [%] 40

Tendo em conta os dados das tabelas 15 e 16 foi calculada a massa da fibra presente na

placa de compdsito através da expressao (3):

My = 0.26 X 0.14 X 0.296 X 9 = 0,0969696 kg

Tendo em conta a expresséo (5) calculou-se o volume de fibra:

_ My 0.0969696

Ve =—= =3.80%x10"°m3
f o T 2550 "

Utilizando a proporcionalidade indicada pela expresséo (4) e considerando igualmente

40% de volume de fibra e 60% de volume de matriz obtém-se:

_ Ve Xvy,  380x107°x 0.6

= = 5,70 x 10°m3
v 0.4 "

Vin

Verifica-se assim que serdo necessarios aproximadamente 57 mililitros de resina, para a

producdo de placas de resina de Mater-Bi refor¢ada com fibra de vidro.

3.4 Método analitico para determinacdo das espessuras expectaveis para

as placas de compasito

Nesta seccdo pretende-se estimar as espessuras expectaveis para as placas de compositos

tanto para a fibra de cAnhamo como para a fibra de vidro.

Na tabela 17 apresentam-se os dados referentes a fibra de cAnhamo os quais foram obtidos
através do fornecedor e da consulta da bibliografia (tabela 4), (100% hemp, 2017) e 0s
dados referentes a fibra de vidro, os quais foram obtidos através do fornecedor e da

consulta de dados recolhidos na bibliografia (tabela 1).
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Tabela 17- Caracteristicas das fibras utilizadas para a producgdo de placas

Caracteristicas das placas com fibras de canhamo

Gramagem [kg/m?] 0,23734
Massa especifica (pr) [kg/m?] 1500
Fracdo de volume de fibra (vr) [%] 40
Numero de camadas (N) 8

Caracteristicas das placas com fibras de vidro

Gramagem [kg/m?] 0.296
Massa especifica (pr) [kg/m®] 255()
Fracdo de volume de fibra (vr) [%] 40
NUmero de camadas (N) 8

De modo a estimar a espessura da placa de compdsito de fibra de canhamo, foi utilizada

a expressao (7) apresentada no capitulo 3 e os dados da tabela 17 obtendo-se:

0,23734 x 8
hcomposito = 04 x 1500 = 0,00316m = 3,16mm

De igual modo estimou-se a espessura da placa de composito de fibra de vidro, obtendo-

S€:

0,296 x 8
hcomposito = 04 % 2550 = 0,0023216m = 2,3 mm

Tendo em conta os calculos efetuados sera espectavel uma espessura de 3,16 mm para as
placas de compdsito reforcado com fibra de cdnhamo e 2,3 mm para as placas de

compdsito reforcado com fibra de vidro.
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4. Parte experimental

4.1 Processo de fabrico do molde e das placas
Esta secgdo descreve o método utilizado para o fabrico do molde bem como das varias
placas de composito, evidenciando as diferencas existentes entre o fabrico dos vérios

provetes para ensaio.

4.1.1 Processo de fabrico do molde

Vérios sdo os processos de fabrico existentes para produzir pecas de materiais
compdsitos. Estes devem ser selecionados segundo o tipo de material utilizado, as
condicBes econdmicas do projeto, o tipo de aplicacdo, mas também consoante a qualidade
desejada para a peca. Os processos utilizados para o fabrico de pecas de materiais
compositos reforcados com fibras naturais sdo similares aos utilizados com fibras
sintéticas. No entanto certos parametros devem ser adaptados, como é o caso da

temperatura, de modo a ndo danificar o composito.

Tendo em conta todos estes aspetos mencionados, selecionou-se a moldagem manual e a
moldagem manual assistida por vacuo para a producdo de provetes de compdsitos. A
moldagem manual tem como vantagens o baixo investimento inicial, a necessidade de
pouco equipamento, as poucas restricdes geométricas e uma baixa complexidade no
processo de fabrico. Como limitacGes apresenta uma baixa produtividade e a libertacao
de volateis (Castro B. , 2013). A moldagem manual assistida por vacuo tem como
vantagens a uniformizacgdo da resina no interior do compdsito, a diminui¢do do nimero
de bolhas no seu interior e uma melhor ligacdo entre a resina e as fibras (Castro B. , 2013).
Como limitacdes, este processo apresenta baixa produtividade e a dificuldade em produzir
usando vacuo. De modo a utilizar estes processos de fabrico foi necessario a producao de
um molde.

O molde foi produzido utilizando trés placas de ago, com as medidas 320x220mm e com
10 mm de espessura. A partir de uma das placas foi cortada uma moldura em aco, a qual
foi aparafusada a outra placa, obtendo-se uma peca com um rebaixo central (molde
fémea), como se observa na figura 16 a). A parte interior da placa, onde foi cortada a

moldura (com 260x140mm), foi por sua vez aparafusada a terceira placa, obtendo-se uma
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peca com um ressalto (molde macho) que encaixara no molde fémea, como se observa na
figura 16 b). Realizaram-se trés furos no molde macho e colocaram-se trés guias no molde
fémea de modo a que o molde macho encaixasse no molde fémea com maior facilidade.
Para fim de curso foram utilizadas anilhas, com espessuras diferentes consoante a

espessura minima pretendida para o0 composito.

Figura 16- a) Molde fémea b) Molde macho

4.1.2 Processo de fabrico das placas de compositos para os ensaios de tracao

4.1.2.1 Placas de composito com resina epoxidica

Para a producédo dos provetes iniciou-se 0 processo com a medicéo e corte do tecido de
fibra de canhamo e de fibra de vidro, do filme protetor bem como do manto absorvente
(feltro). A resina epoxidica SR1500 foi misturada com um endurecedor SD2505, com a
proporcao indicada na embalagem (100/37 em volume). No interior do molde fémea foi
realizada a seguinte sequéncia de empilhamento: foi colocado um filme protetor, de
seguida um manto absorvente, depois um filme protetor perfurado e por fim foi iniciada
a impregnacdo das 8 camadas de tecido através do vazamento com aplicagdo de pincel.
Ambos os tecidos sdo bi-direcionais. Finalizando a impregnacéo foi colocado um altimo
filme protetor e colocou-se 0 molde macho sobre o molde fémea. Dois dos sistemas foram
colocados dentro de um saco de vacuo e ligados a bomba de vacuo do autoclave enquanto
outros dois foram pressionados através de quatro pesos, cada um com aproximadamente
3kg. Apos 72 horas de cura as placas foram desmoldadas, polidas com lixa de granulagéo
220 e cortadas com serra circular de modo a produzir cinco provetes com a dimenséo
média de 250x25x3mm no caso dos compasitos de fibra de canhamo e 250x25x2mm no
caso dos compositos de fibra de vidro. Na figura 17 apresenta-se um fluxograma do

procedimento realizado.
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Medicéo e Cologagéo
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Cura sem e com
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Medigéo
daplacae
corte do
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Figura 17- Fluxograma relativamente ao procedimento utilizado para a produgéo de provetes de materiais compasitos
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4.1.2.2 Placas de composito com resina Mater-Bi

A fabricacdo de placas com resina Mater-Bi refor¢cada com fibra de vidro foi dividida em
duas fases. Uma primeira fase pretendeu-se transformar o granulado de Mater-Bi em
placas uniformes, de modo a tornar mais homogeénea a distribuicao de resina pelas fibras,
mas também para que ndo ocorra a danificacdo das fibras quando pressionadas contra a
placa. A segunda fase consistiu na produgdo de placas de compositos com resina de
Mater-Bi reforcada com tecido de fibra de vidro.

A primeira fase iniciou-se com o processo de pulverizacdo do desmoldante DP200 da
marca Ambersil, no interior do molde. De seguida o granulado de Mater-Bi foi colocado
no interior do molde fémea e foram utilizadas anilhas de 1 mm para o fim de curso.
Seguidamente colocou-se 0 molde macho sobre o molde fémea. O sistema foi pousado
no interior de um forno domestico com pesos sobre o molde (ver figura 18), de modo a
produzir placas com pequena espessura. O ciclo de temperatura utilizado foi o seguinte:
175°C durante 30 minutos, 225°C durante 30 minutos, 250°C durante 20 minutos e

desligado durante 10 minutos. Por fim esperou-se quatro horas até atingir a temperatura

ambiente e procedeu-se a desmoldagem.

Figura 18- Fabricacéo das placas de Mater-Bi, a) e b) Molde no interior do forno c) Placas de Mater-Bi

A segunda fase do processo de fabrico consistiu na producdo de placas de composito em
que se utilizou a resina de Mater-Bi reforgada com tecido de fibra de vidro. Iniciou-se o
processo com a pulverizagdo do desmoldante DP 200 no interior do molde. De seguida
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mediu-se e cortaram-se nove camadas de tecido de fibra de vidro com as medidas
260x140 mm. Depois colocou-se o tecido e a placa de resina no interior do molde fémea
usando trés procedimentos distintos. Na primeira e na terceira experiéncia a placa de
Mater-Bi foi colocada em cima de quatro camadas de fibra de vidro tendo sobreposto

cinco camadas de fibra, tal como ilustra a figura 19.

5 Camadas de
Fibra de Vidro
1Placa de Mater-Bi
4 Camadas de
Fibra de Vidro

Figura 19- Empilhamento para 1° e 3° experiencia de producdo de compositos

Na segunda experiéncia colocou-se a placa de Mater-Bi no fundo do molde sobrepondo-

se nove camadas de fibra de vidro, tal como ilustra a figura 20.

9 Camadas de
Fibra de Vidro
1Placa de Mater-Bi

Figura 20- Empilhamento para a 2° experiencia de producédo de compdsitos

O molde foi fechado e colocado no interior do forno com pesos por cima. Foram utilizadas
temperaturas entre 0s 175°C e 0s 250°C durante um tempo fixo de 5 horas, como mostram
as tabelas 18, 19 e 20. Ao longo do processo houve medi¢bes da temperatura do molde
no exterior do forno de modo a controlar o procedimento. Por fim deixou-se arrefecer e

efetuou-se a desmoldagem.

