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RESUMO

Devido a preocupagdes ambientais e a escassez de matérias-primas, pesquisadores tém buscado
alternativas para substituir materiais convencionais com a utilizacao de insumos eco-friendly.
Assim, as fibras naturais se destacam em relagdao aos compdsitos fabricados com fibras sintéticas,
como o carbono. As fibras naturais pontuam positivamente por serem