Nas tabelas 18, 19 e 20 apresentam-se 0s registos de temperatura efetuados referentes a

producdo dos compaositos com resina de Mater-Bi reforcada com fibra de vidro.
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1° Experiéncia

Tabela 18- Analise de temperaturas (1° experiéncia)

E;]%Tg’sci Temperatura do forno [°C] | Temperatura do molde [°C]
1 200 136
1 200 166
1 175 170
1 175 N.V
1 175 170
5 Horas

N.V- Nao verificada

2° Experiéncia

Tabela 19- Analise de temperaturas (2° experiéncia)

E;%TES(] Temperatura do forno [°C] | Temperatura do molde [°C]
1 250 N.V.
1 250 210
1 200 180
1 250 N.V.
1 250 N.V.
5 Horas

N.V- Nao verificada

3° Experiéncia

Tabela 20-Andlise de temperaturas (3° experiéncia)

E%ng Temperatura do forno [°C] | Temperatura do molde [°C]
1 250 155
1 200 173
1 200 177
1 200 180
1 200 N.V.
5 Horas

N.V- Nao verificada

Na figura 21 apresentam-se algumas imagens relativas a produgdo dos compositos com
resina Mater-Bi em que se observou resultados diferentes. a) Na primeira experiéncia nao

ocorreu impregnacdo total das fibras e apenas as fibras adjacentes a resina ficaram
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agarradas pontualmente a placa de Mater-Bi. Aparentemente a placa de resina ndo fundiu;
b) e c) Na segunda experiéncia obteve-se uma aparente impregnacéo de sete camadas de
fibra de vidro, no entanto a matriz carbonizou, perdendo assim as suas propriedades e
fazendo com que as fibras ndo se mantenham juntas; d) Na terceira experiéncia obteve-
se uma parcial impregnacéo de seis camadas de fibra de vidro, no entanto a matriz ficou
aparentemente queimada. A impregnacao ocorreu em trés camadas inferiores e em trés

camadas superiores a placa de resina.

a)

Figura 21-a) Resultado da producéo das placas na primeira experiéncia; b) e c) Resultado da producéo das
placas na segunda experiéncia; d) Resultado da producéo das placas na terceira experiéncia
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4.1.3 Conclustes

A producao do molde bem como a producdo das placas com resina epoxidica reforcada
com fibras sintéticas e naturais ndo apresentaram grandes dificuldades tendo-se obtido
placas com bom aspeto. No entanto 0 mesmo nao ocorreu na producao de placas de resina

Mater-Bi reforcada com fibras de vidro.

Pdde-se verificar que o processo usando resina Mater-Bi € moroso, requer elevada
quantidade de energia e ndo permitiu a impregnacdo adequada da fibra de vidro.
Observou-se que a viscosidade desta resina é muito elevada, mesmo a altas temperaturas

e por isso dificulta a impregnacéo das fibras.

Tendo em conta as temperaturas praticadas durante o processo, considerou-se
desadequado a utilizacdo de fibras naturais pois as temperaturas necessarias ao fabrico

sdo muito elevadas, comprometendo assim as propriedades mecanicas das fibras.

4.2 Estimacao das propriedades mecénicas dos compdsitos
Nesta sec¢do pretende-se estimar as propriedades mecanicas dos comp0sitos previamente
fabricados, aplicando métodos analiticos nomeadamente a regra das misturas apresentada

anteriormente no capitulo 3.

4.2.1 Determinacdo das forcas maximas para 0s ensaios de tracédo

Nesta seccdo pretende-se estimar as forcas tedricas maximas que serdo atingidas nos
ensaios de tracdo, de modo a escolher a célula de carga mais adequada para o efeito. Para
tal efetuaram-se os calculos para os compésitos de tecido de fibra de cAnhamo com resina
epoxidica e para os compositos de tecido fibra de vidro com resina epoxidica, tendo em

conta a espessura real média obtida no conjunto dos provetes ensaiados.

Na tabela 21 apresentam-se os dados técnicos referentes aos provetes de compésito. Os
dados da fibra de canhamo foram obtidos através do fornecedor e da consulta de dados
técnicos recolhidos na bibliografia (tabela 4). Os dados da fibra de vidro foram obtidos
através do fornecedor e da consulta de dados técnicos recolhidos na bibliografia (tabela
1). Os dados da resina epoxidica foram obtidos através do fornecedor e da consulta de
dados tecnicos recolhidos na bibliografia (tabela 8).
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Tabela 21- Caracteristicas dos provetes e propriedades dos materiais a incorporar nos compositos

Provetes
Dimensoes dos provetes de fibra cAnhamo [mm)] 250x25x%3
Dimenséo dos provetes de fibra de vidro [mm] 250x25x%2
Numero de camadas (N) 8

Fibra de canhamo

Gramagem [Kg/m?] 0,23734

Massa especifica [Kg/m®] 1500

Tensdo méaxima de rotura [MPa] 277
Fibra de vidro

Gramagem [Kg/m?] 0,296

Massa especifica [Kg/m®] 2550

Tensdo maxima de rotura [MPa] 3445

Resina epoxidica

Tensdo maxima de rotura [MPa] 77

As espessuras dos provetes de composito com fibra de canhamo sdo diferentes dos
compdsitos com fibras de vidro, visto que foi utilizada a média das espessuras medidas
nos provetes previamente fabricados (ver anexo 1). Apesar das placas terem sido
produzidas nas mesmas condicOes as espessuras obtidas foram diferentes. Esta diferenca
deve-se as diferenciacdes de areas de fibras, ou seja, apesar de se ter usado a mesma
quantidade de camadas de fibras, as fibras de vidro apresentam menor area transversal
que as fibras de cAnhamo ocupando menos espaco, tal como serd demonstrado na seccao
4.3 na analise dos fios. As espessuras estimadas na seccdo 3.4 para ambas as placas,
apresentaram valores ligeiramente diferentes das espessuras reais das placas fabricadas,
devido ao facto de haver algumas variacOes da espessura das placas, ao longo das
mesmas, devido a dificuldade de se obter uma distribuicdo de resina completamente

uniforme na moldagem manual.

Na figura 22 apresenta-se um desenho de um provete, obtido a partir de uma placa de
composito, indicando a area da secc¢do, onde serdo aplicadas as forcas de tracdo e a area

principal que sera usada para o célculo da fragéo de fibra e matriz presentes.
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Provete de Compdsito

E 25 mm E

Area principal

Area da
seccao

Figura 22- Definigdes das areas de um provete

4.2.1.1 Previsdo de forcas de rotura presentes nos ensaios de biocompadsitos
Tendo em conta os dados da tabela 21 e as expressdes apresentadas no capitulo 3,
determinaram-se as forcas maximas a tracdo para compdsitos de resina epoxidica

reforcados com fibra de canhamo.
Area da secggo:
Area gecz0 = 3 X 25 = 75 mm?

Area principal:

Areaincipal = 250 X 25 = 6250 mm?
A massa das 8 camadas de fibra é obtida através da expresséo (3):

massa = Area principal X gramagem X N

massa = 6250 X 107¢ x 0,23734 x 8 = 11,867g

Utilizando a expressdo (5) referente ao calculo da massa especifica obtém-se:

v oy 11867 1073
f s T T 1500

<=>V;=79%x10"°m?

O volume real do provete obtém-se da seguinte forma:
Veomposito = 250 X 25 x 3 = 18750 mm?
Utilizando a expresséo da fracdo de volume (4) obtém-se:

Vf _ 7,9 x 107° _
Vcomposito B 1,8750 x 10~5 B

0,42
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Ou seja, obteve-se uma percentagem de fibra ligeiramente superior ao estimado

inicialmente (vi=42% e vm=58%).
Considerando a expressdo (8) para o célculo da tensdo maxima tem-se:
Ocomposito = Of X V¢ + Oy X Vi
Gcomposito = 277 X 0,42 + 77 x 0,58 = 161 MPa
F = Ocomposito X Areaseccao

F=161x75=12075N

Estimam-se deste modo forgas de rotura de cerca de 12kN, para os provetes de resina

epoxidica reforcados com fibras de canhamo.

4.2.1.2 Previsao de forcas de rotura presentes nos ensaios de compositos sintéticos

Tendo em conta os dados da tabela 21 e as expressOes apresentadas no capitulo 3,

determinaram-se as forgcas de rotura a tracdo para compdsitos de resina epoxidica

reforcados com fibra de vidro.
Area da seccdo:
Area gocz0 = 2 X 25 = 50 mm?
Area principal:
Areaincipal = 250 X 25 = 6250 mm?
A massa das 8 camadas de fibra é obtida através da expressao (3):
massa = Area principal X gramagem X N

massa = 6250 X 107° x 0,296 X 8 = 14.8g

Utilizando a expressao (5) referente ao calculo da massa especifica obtém-se:

m, 14,8 x 1073

————— <=>V; =58x%x10"°m?
y 2550 4 "

O volume real do provete obtém-se da seguinte forma:

Veomposito = 250 X 25 X 2 = 12500 mm?
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Utilizando a expressao da fracdo de volume (4) obtém-se:

Ve _ 58x 107° B
Vcomposito B 1,2500 x 10—5 B

0,46

Ou seja, verifica-se que se tem um vi=46% e um vm=54%.
Assim sendo, utilizando a expresséo (8) para o calculo da tenséo tem-se:
Ocomposito = Of X V¢ + Oy X Vi
Gcomposito = 3445 X 0,46 + 77 x 0,54 = 1626,28 MPa
F = Ocomposito X Areaseccao
F =1626,28 x50 =81314 N

Estimam-se deste modo forgas de rotura de cerca de 82kN, para provetes de resina
epoxidica reforcados com fibra de vidro.

Assim sendo terd de ser usada uma célula de carga de 100kN para suportar as forcas

necessarias aos ensaios que se pretendem realizar.

4.2.2 Determinagdo do mddulo de elasticidade tedrico dos compdsitos
Pretende-se nesta secc¢do estimar o médulo de elasticidade teérico para os compdsitos de
fibra de canhamo com resina epoxidica e para os compasitos de fibra de vidro com resina

epoxidica, para comparacao com os dados obtidos experimentalmente.

Na tabela 22 apresenta-se 0 médulo de elasticidade para os varios constituintes dos
compositos. Os dados da fibra de canhamo foram obtidos através do fornecedor e da
consulta de dados técnicos recolhidos na bibliografia (tabela 4). Os dados da fibra de
vidro foram obtidos através do fornecedor e da consulta de dados técnicos recolhidos na
bibliografia (tabela 1). Os dados da resina epoxidica foram obtidos através do fornecedor

e da consulta de dados técnicos recolhidos na bibliografia (tabela 8).
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Tabela 22- Modulo de elasticidade dos materiais utilizados nos compdésitos

Material Mddulo de Elasticidade [GPa]
Fibra de cAnhamo 9.5
Fibra de vidro 70
Resina epoxidica 3.1

Utilizando a expressdo (9) referente ao médulo de elasticidade apresentada no capitulo 3

e as fragBes de volume calculadas na seccdo 4.2.1 obtém-se:
Fibra de cAnhamo com resina epoxidica:
E=nXEfXve+E;,Xvy
E=05%x95x0,42+3,1x0,58
E = 3,8 GPa
Fibra de vidro com resina epoxidica:
E=nXE; Xve+Ey, Xvy,
E=05%x70x0,46+ 3,1 X 0,54
E =17,8 GPa

Na tabela 23 apresentam-se os valores tedricos expectaveis para 0s compositos, obtidos

através dos calculos efetuados nas seccbes 4.2.1 e 4.2.2.

Tabela 23- Resultados expectaveis referente a algumas propriedades mecanicas

_ Compdsitos com | Compdsitos com
Propriedades _ A ) )
fibra de canhamo fibra de vidro

Tensdo maxima [MPa] 161 1626,28
Forcas de tracdo expectaveis [N] 12075 81314
Maodulo de elasticidade expectaveis [GPa] 3,8 17,8

4.2.3 Determinacéo analitica das massas das placas
Pretende-se nesta seccdo estimar a massa teorica das placas de compdsito de modo a

comparar com o valor real das mesmas.
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Na tabela 24 apresentam-se os dados referentes as fibras utilizadas. Os dados da fibra de

canhamo foram obtidos através do fornecedor e da consulta de dados técnicos recolhidos

na bibliografia (tabela 4). Os dados da fibra de vidro foram obtidos através do fornecedor

e da consulta de dados técnicos recolhidos na bibliografia (tabela 1).

Tabela 24- Dados da placa de fibra de cAnhamo e da placa de fibra de vidro

Compodsitos com fibra de Canhamo

Volume [mm?] 109200 (260x140x3)

Massa especifica [kg/mq] 1500

Massa real da placa [g] 127
Compésitos com fibra de vidro

Volume [mm?] 72800 (260x140x2)

Massa especifica [kg/mq] 2550

Massa real da placa [g] 131

Utilizando os volumes de fibra e de matriz calculados na sec¢do 4.2.1, bem como os dados

da tabela 24 calculou-se a massa tedrica para a placa de fibra de cAnhamo e para a placa

de fibra de vidro.
Placa de fibra de canhamo:

Miegrica = (Pr X Vg + Pm X Vi) XV
M¢esrica = (1500 x 0,42 + 1130 x 0,58) x 1.092 x 10~*
Myesrica = 0,1404 Kg = 140,4g

Placa de fibra de vidro:
Miegrica = (Pr X Vg + Pm X Vi) XV
Miegrica = (2550 X 0.46 + 1130 X 0.54) X 7.28 X 1075
Myesrica = 0,1298 Kg = 129,8g

M¢eorica — Mreal

Mpeg)

140,4 — 127
Massa percentualgipra de canhamo = — 177 x 100 = 10,55%
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129,8 — 131

x =0,91¢
- | 100 = 0,91%

Massa percentualgipra de vidro = |

Para a placa de composito de fibra de cAnhamo observa-se que a massa teorica calculada
é superior & massa real obtida, obtendo-se uma diferenca percentual de 10,55%. Esta

diferenca deve-se aos poros existentes na placa real.

Verifica-se para a placa de compdsito de fibra de vidro que a massa real do composito é

muito proxima da massa tedrica calculada.

4.3 Analise téxtil e filamentar por microscopia
4.3.1 Introducéo

Nesta seccdo pretende-se fazer uma avaliacdo da constituicdo dos tecidos de fibra de
canhamo e de fibra de vidro atraves da anélise por microscopia optica de varrimento
(SEM), de modo a ser possivel posteriormente caracteriza-los mecanicamente. Procedeu-
se assim a andlise do entrelacamento das fibras, a contagem monofilamentar e a

determinacdo da area da seccao transversal de um fio para ambas as fibras.

Os tecidos produzidos por tecelagem resultam do entrelacamento de fios em duas direcGes
os fios da teia (vertical) e pelos fios perpendiculares aos primeiros denominados fios da
trama, de acordo com a ilustracdo na figura 23. Os fios da teia s@o inicialmente estendidos
no tear e dispostos de tal modo que possam ser alternadamente baixados e levantados pela
acao de armacdes moveis. Os fios da trama sdo depois dispostos perpendicularmente a
teia, podendo-se exibir varios tipos de entrelacamentos. Existem trés principais tipos de
estruturas de entrelagamentos denominados tafetd, sarja e cetim, sendo 0s restantes na sua

maioria variantes destes trés tipos (Bendel, et al., 1979).

Fios da teia (vertical)

Fios da trama
} (horizontal)

Figura 23- Constituicdo de um tecido (fios da teia e fios da trama)
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4.3.2 Materiais

Foram retiradas pequenas amostras dos tecidos de fibra de canhamo e de fibra de vidro,

nas duas direcOes para se proceder a analise.

Para a andlise dos materiais téxteis através do SEM foi necessério a preparacdo de
amostras montadas em resina, devido as suas caracteristicas geométricas. Como tal
procedeu-se a montagem a frio, em moldes flexiveis, com uma resina acrilica de cura
rapida da marca Metkon, DMT 20 Powder com o catalisador da marca Metkon, DMT 20
liquid. Os tecidos foram cortados com as dimensdes de 1x1 [cm] (figura 24 a) e colocados
dentro do molde, com a ajuda de um suporte de plastico, de forma a manter as amostras
na vertical. Foi seguidamente vazada a resina para dentro do molde, aguardando-se 15
min até se dar a cura total da mesma. Os provetes foram seguidamente desmoldados e
polidos para observacdo ao microscépio. O polimento foi realizado com agua corrente
usando lixas com a granulagéo 400, 600, 800 e 1000, até obter-se uma superficie plana.
De seguida, realizaram-se polimentos com panos com pasta diamantada de 9 um, 6 um e
3 um. Para terminar as amostras foram revestidas com uma liga de ouro/paladio (figura

24 b), para observagéo no SEM.

Figura 24- a) Amostra de tecido de fibra de vidro; b) Provete téxtil montado em resina

4.3.3 Método

A andlise dos téxteis foi realizada recorrendo a um microscopio eletrénico de varrimento
(SEM), da marca JEOL, modelo JSM-7001F com uma energia entre 5 e 10 kV, de modo
a obter imagens detalhadas dos tecidos de fibra de canhamo e dos tecidos de fibra de

vidro.
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Através das imagens SEM foi possivel visualizar o entrelacamento das fibras, permitindo
observar se este € igual nas duas direcbes. Foram feitas observagdes com ampliacdes entre
12X a 700X.

Foi ainda possivel analisar a quantidade de monofilamentos existentes num fio retirado
do tecido de fibra de canhamo e do tecido de fibra de vidro. Para o efeito foi utilizado o
software de anélise de imagem ImageJ (Rasband, 2016), de modo a ser possivel proceder

a contagem dos monofilamentos apresentados nas imagens obtidas atraveés do SEM.

De igual modo, para a determinacdo da area da seccéo transversal dos fios utilizou-se o
software ImageJ. Sabendo a ampliacdo de cada uma das imagens e utilizando as
ferramentas de medicdo do software, definiu-se uma escala. De seguida delimitou-se a
sec¢do de cada um dos monofilamentos e determinou-se a area da seccdo transversal
destes, como mostra a figura 25. Sabendo a area de cada um dos monofilamentos fazendo

0 somatorio destas, obteve-se a area de seccdo transversal de um fio.

{ image
b) s (2560:1984). 6-01¢ 4 BME Fle Edt mage Process We Plugns Window Help
g dole|o<|4 8 Ala 0|0 e/ 48|

9517, y=B1 AL, vaue=R2

Datance i ghals._[222.409%

Known sistanee. [10]

Pixel aspactraio |10
Unitefiengty. [micon

Cilck o Remove 3cals |

Scae. 222900 puesimicron

_OK | Gancer| Heip |

Figura 25- Software ImageJ, utilizado para a analise das areas transversais. a) Definicdo da escala e unidades; b)
delimitacdo da area de um monofilamento
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4.3.4 Resultados

Na figura 26 apresentam-se duas imagens obtidas através do microscopio eletronico de
varrimento para o tecido de fibra de cAnhamo e para o tecido de fibra de vidro. Nestas
imagens € possivel visualizar o entrelacamento dos tecidos e avaliar se sdo idénticas nas

duas direcoes.

a)

Figura 26- Imagens SEM do entrangamento; Ampliacéo: 12x a) fibra de cdnhamo b) fibra de vidro

Através da analise de imagem da figura 27, procedeu-se a contagem dos fios nas direcdes
horizontal e vertical que intersectam uma reta de aproximadamente 5 mm como
demonstra o valor da zona superior do ecrd (length), assim é possivel determinar se a

quantidade de fios é idéntica em ambas as dire¢des do tecido.

P

Fie Edt Font Results ’F“e e A—

[area [Mean [Min [Max [angle [Length [ a)

|Area [Mean  [Min [Max |angle [Length | b)
v1 e R 1 0.020 65077 25 158 O 5.003
¢ FC2tif (25%) = o X 2 0020 66783 27 185 -90 5003

9.97x7.73 mm (2560x1984); 8-bit, 4 BMB

§ FC24f(25%)
9.97x7.73 mm (2560x1984); 8-bit; 4 8MB
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File Edt Font Resuts c) Fie Edit Font Results d)
[area [Mean [Min [Max [Angle [Lengih [ [area Jvean [in [Max  [angle [Length |
10020 68772 40 199 0 4997 10020 68772 40 199 D 4997

2 0020 69312 41 206.188 -90.180 4997

& FV1Ltif (25%) - ] X
10.03x7.77 mm (2560x1984); 8-bit, 4.8MB

& FV14if (25%) - u] X
10.03x7.77 mm (2560x1984); 8-hit, 4.8MB

Figura 27- Andlise da quantidade de fios em 5 mm nas duas dire¢des a) e b) para fibras de canhamo c) e d) para
fibras de vidro; Ampliagéo: 12x

Na figura 28 apresentam-se duas imagens referentes a uma seccéo transversal do tecido
de fibra de cAnhamo e outra para o tecido de fibra de vidro. Nestas imagens é possivel
visualizar os fios vistos de topo e os fios a passarem transversalmente aos primeiros. Os
fios sdo constituidos por varios monofilamentos, como tal, de modo a proceder a
contagem destes e a determinag&o da area da secgdo, aumentou-se a ampliagdo de imagem

sobre o fio que melhor forma apresentou.
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Figura 28- Seccdo transversal das a) fibras de cAnhamo e das b) fibras de vidro; Ampliacéo: 20x

Na figura 29 observa-se com maior detalhe os varios monofilamentos que constituem um
Unico fio tanto para a fibra de canhamo como para a fibra de vidro, visto que se aumentou

a ampliacdo sobre o fio escolhido.

Figura 29- Seccéo de uma porcéo de a) fibras de canhamo, Ampliacdo 220x e b) fibras de vidro, Ampliagdo: 230x

Atraveés das imagens apresentadas na figura 29 foi possivel determinar a area das sec¢des
dos fios de canhamo e de vidro, permitindo ainda a determinacdo da quantidade de
monofilamentos em cada fio. As areas das seccBes das fibras de canhamo sdo de
aproximadamente 0,034 mm? e as de fibra de vidro de aproximadamente 0,022 mm?

(Anexo Il e I11). Estas areas sdo importantes de determinar para a obtencdo das tensdes
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nos fios quando sujeitos a tracdo. Na contagem dos monofilamentos para as fibras de
canhamo obtiveram-se 145 monofilamentos enquanto para a fibra de vidro obtiveram-se

797 monofilamentos.

Na figura 30 observam-se os monofilamentos ao longo da direcéo longitudinal tanto para
a fibra de cdnhamo como para a fibra de vidro, observando-se a irregularidade da seccao
dos fios no caso das fibras naturais e a sec¢do constante e uniforme na fibra de vidro,

caracteristica de fibras sintéticas.

Figura 30- Formato da seccdo dos monofilamentos ao longo co comprimento a) fibras de canhamo; b) fibras de
vidro; Ampliacéo: 700x.

4.3.5 Discussao de resultados
Da andlise feita conclui-se que o tecido de fibra de cAnhamo apresenta um entrelagamento
simples (ver figura 26 a), ou seja, os fios da trama passam alternadamente sobre e sob os

da teia (ver figura 31). Observa-se este entrelagamento nas duas dire¢oes.

NN N
M/.\.l

Figura 31- Entrelagamento das fibras de canhamo
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O tecido de fibra de vidro apresenta um entrelacamento um pouco mais complexo (ver
figura 26 b), ou seja, os fios da trama passam alternadamente sob sete fios da teia e sobre

um fio da teia (ver figura 32). Observa-se um entrelagamento idéntico nas duas diregdes.

Figura 32- Entrelagamento das fibras de vidro

As fibras de canhamo exibem seis fios, em ambas as dire¢des, por cada 5 mm de
comprimento do téxtil. J& as fibras de vidro apresentam aproximadamente doze fios, em

ambas as direcdes, por cada 5 mm de comprimento.

Observa-se que as seccdes dos monofilamentos das fibras de cadnhamo sdo muito
irregulares com secc@es variando bastante de largura (figura 30 a). Pode-se ainda observar

que as fibras de vidro apresentam seccdes circulares de didmetro contante (figura 30 b).

4.3.6 Conclustes
A anélise efetuada permitiu observar que o tecido de fibra de vidro apresenta maior
namero de monofilamentos num fio, uma menor area de sec¢do e um entrelacamento mais

complexo em comparagdo com o tecido de fibra de canhamo.

Comparando cada um dos téxteis nas duas direcdes, observou-se que o entrelagamento
na horizontal e na vertical é igual pelo que se espera que as propriedades em ambas as

direcdes sejam idénticas, para cada um dos compasitos.

Na tabela 25 apresentam-se os resultados obtidos da anélise dos tecidos obtidos por SEM.
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Tabela 25- Resumo dos resultados obtidos por analise de imagem dos téxteis por SEM

Quantidade de fios X .
) i Area da secgéo
. por cada 5 mm de Quantidade de Area da ]
Tipo de _ _ _ } das fibras por
) comprimento tecido | monofilamentos | seccdo de um
fibra . ) ) cada 5mm
(horizontal e num fio fio [mm?]
: [mm?]
vertical)
Fibras de
. 6 145 0,034 0.2
canhamo
Fibras de
. 12 797 0,022 0.264
vidro

4.4 Estudo das propriedades mecanicas dos fios a tracéo

4.4.1 Introducéo
Nesta seccdo pretende-se estudar o comportamento dos fios de fibra de cAnhamo e dos
fios de fibra de vidro a tracdo, de forma a poder comparé-los e perceber em que medida

as suas propriedades afetardo as propriedades dos compositos onde serdo usados.

4.4.2 Materiais
Foram ensaiados a tracdo fios de dois materiais diferentes, nomeadamente fios de fibra
de canhamo e de fibra de vidro, retirados das direcdes horizontal e vertical dos tecidos

utilizados no fabrico dos compasitos.

Para a realizacdo dos provetes e devido a geometria dos fios, foi necessario fazer a sua
montagem em cartolina para permitir o aperto adequado nas amarras e a criacdo de marcas
para 0 uso do extensdmetro video. Foram cortados cartGes com a dimensao 80x50 mm e
retirados do téxtil fios com cerca de 80 mm, os quais foram colados na cartolina em dois
pontos distanciados de 70 mm (figura 33). A cartolina foi marcada com dois pontos
brancos distanciados de 50 mm junto ao local de fixa¢do do provete, as amarras, de modo
a permitir a leitura pelo extensometro de video. A cartolina foi cortada a meio, de modo

a que durante o ensaio, s o fio ficasse sujeito a tracéo.
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Figura 33- Provetes filamentares para os ensaios de tracéo

4.4.3 Método

Os testes de tracdo foram realizados no Instituto Superior Técnico numa maquina
universal de ensaios mecénicos da marca Instron, modelo 5544, utilizando o software
Bluehill 3.0 procedimento utilizado nos ensaios de tracdo das fibras de canhamo e das
fibras de vidro baseou-se na norma ASTM D3379-75. Para 0s ensaios de tracdo dos fios,
foram extraidos fios do tecido tanto na direcdo horizontal como na direcdo vertical. Foi
utilizada uma célula de carga de 100N tendo sido imposta uma deformacdo a uma
velocidade de 1 mm/min. Para a medicao das extens@es foi utilizado um extensémetro de
video (ver figura 34), o qual ndo entra em contacto com os provetes, ndo tendo qualquer
influéncia sobre as amostras de teste, permitindo uma medicéao de elevada precisao.

Figura 34- Equipamento utilizado nos ensaios de tragéo das fibras
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As amostras foram fixadas na maquina, na posicdo vertical através de amarras
pneumaticas, de tal forma que os pontos brancos ficassem junto as mesmas, em frente ao
extensometro de video, de modo a permitir realizar as medi¢oes (ver figura 35). Apés o

aperto das amostras, os cartfes foram cortados, deixando apenas o fio sujeito a tensao.

Figura 35- Posicionamento dos provetes durante o ensaio

Durante os ensaios as fibras foram submetidas a for¢as de tracdo uniaxiais até a rotura,
tendo-se medido as forcas, a deformacéo e a extensdo dos provetes. As tensdes foram
posteriormente calculadas dividindo a forca aplicada pela area da sec¢édo dos fios (obtido

na secgédo 4.3.4).

Por cada tipo de tecido e para cada direcdo (horizontal e vertical) foram testados 4

provetes.

4.4.4 Resultados experimentais

Na figura 36 apresenta-se uma curva experimental tensdo/extensdo, obtida para um
provete de fibra cdnhamo. Fazendo uma analise mais detalhada verifica-se inicialmente
o desenrolamento do fio (zona quase plana do grafico) até este ficar esticado. Aparece
depois uma zona reta, caracteristica da zona elastica observando-se proporcionalidade
entre a extensado e a tensdo onde é valida a lei de Hooke. No final da zona elastica observa-

se a fratura de alguns monofilamentos, levando a pequenas oscilagfes sucessivas o que
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provoca a reducéo da seccdo do fio, dando-se seguidamente a rotura. Todos 0s provetes

de fio de canhamo apresentaram curvas idénticas.
Gréfico Tensdo/ Extensdo do provete Cx1
250
200
150

100

Tensdo [MPa]

50

o
o
o
N

0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Extensao

Figura 36- Curva experimental obtida num ensaio de tracdo para a fibra de canhamo

Na figura 37 apresenta-se uma curva experimental tenséo/extenséo, para um provete de
fibra de vidro. Tal como no caso anterior verifica-se inicialmente o desenrolamento do
fio até este ficar totalmente esticado, observando-se no entanto, que esta zona é bastante
menor do que nas fibras naturais. De seguida a curva apresenta uma zona linear com
proporcionalidade entre a extensdo e a tensdo tipica do dominio elastico. Observa-se

posteriormente fratura progressiva dos monofilamentos até ocorrer a rotura total do fio.

Grafico Tensdo/Extensdo do provete Fx4
600

500
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Tesdo [MPa]
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Extensao

Figura 37- Curva experimental obtida num ensaio de tracdo para a fibra de vidro

89



Na tabela 26 apresentam-se os resultados dos ensaios de tracdo com os valores médios e

0s desvios padréo das propriedades obtidas nos ensaios de tracdo realizados aos provetes

de fibra de canhamo e de fibra de vidro na dire¢do horizontal e vertical. No anexo IV

apresentam-se todos os resultados obtidos durante os ensaios.

Tabela 26- Dados experimentais médios dos ensaios de tracdo para as fibras de canhamo e de vidro

p Moc!u_lo de Tensao de Forca Tensdo de rotura Extensdo
rovetes | elasticidade PO o L.
[GPa] cedéncia [MPa] maxima [N] [MPa] maxima
Canhamo
direcdo | 3,542+0,409 | 193,324+7,035 | 7,136 +0,493 | 209,88 + 14,493 | 0,140 £ 0,013
horizontal
Canhamo
direcdo |10,691+1,147 | 298,493 +22,408 |10,636 + 0,964 | 312,838 + 28,343 | 0,057 £+ 0,010
vertical
Vidro
direcdo |37,822+4,169 | 472,815+ 49,658 |11,338 +1,148 | 513,031 + 51,938 |0,0338 + 0,003
horizontal
Vidro
direcdo |44,772 £5,338 | 650,071 + 123,094 | 15,412 + 2,367 | 697,366 + 107,123 | 0,037 £ 0,007
vertical

4.4.5 Discussao de resultados

Nesta seccdo pretende-se apresentar observacOes e comparagdes entre os resultados

obtidos, produto das experiéncias laboratoriais efetuadas. Pretende-se ainda fazer uma

comparacdo com dados recolhidos da bibliografia e apresentados na tabela 27.

Tabela 27- Dados obtidos da bibliografia consultada referente as fibras elementares de canhamo e de vidro

Modulo de

Materiais Elasticidade ro-[sr:;a[?\/ldlfa] Referéncias
[GPa]
19,1 270 (Eichhorn & Young, 2004)
) 14,4 285 (Placet, 2009)
Fibra de canhamo
35 389-900 (Bodros, et al., 2007)
(Islam, Pickering, & Foreman,
34,2 526 2011)
Fibra de vidro 55,8-99,6 1400-2500 (Goda & Cao, 2007)
72-73 3200-3400 (Davis , 2004)
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Observando-se os resultados apresentados na tabela 26 verifica-se que a fibra de vidro
tem um maior modulo de elasticidade que a fibra de cAnhamo de acordo com o expectavel
e publicado na literatura. No entanto comparando os valores com a bibliografia consultada

(tabela 27), pode-se constatar que os valores obtidos estdo abaixo dos espectaveis.

Observa-se que a tensdo de cedéncia e de rotura da fibra de vidro sdo bastante superiores
aos da fibra de canhamo, contudo apresentaram valores inferiores aos obtidos na
literatura. No entanto a tensdo de rotura da fibra de canhamo, apresentou valores

semelhantes a alguns encontrados na literatura, da ordem dos 200/300 MPa.

Verificou-se que o valor da extensdo maxima das fibras de canhamo na direcdo horizontal
foi muito superior ao obtido na direcdo vertical, isto porque os monofilamentos
apresentavam-se muito ondulados nessa dire¢do. Os resultados das extensdes das fibras

de vidro tanto na horizontal como na vertical foram idénticos.

Tendo em consideracdo a analise efetuada aos téxteis na sec¢do 4.3 seria expectavel que
as propriedades das fibras de cdnhamo na horizontal e na vertical fossem semelhantes, no
entanto isto ndo se verificou. Deve-se ter em atencdo que todas as fibras téxteis naturais
apresentam elevada variabilidade de seccdo o que afeta largamente as suas propriedades.
Por outro lado, estas fibras sdo largamente afetadas pelo local e clima onde séo cultivadas.
Estes factos, de forma conjunta, contribuem para uma grande variabilidade nas
propriedades medidas.

Em relacdo as fibras de vidro verificou-se algumas dispersdes de resultados, tipicas de
materiais fibrosos, mas globalmente as fibras exibiram propriedades idénticas nas duas

direcOes, como seria expectavel numa fibra sintética.

4.4.6 Conclusoes

Verificou-se que as fibras de canhamo apresentam uma elevada ondulacdo dos fios,
levando a obtencdo de extensfes mais elevadas, comparativamente a fibra de vidro. As
fibras de canhamo apresentaram valores de tenséo de rotura idénticos a alguns publicados
na literatura. As fibras de cdnhamo apresentaram dispersdes tipicas das fibras naturais
dado que sé&o fibras ndo uniformes com grande variabilidade de sec¢do ao longo do
comprimento. Sera espectavel que nos ensaios dos provetes de compdsitos se verifique

diferengas comportamentais, visto que a fibra ird influenciar significativamente as
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caracteristicas mecanicas do composito. A fibra de vidro apresentou valores abaixo dos
encontrados na literatura, contudo estes valores dependem do tipo de fibra de vidro e do

fabricante da mesma.

4.5 Estudo das propriedades mecanicas dos compositos a tracéo

4.5.1 Introducéo

Nesta sec¢do pretende-se estudar o comportamento a tracdo dos provetes de compoésitos
reforcados a fibra de vidro e dos provetes de compdsitos reforcados a fibra de canhamo
produzidos de acordo com o descrito em 4.1.2, de modo a analisar as potencialidades da
utilizacdo de recursos naturais e biodegradaveis no fabrico de pecas de material
compdsito.

4.5.2 Materiais
Foram ensaiados provetes retirados das placas produzidas com resina epoxidica, com

fibra de canhamo e com fibra de vidro (sec¢édo 4.1.2), produzidos com e sem VAcuo.

Os ensaios foram realizados em provetes planos de seccdo retangular com a dimenséo

250x25mm (figura 38) e com as espessuras indicadas na tabela 28.

Figura 38- Provete de composito para ensaios de tragdo

Na tabela 28 apresenta-se um resumo das variaveis existentes nos provetes produzidos.

Tabela 28- Variaveis dos provetes de compdsitos

. N° de Orientacdo | Producdo | Provetes Espe:ss_u ra
Material . i . média
Camadas | das fibras avacuo | ensaiados [mm]
Fibra de Com 2.9
Canhamo | Resina 8 Bidirecional Sem 5 3.1
Fibra de | epoxidica Com 1.7
vidro Sem 2.1
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4.5.3 Método

A norma consultada para a realizagdo dos ensaios de tracdo foi a ASTM D3039. Este
método de ensaio abrange a determinacdo das propriedades de tracdo de plasticos
reforcados e ndo reforcados, quando testados sob condic¢des definidas de pré-tratamento,

temperatura, humidade e velocidade de ensaio.

Os testes de tracdo foram realizados numa maquina universal de ensaios mecanicos,
servo-hidraulica da marca Instron, modelo 8502, com o software Bluehill existente no
Instituto Superior Técnico. Na figura 39 € possivel visualizar o equipamento utilizado na

realizacdo dos ensaios de tragéo.

Figura 39- Equipamento utilizado nos ensaios de tragao de provetes de compdsito

As amostras foram fixadas na maquina, na posi¢do vertical, utilizando amarras
hidraulicas. Para medicao das extensdes foi usado um extensémetro movivel (figura 40),

acoplado ao provete com lo=12,5mm.

Foram registados, ao longo dos ensaios, a forga, a deformacdo e a extensdo. Para a
obtensdo da tensdo, dividiu-se a forca registada pela area média da sec¢do do provete
medida antes da realizacdo dos ensaios.
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Os ensaios foram realizados com uma célula de carga de 100 kN e foi imposta uma
velocidade de ensaio de 2 mm / min. Por cada tipo de refor¢o, com e sem vacuo, foram

testados 5 provetes.

Figura 40- Provete de composito montado nas amarras hidraulicas e com
extensometro acoplado

4.5.4 Resultados experimentais

Na figura 41 a) apresenta-se uma curva experimental tenséo/extensdo, obtida para um
provete de resina epoxidica refor¢cado com fibra de canhamo, fabricado com utilizagéo de
vacuo. Analisando o grafico verifica-se que, inicialmente, a curva apresenta uma regiao
linear, obedecendo a lei de Hooke, com proporcionalidade entre a tensdo e a extensdo,
caracteristica do dominio eléstica. O material atinge a tensdo de cedéncia e observa-se
posteriormente a zona plastica, onde o provete sofre a maior parte da deformacéo,

ocorrendo depois a rotura.

Na figura 41 b) apresenta-se uma curva experimental tensdo/extensdo, para um provete
de resina epoxidica refor¢cado com fibra de cAnhamo, fabricado sem a utilizacdo de vacuo.
Pode-se verificar que o comportamento desta curva é muito semelhante a obtida em

provetes com vacuo, havendo contudo variagdes nas propriedades obtidas.
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a) Grafico Tensdo/ Extensdo do provete CVX1
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Figura 41- Curva experimental tensdo extenséo para compdsitos de fibra de canhamo a) com vécuo e b) sem vacuo

Na figura 42 a) apresenta-se uma curva experimental tensdo/extenséo, para um provete
de resina epoxidica reforcado com fibra de vidro, fabricado com vécuo e na figura 42 b)
apresenta-se uma curva experimental tensdo/extensdo, para um provete de resina
epoxidica reforgado com fibra de vidro, fabricado sem vacuo. Observa-se que estas curvas

apresentam apenas zona elastica atingindo-se a rotura no final da zona linear eléstica.
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a) Grafico Tensdo/Extensdo do provete FVx2
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Figura 42- Curva experimental tensdo extensdo para compésitos de fibra de vidro a) com vacuo e b) sem vacuo

Como se pode observar das curvas obtidas, os compositos de fibra de vidro apresentam
um comportamento do tipo elastico, ocorrendo fratura sem deformacgdo pléstica. No

entanto os compositos de fibra de canhamo exibem alguma plasticidade antes da fratura.

Na tabela 29 apresentam-se o0s resultados dos ensaios de tragdo dos varios compositos,
apresentando-se o valor médio e o desvio padrdo das propriedades obtidas. No anexo V
apresentam-se os resultados de todos os ensaios realizados. Na figura 43 apresentam-se
varias fotografias dos provetes ap6s serem ensaiados, observando-se as zonas de fratura.
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Tabela 29- Dados experimentais obtidos nos ensaios de tracdo para os materiais compdsitos em estudo

Provete

Modulo de
elasticidade
[GPa]

Tensao de
cedéncia
[MPa]

Tensdo maxima

[MPa]

Extensao
maxima

Forca maxima
[kN]

Compositos de
cdnhamo e resina
epoxidica com
Vacuo

4,04 + 0,409

14,424 +1,33

41,00 + 1,240

0,04 + 0,002

2,93 £ 0,062

Compdsitos de
canhamo e resina
epoxidica sem
Vacuo

5,09 + 0,640

23,754% 2,40

52,076 + 0,785

0,046 + 0,015

4,03+0,079

Compositos de

fibra de vidro e

resina epoxidica
com vacuo

24,20+ 1,814

414,221 + 18,034

0,049 £ 0,045

17,220 £ 0,290

Compositos de

fibra de vidro e

resina epoxidica
sem vacuo

17,1+ 2,295

307,121 + 16,747

0,050 = 0,042

16,167 +1,109

Observa-se que os compdsitos com fibra de vidro apresentaram melhores resultados

quando produzidos com vacuo, provavelmente devido a menor quantidade de vazios. O

mesmo ndo aconteceu com o0s provetes de canhamo possivelmente devido a alguns

defeitos existentes na parte superficial dos provetes.
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Figura 43- Provetes ensaiados, a)Fibra de canhamo fabricados com vécuo; b) Fibra de canhamo fabricados sem
vacuo; c) Fibra de vidro fabricados com vacuo, d) Fibra de vidro fabricados sem vacuo
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Observou-se que nos provetes com fibra de canhamo ocorreu uma fratura total sem
delaminagdo do provete. No que concerne aos provetes com fibra de vidro verificou-se

que a rotura foi acompanhada de uma extensa delaminagéo.

4.5.5 Discusséo de resultados
Nas tabelas 30 e 31 apresentam-se alguns dados recolhidos em estudos efetuados por
outros investigadores. Estes valores servem para comparagdo com os resultados obtidos

experimentalmente.

Tabela 30- Dados obtidos da bibliografia consultada referente a compositos de fibra de cAnhamo/resina epoxidica

Material M(?dUIO de Tensado de rotura Referéncia
elasticidade [GPa] [MPa]
Tecido de fibra de canhamo e
resina epoxidica (v=40%) 3.33 75 (Lau, et al., 2017)
Fibras unidirecionais de
canhamo e resina epoxidica 33,875 294 (Liu, et al., 2016)
(vi=50%0)
Fibras unidirecionais de
canhamo e resina epoxidica 34 295 (Liu, et al., 2016)
(vi=50%0)

Tabela 31- Dados obtidos da bibliografia consultada referente a compésitos de fibra de vidro/resina epoxidica

Material Modulo Tensdo de Referéncia
elasticidade [GPa] | rotura [MPa]
Fibra unidirecionais de vidro 31 530 (VAN DE
com resina epoxidica (vi=40%) WEYENBERG, 2005)
Tecido de fibra de vidro e resina 20 264 (Castro, et al., 2000)
epoxidica (vi=50%)

Comparando os resultados experimentais, verifica-se que os compdsitos de fibra de vidro
obtiveram melhores resultados que os compésitos de fibra de cAnhamo com e sem vécuo.
Um dos fatores que contribui para o0 melhor comportamento dos compésitos com fibra de
vidro deve-se ao facto do téxtil de fibra de vidro apresentar mais fios por unidade de
comprimento em comparagdo com o tecido de fibra de canhamo de acordo com o

apresentado na secgdo 4.3.

Comparando o efeito da utilizacdo de vacuo nas propriedades dos compositos verificou-
se que nos provetes com fibra de canhamo fabricados com vacuo obtiveram-se piores

resultados que nos compdsitos de fibra de canhamo sem vacuo. No entanto nos
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compdsitos de fibra de vidro ocorreu o inverso, obtendo-se melhores resultados com a
utilizacdo de vacuo. A utilizagdo do vacuo na producgdo dos provetes deveria conduzir a
melhores propriedades nos compdsitos, visto que tende a diminuir a quantidade de poros
nas pecas, permitindo a producdo de compoésitos mais homogéneos com uma melhor
distribuicéo de resina pela fibra e sem vazios. Os piores resultados obtidos usando vacuo,
em provetes de cAnhamo, podem-se dever a alguns defeitos provocados pela reutilizagéo
do absorvente (feltro) na producao das placas de composito. Como é possivel observar na
figura 44, os provetes evidenciam pequenas depressdes a superficie, do lado em que se
colocou o absorvente, coincidindo com a zona de acumulacao de resina seca obtida da

reutilizagéo do feltro. Estas depressdes funcionam como zonas de nucleacdo de fissuras

que propagam quando os compdsitos sao sujeitos a tracao.

Figura 44- Defeitos no provete de fibra de cAnhamo produzidos com véacuo

Nos provetes produzidos com fibra de vidro assistidos com vacuo observou-se
delaminagdo mais extensa ap0s 0s ensaios. Ou seja, a adesdo na interface fibra/matriz foi
menor, possivelmente devido a forga exercida pelo poder de succdo do vacuo que
removeu alguma resina entre camadas. Na figura 45 pode-se observar a delaminagéo

ocorrida num provete.

Figura 45- Delaminacéo nos provetes de fibra de vidro produzido com vacuo

Observou-se que tanto os compositos de fibra de vidro como os compdsitos de fibra de
canhamo exibiram um mddulo de elasticidade um pouco acima do valor expectavel, para
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um volume de fibra de 50% para a fibra de vidro e para um volume de fibra de 40% para
a fibra de canhamo, tendo em consideracdo a literatura consultada. O mddulo de
elasticidade calculado na sec¢do 4.2.2 ficou muito préximo dos valores obtidos

experimentalmente.

Os valores das forgas expectaveis calculadas na sec¢do 4.2.1 mostram que os valores
experimentais obtidos ficaram bastante abaixo dos esperados. Isto deve-se possivelmente

ao facto dos valores tedricos utilizados ndo coincidirem com os valores reais.

As tensdes de rotura entre os provetes de fibra de cAnhamo e de fibra de vidro ndo podem
ser comparadas visto que as percentagens de volume de fibra dos provetes ndo sdo as
mesmas. De facto os compositos de fibra de canhamo apresentaram 42% de volume de

fibra e os compositos de fibra de vidro apresentaram 46% de volume de fibra.

Os compositos de fibra de vidro atingiram valores de tensdo de rotura superiores aos
apresentados na bibliografia consultada (tabela 31) para volumes de fibra de 50%,
exibindo boas propriedades a tracdo. Em relacdo aos compositos de fibra de canhamo
verificou-se que a tensdo de rotura esteve um pouco a baixo do expectavel (tabela 30).

Em relacdo as extensdes os valores foram semelhantes para os dois tipos de compdsitos,
no entanto os compasitos de fibra de vidro exibiram uma elevada dispersao de resultados.
Por outro lado verifica-se que os compositos de fibra de cAnhamo apresentaram alguma
plasticidade, ndo exibindo uma rotura completamente fragil como acontece nos

compositos de fibra de vidro.

4.5.6 Conclustes
Comparando os compdsitos de fibra de vidro com os compésitos de fibra de canhamo

pode-se concluir que estes Gltimos estdo um pouco abaixo do desempenho dos primeiros.

Tendo em conta os métodos analiticos aplicados de modo a obter as propriedades
expectaveis dos compositos, observa-se que tanto 0 mddulo de elasticidade do compdsito
com fibras de canhamo como o do composito com fibras de vidro estiveram préximos

dos valores obtidos experimentalmente.

O modulo de elasticidade dos compdsitos de fibra de vidro foi o resultado experimental

com valores mais proximos aos recolhidos na literatura.

101



Comparando a utilizacdo e a ndo utilizacdo do vacuo na producéo dos provetes, pode-se
concluir que esta, em alguns casos melhora as propriedades mecénicas do composito. No
entanto a sua utilizacdo nalguns casos acentua alguns defeitos durante a producéo. Sendo
necessario otimizar as condicdes de fabrico dos compdsitos para evitar porosidades e

obter-se uma uniformizacéo da resina para evitar problemas de delaminacéo.

Apesar das propriedades dos compdsitos com fibra de cAnhamo serem inferiores as dos
compositos com fibra de vidro, observa-se alguma plasticidade dos compositos com fibra
de canhamo, conferido por este tipo de fibra, o que pode ser vantajoso em multiplas

aplicacdes de engenharia em que se pretendem evitar fraturas frageis.
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5. Conclusoes

5.1 Conclusoes gerais

A pesquisa efetuada permitiu confirmar que existem varias fibras e matrizes naturais e
biodegradaveis possiveis de utilizar no fabrico de compdsitos. Estes materiais apresentam
contudo uma grande variabilidade de propriedades mecanicas, sendo necessario
desenvolver mais estudos em termos de analise de propriedades bésicas e de processo de
fabrico, de modo a perceber melhor o seu comportamento mecénico quando utilizados
em novos materiais compdsitos biodegradaveis. O foco desta dissertacdo de mestrado
centrou-se na analise da potencialidade de utilizacdo de fibras de canhamo em compositos
de baixo impacto ambiental dado que estas fibras apresentam excelentes propriedades
mecénicas, sendo por isso bastante atrativas no que concerne a sua utilizacdo para

substituicdo de fibras sintéticas.

Inicialmente um dos objetivos desta dissertacdo foi o de estudar a utilizacdo de fibras de
canhamo e de fibras de vidro impregnadas com uma resina biodegradavel (Mater-Bi). No
entanto devido as elevadas temperaturas de fusdo desta resina e a sua elevada viscosidade,
foi impossivel realizar uma impregnacdo eficaz das fibras ndo tendo sido possivel
produzir provetes adequados a realizacao dos ensaios pretendidos. Assim sendo o estudo

prosseguiu usando apenas uma matriz sintética, a epoxidica.

Os ensaios realizados em fibras demonstraram que as tensées suportadas pelas fibras de
vidro sdo superiores as suportadas pelas fibras de cAnhamo e que 0 médulo de elasticidade
das fibras de vidro é bastante superior ao das fibras de cdnhamo analisadas. Também os
ensaios realizados nos compasitos produzidos revelaram propriedades mais elevadas nos

compositos de fibra de vidro do que nos compésitos de fibra de canhamo.

Contudo ha que ter em atencdo que as fibras de cAnhamo, sendo naturais, sofrem elevada
variabilidade (em termos de estrutura e propriedades) e sdo influenciadas pelos locais
onde sdo cultivadas, tipo de solo e clima. Sendo que as fibras usadas neste estudo nédo
foram selecionadas especificamente para aplicacdes de engenharia, tendo sido obtidas de
téxteis comuns usados em vestuario. Espera-se por isso que uma selecdo mais cuidada de
fibras de canhamo possa trazer melhorias no desempenho geral dos compdsitos que as

incorporam.
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Outro dos aspetos importantes a ter em consideracdo sera o desenvolvimento de
procedimentos adequados de fabrico para o processamento destes materiais,
nomeadamente no pré-tratamento das fibras, nas técnicas de impregnacéo e na utilizagdo
de vacuo. Um procedimento adequado de fabrico podera melhorar a adeséao fibra/matriz
minimizar a quantidade de poros nas pecas bem como defeitos superficiais que podem

levar a problemas como a fissuragéo precoce das pegas e delaminagdo entre camadas.

Verificou-se neste estudo que o fabrico com vacuo levou ao surgimento de defeitos que
ndo ocorreram em algumas pecas produzidas sem vacuo, mostrando a importancia de

otimizar o processo de fabrico das pegas.

Também se observou que a fibra de canhamo traz uma certa plasticidade ao composito
evitando fraturas frageis do mesmo, como acontece no caso dos compdsitos de fibra de
vidro. Esta plasticidade pode ser uma mais valia em diversas aplicagcOes de engenharia

em que se pretendem evitar roturas frageis.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Varios sdo os estudos que se poderdo realizar tendo em conta a pandplia de variaveis
existentes, que necessitam ser otimizadas. Apresentam-se seguidamente algumas
sugestdes para trabalhos futuros de modo a atingir um conhecimento mais alargado sobre

compdsitos de baixo impacto ambiental.

-Comparacgdo entre compositos com fibras de canhamo de varias origens, de modo a
entender a influéncia que existe no processo de recolha da fibra, humidade que esta

apresenta, percentagem fibra/matriz e orientacdo no compasito.

-Utilizacdo de processos de cura quimica, como € o caso da mercerizacdo, de modo a
perceber a influéncia destes tratamentos no desempenho mecanico da fibra e nas

temperaturas suportadas ap6s tratamento.

-Utilizacdo de uma resina epoxidica, uma bio epoxidica e uma resina 100% natural, para
o fabrico de compésitos com fibra de canhamo e fibra de vidro, com o objetivo de

comparar o desempenho mecanico entre si.

-Ensaios de flexdo, de impacto, dureza, fadiga e fluéncia de modo a completar a

caracterizagdo mecanica do material composito.
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-Utilizacdo de outros processos de fabrico como é o caso de por exemplo do RTM (Resin

Transfer Moulding).

-Analise da biodegradabilidade dos materiais no solo.
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Anexo |- Areas e secgbes dos provetes de compdsitos
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E Espessura Largura Area da
spessura | Largura . o ~
Provetes [mm] [mm] média média secgazo
[mm] [mm] [mm?]
2,85 25,03
Canhamo com vacuo X1 2,94 25,23 2,94 25,08 73,65
3,02 24,98
2,84 24,62
Céanhamo com vacuo X2 3,00 24,50 2,91 24,66 71,76
2,89 24,86
2,84 25,45
Céanhamo com vacuo X3 2,76 25,40 2,81 25,28 71,04
2,83 24,99
2,79 24,86
Canhamo com véacuo X4 2,66 24,48 2,77 24,62 68,28
2,87 24,52
2,92 24,51
Canhamo com véacuo X5 2,83 24,60 2,93 24,65 72,30
3,05 24,83
3,19 24,18
Canhamo X1 3,00 24,22 3,22 24,38 78,49
3,47 24,73
3,06 24,16
Canhamo X2 3,22 24,55 3,19 24,54 78,35
3,30 24,90
3,24 24,80
Cénhamo X3 3,07 24,74 3,12 24,96 77,95
3,06 25,33
3,03 25,40
Cénhamo X4 3,05 24,89 3,09 25,02 77,41
3,20 24,78
3,15 24,10
Canhamo X5 3,09 24,22 3,10 24,24 75,22
3,07 24,40
1,74 25,34
Fibra de vidro com vacuo X1 1,83 25,04 1,75 25,22 44,14
1,68 25,29
1,70 24,22
Fibra de vidro com vacuo X2 1,71 24,24 1,67 24,37 40,77
1,61 24,64
1,69 25,67
Fibra de vidro com vacuo X3 1,72 25,46 1,71 25,49 43,67
1,73 25,34

124




E Espessura Largura Area da
spessura | Largura . a ~
Provetes [mm] [mm] média média secgazo
[mm] [mm] [mm?]
1,65 24,55
Fibra de vidro com vacuo X4 1,64 24,46 1,66 24,62 40,87
1,69 24,85
1,69 25
Fibra de vidro com vacuo X5 1,64 24,29 1,68 24,57 41,19
1,7 24,41
2,01 25,7
Fibra de vidro X1 2,07 25,9 2,09 25,69 53,61
2,18 25,48
2,01 24,6
Fibra de vidro X2 1,96 24,68 2 24,78 49,65
2,04 25,07
2,07 25,56
Fibra de vidro X3 1,99 25,39 2,04 25,59 52,2
2,06 25,82
2,14 24,99
Fibra de vidro X4 2,11 24,56 2,13 24,75 52,64
2,13 24,7
2,04 24,9
Fibra de vidro X5 2,03 25 2,05 25,19 51,56
2,07 25,67
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Anexo I1- Areas dos monofilamentos que constituem um fio de cAnhamo
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Ne Area [um?] Ne Area [um?] Ne Area [um?] Ne Area [um?]
1 231,491 45 77,806 89 59,016 133 356,356
2 77,090 46 90,866 90 445,954 134 60,449
3 94,613 47 108,665 91 197,657 135 667,747
4 79,955 48 476,647 92 52,293 136 600,355
5 182,008 49 170,436 93 122,385 137 606,637
6 403,194 50 493,619 94 180,354 138 631,819
7 86,072 51 737,894 95 185,699 139 327,316
8 151,094 52 301,527 96 259,483 140 224,988
9 230,885 53 87,725 97 246,038 141 293,207
10 316,295 54 122,936 98 348,145 142 333,653
11 157,156 55 138,255 99 259,924 143 360,433
12 158,974 56 278,274 100 476,206 144 35,873
13 39,124 57 398,620 101 266,647 145 175,175
14 137,814 58 246,754 102 344,453 Soma das 34.326,905 um?
15 88,772 59 159,415 103 229,617 areas 0.034 mm?
16 50,695 60 129,659 104 252,816

17 122,881 61 522,659 105 145,253

18 106,075 62 43,036 106 270,669

19 35,377 63 287,090 107 179,142

20 85,080 64 234,962 108 164,485

21 100,674 65 49,208 109 83,207

22 266,537 66 330,016 110 147,843

23 97,644 67 183,165 111 242,291

24 132,249 68 106,130 112 427,219

25 218,431 69 515,991 113 328,694

26 121,779 70 277,612 114 234,687

27 456,093 71 128,612 115 254,359

28 343,296 72 306,652 116 218,045

29 113,734 73 214519 117 261,963

30 494,280 74 272,378 118 162,776

31 157,431 75 180,189 119 291,003

32 345,721 76 194,736 120 90,260

33 530,428 77 46,287 121 471,798

34 220,690 78 405,288 122 187,077

35 206,859 79 136,106 123 95,495

36 242,181 80 224,492 124 150,102

37 497,586 81 71,029 125 353,766

38 205,978 82 271,165 126 224,327

39 103,981 83 339,218 127 255,185

40 601,402 84 157,982 128 55,655

41 267,749 85 218,376 129 219,588

42 218,211 86 40,115 130 399,612

43 165,642 87 335,141 131 369,030

44 177,930 88 76,484 132 133,792
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Anexo I11- Areas dos monofilamentos que constituem um fio de fibra de
vidro
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N° | Area[um?] | N° | Area[um?] | N° | Area[um? | N° | Area[um?]
1 15,706 45 33,147 89 37,987 133 22,463
2 40,270 46 26,298 90 31,503 134 30,499
3 25,477 47 24,427 91 23,194 135 30,499
4 19,176 48 26,755 92 21,550 136 29,129
5 29,129 49 31,503 93 19,815 137 25,385
6 37,895 50 40,361 94 24,655 138 33,147
7 46,570 51 29,221 95 21,550 139 25,477
8 37,074 52 21,550 96 19,633 140 31,503
9 42,826 53 17,532 97 34,334 141 29,129
10 39,265 54 20,454 98 27,029 142 31,503
11 19,815 55 24,290 99 25,477 143 27,029
12 30,499 56 24,655 100 25,477 144 27,896
13 20,591 57 20,591 101 30,362 145 34,334
14 21,550 58 21,459 102 26,755 146 39,265
15 30,499 59 25,385 103 27,896 147 26,344
16 22,326 60 25,477 104 27,896 148 27,896
17 24,427 61 27,896 105 26,344 149 29,221
18 24,427 62 46,570 106 22,326 150 22,326
19 23,468 63 24,655 107 33,421 151 21,550

20 25,477 64 26,344 108 30,499 152 27,029

21 28,125 65 27,896 109 37,987 153 33,147

22 34,334 66 22,463 110 24,655 154 29,221
23 26,344 67 32,690 111 27,029 155 33,147
24 26,344 68 26,755 112 27,029 156 35,704
25 30,179 69 23,468 113 26,755 157 29,221
26 27,896 70 26,755 114 25,385 158 27,029
27 32,690 71 23,468 115 26,298 159 27,942
28 32,690 72 22,463 116 31,503 160 27,029
29 29,221 73 22,463 117 32,690 161 25,477

30 25,477 74 26,298 118 25,477 162 25,477

31 25,477 75 23,194 119 28,125 163 25,477

32 25,477 76 26,344 120 33,147 164 33,147

33 26,298 77 30,362 121 21,459 165 29,221

34 26,755 78 27,029 122 24,655 166 36,845

35 24,427 79 24,655 123 19,222 167 25,477

36 30,499 80 21,550 124 21,459 168 31,412

37 24,427 81 26,344 125 22,326 169 22,463

38 22,326 82 30,362 126 27,029 170 40,361

39 32,325 83 24,427 127 29,129 171 24,655

40 24,427 84 26,344 128 24,427 172 19,906

41 21,550 85 24,427 129 19,906 173 29,221

42 31,503 86 25,385 130 33,147 174 26,344

43 20,591 87 23,468 131 26,298 175 29,129

44 26,755 88 22,326 132 26,298 176 26,344
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N° | Area[um?] | N° | Area[um?] | N° | Area[um? | N° | Area[um?]
177 26,344 221 29,221 265 37,074 309 21,276
178 27,029 222 40,361 266 26,344 310 18,263
179 27,896 223 22,463 267 30,362 311 29,129
180 31,412 224 35,613 268 20,591 312 21,459
181 32,690 225 32,462 269 24,427 313 25,477
182 24,290 226 22,463 270 26,344 314 36,845
183 37,074 227 31,503 271 27,029 315 26,298
184 39,265 228 26,344 272 26,298 316 33,421
185 26,755 229 26,344 273 24,427 317 33,147
186 26,755 230 18,080 274 30,179 318 25,933
187 27,029 231 50,497 275 27,942 319 24,427
188 26,755 232 32,690 276 29,221 320 40,270
189 31,503 233 61,546 277 26,344 321 24,427
190 26,298 234 54,789 278 22,463 322 29,129
191 22,463 235 33,147 279 26,344 323 19,906
192 22,463 236 29,129 280 21,459 324 37,987
193 24,427 237 27,896 281 27,029 325 31,503
194 23,468 238 19,906 282 23,468 326 29,221
195 30,499 239 26,755 283 27,029 327 29,221
196 29,221 240 28,125 284 24,655 328 32,462
197 26,344 241 43,831 285 30,499 329 19,815
198 29,129 242 23,468 286 27,896 330 22,326
199 35,613 243 23,468 287 35,613 331 27,896
200 33,147 244 27,029 288 23,194 332 20,591
201 32,462 245 39,311 289 32,690 333 25,385
202 21,459 246 19,906 290 24,655 334 26,298
203 27,029 247 29,221 291 32,462 335 26,344
204 29,129 248 41,639 292 19,176 336 24,655
205 26,755 249 32,690 293 30,499 337 24,427
206 17,121 250 27,029 294 25,477 338 25,477
207 25,385 251 26,298 295 27,896 339 25,477
208 30,499 252 26,755 296 27,896 340 37,074
209 22,463 253 37,987 297 31,503 341 26,755
210 29,129 254 37,987 298 31,412 342 23,468
211 25,203 255 33,147 299 27,896 343 29,221
212 24,244 256 35,613 300 22,463 344 27,896
213 26,298 257 35,613 301 27,029 345 27,896
214 26,298 258 31,412 302 29,129 346 28,125
215 20,637 259 26,344 303 31,503 347 23,468
216 24,427 260 28,125 304 37,895 348 31,503
217 29,221 261 26,298 305 19,633 349 25,385
218 32,690 262 33,147 306 42,826 350 26,298
219 19,176 263 30,362 307 25,477 351 25,477
220 25,385 264 23,468 308 30,499 352 27,029
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N° | Area[um?] | N° | Area[um?] | N° | Area[um? | N° | Area[um?]
353 27,029 397 24,655 441 21,550 485 30,362
354 24,427 398 19,906 442 26,298 486 24,427
355 21,550 399 24,427 443 30,499 487 30,362
356 33,147 400 37,074 444 23,468 488 26,344
357 21,459 401 39,311 445 29,129 489 24,655
358 31,503 402 26,344 446 59,080 490 27,896
359 31,412 403 26,755 447 34,197 491 23,468
360 26,298 404 28,125 448 57,711 492 40,270
361 25,477 405 23,468 449 26,755 493 23,468
362 27,029 406 39,265 450 28,125 494 24,427
363 21,550 407 26,344 451 27,896 495 39,265
364 22,463 408 27,029 452 31,503 496 27,029
365 26,344 409 24,427 453 21,550 497 30,499
366 24,427 410 30,499 454 19,222 498 23,468
367 25,477 411 28,125 455 24,427 499 21,550
368 25,477 412 24,427 456 29,221 500 21,550
369 24,427 413 26,755 457 22,463 501 21,550
370 26,344 414 23,468 458 24,427 502 22,326
371 23,468 415 27,896 459 28,125 503 28,125
372 21,550 416 24,655 460 29,221 504 37,987
373 27,029 417 27,029 461 27,896 505 23,468
374 19,222 418 24,244 462 27,896 506 32,690
375 24,655 419 23,468 463 22,326 507 31,503
376 30,499 420 24,427 464 32,462 508 23,468
377 35,704 421 23,194 465 30,499 509 31,503
378 34,334 422 22,326 466 23,194 510 35,613
379 19,176 423 32,462 467 23,468 511 23,468
380 43,831 424 29,129 468 29,221 512 25,385
381 26,298 425 24,655 469 23,468 513 26,298
382 37,987 426 31,503 470 33,147 514 32,690
383 29,129 427 30,362 471 27,942 515 30,499
384 22,463 428 26,298 472 26,298 516 21,550
385 33,421 429 25,933 473 25,477 517 26,344
386 18,856 430 29,221 474 23,468 518 35,613
387 39,265 431 25,477 475 28,125 519 24,290
388 19,906 432 25,477 476 26,298 520 37,895
389 22,098 433 29,221 477 32,690 521 35,613
390 25,933 434 21,778 478 29,129 522 23,376
391 26,344 435 18,993 479 23,468 523 25,385
392 30,499 436 33,421 480 23,194 524 25,385
393 30,179 437 27,896 481 24,655 525 35,613
394 16,619 438 29,129 482 23,468 526 23,194
395 29,129 439 37,987 483 22,326 527 33,421
396 24,746 440 27,896 484 24,655 528 19,906
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N° | Area[um?] | N° | Area[um?] | N° | Area[um? | N° | Area[um?]
529 33,421 573 53,054 617 29,129 661 23,468
530 37,895 574 33,421 618 27,029 662 30,499
531 28,125 575 25,385 619 26,344 663 21,550
532 35,704 576 25,385 620 25,477 664 27,029
533 39,265 577 31,503 621 26,755 665 30,499
534 24,427 578 27,029 622 34,197 666 29,221
535 24,655 579 26,298 623 27,029 667 23,468
536 26,298 580 23,468 624 20,591 668 23,468
537 37,895 581 28,125 625 23,468 669 23,468
538 27,896 582 26,344 626 19,815 670 26,755
539 25,477 583 32,462 627 23,468 671 25,477
540 26,344 584 29,129 628 22,326 672 24,655
541 34,197 585 49,538 629 44,424 673 29,221
542 27,029 586 40,270 630 24,427 674 24,427
543 37,987 587 22,463 631 25,477 675 23,468
544 25,385 588 34,197 632 27,029 676 32,325
545 21,550 589 29,221 633 26,755 677 32,462
546 21,550 590 32,690 634 25,477 678 28,125
547 19,815 5901 20,454 635 29,129 679 29,129
548 22,326 592 25,477 636 26,298 680 25,477
549 23,194 593 25,385 637 26,344 681 22,463
550 21,276 594 23,468 638 46,707 682 25,477
551 32,462 595 23,468 639 24,655 683 23,468
552 24,655 596 23,468 640 29,221 684 23,468
553 18,172 597 23,194 641 34,197 685 22,463
554 18,856 598 21,550 642 26,298 686 23,468
555 31,047 599 24,427 643 32,690 687 25,477
556 23,376 600 26,344 644 24,655 688 25,477
557 19,906 601 26,755 645 25,477 689 21,459
558 25,477 602 22,326 646 23,376 690 24,290
559 27,029 603 30,499 647 26,755 691 27,896
560 24,655 604 23,194 648 30,179 692 23,468
561 19,633 605 26,344 649 24,427 693 24,290
562 21,276 606 25,477 650 25,477 694 23,468
563 20,454 607 31,503 651 24,427 695 24,655
564 18,263 608 31,503 652 27,029 696 35,613
565 26,298 609 33,147 653 32,462 697 21,550
566 17,532 610 24,427 654 19,906 698 30,499
567 29,129 611 46,570 655 25,477 699 24,244
568 21,550 612 24,655 656 24,655 700 24,655
569 21,550 613 22,326 657 26,298 701 23,468
570 30,362 614 29,221 658 30,362 702 24,655
571 25,203 615 24,427 659 24,655 703 31,503
572 28,125 616 33,421 660 21,550 704 21,550
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N° | Area[um?] | N° | Area[um?] N° Area [um?]
705 19,176 749 19,906 793 23.468
706 35,613 750 27,896 794 22.326
707 26,938 751 25,203 795 26.298
708 26,298 752 20,454 796 27.896
709 23,468 753 25,477 797 43.831
710 19,815 754 23,468 Soma das | 21.950,046 pm?
711 32,325 755 27,029 areas 0.022 mm?
712 24,290 756 25,385

713 28,125 757 24,655

714 33,147 758 29,129

715 24,655 759 36,845

716 20,591 760 19,906

717 14,976 761 24,655

718 21,550 762 27,029

719 27,029 763 30,179

720 23,468 764 27,029

721 24,290 765 33,147

122 25,477 766 32,280

723 21,459 767 27,029

724 24,427 768 27,896

725 26,344 769 32,690

726 22,463 770 34,882

127 32,690 771 32,462

728 25,385 772 34,197

729 29,129 773 29,129

730 25,477 774 35,704

731 20,591 775 31,412

732 24,427 776 28,125

733 30,499 777 30,499

734 27,029 778 33,147

735 24,427 779 26,298

736 24,655 780 29,221

737 29,129 781 40,270

738 20,454 782 32,462

739 15,706 783 40,361

740 20,454 784 30,362

741 19,906 785 26,298

742 23,468 786 26,755

743 23,468 787 24,655

744 24,655 788 35,613

745 31,503 789 40,270

746 26,298 790 23,468

147 26,344 791 25,477

748 20,591 792 34,334
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Anexo IV- Dados obtidos nos ensaios de tragao dos fios
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. . Madulo de Tensdo de
Forca Tensao Extensao . . a
Provete maxima [N] | rotura [MPa] maxima elasticidade cedéncia

[GPa] [MPa]

F. Canhamo x1 6,94731 204,3326 0,13873 3,3401 195,71
F. Canhamo x2 7,81545 229,8662 0,12969 4,0659 190,582941
F. Canhamo x3 7,31094 215,0276 0,13016 3,7712 203,1114706
F. Canhamo x4 6,47007 190,2962 0,16151 2,9924 183,8923529

F.Canhamoyl | 09,1714 269,7471 0,06624 9,51 263,9176471
F.Canhamoy2 | 10,55408 310,4141 0,04748 12,039 302,07

F.Canhamoy3 | 11,83678 348,1406 0,0688 9,5985 | 326,6367647
F.Canhamoy4 | 10,98364 323,0482 0,04597 11,616 301,348824

F. vidro x1 12,05115 545,3009 0,0379 32,068 491,3877828
F. vidro x2 12,45681 563,6566 0,03041 43,743 521,3561086
F. vidro x3 9,465 428,2805 0,03224 38,558 389,7081448
F. vidro x4 11,37895 514,8846 0,03461 36,918 488,80724

F.vidroyl 16,88239 763,909 0,03708 50,417 750,9552036
F. vidro y2 18,46129 835,3525 0,04528 47,709 770,1149
F. vidro y3 12,54311 567,5615 0,02505 44,763 463,3986
F. vidro y4 13,76035 622,6403 0,03875 36,199 615,8163
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Anexo V- Dados obtidos nos ensaios de tracdo dos compositos
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Fpr_ga Tgn_sao Extensio Mod_u_lo de Tens:ao _de

Provete maxima maxima maxima elasticidade | cedéncia
[KN] [MPa] [GPa] [MPa]
F. Canhamo com vacuo x1 | 2965145 | 40,25995 0,043098 3,2774 15,22
F. Canhamo com vacuo X2 | 2 944528 41,033 0,03889 4,251 16,43
F. Canhamo com vacuo x3 | 2802865 | 39,45475 0,03811 4,2234 13,66
F. Canhamo com vacuo x4 | 2948301 | 43,17956 0,043258 4,4568 12,54
F. Canhamo com vacuo x5 | 2968792 | 41,06213 | 0,043771 4,0055 14,27

F. de vidro com vacuo x1

F. Canhamo x1 3,99958 50,95655 | 0,033027 5,3946 19,47
F. Canhamo x2 4,042626 | 51,59701 | 0,027578 3,9014 255
F. Canhamo x3 4,141446 | 53,12951 | 0,051784 5,1027 22,75
F. Canhamo x4 4,084269 | 52,76151 | 0,069247 5,8063 25,34
F. Canhamo x5 3,906448 | 51,93363 | 0,048755 5,2692 25,71

Utilizado para a afinacdo da maquina

F. de vidro comvacuox2 | 17,57176 | 430,9973 0,12717 26,576 -
F. de vidro comvacuo x3 | 16,76995 | 384,0154 | 0,022314 23,277 -
F. devidrocomvacuo x4 | 17,32278 | 423,8509 | 0,024662 25,158 -

F. de vidro com vacuo x5

17,21822

418,0195

0,022814

21,803

F. de vidro x1 17,73185 | 330,7564 | 0,022451 14,448 -
F. de vidro x2 N&o partiu 19,958 -
F. de vidro x3 N&o partiu 19,15 -
F. de vidro x4 15,47539 | 293,9853 | 0,109582 14,507 -
F. de vidro x5 15,2938 296,6214 0,01865
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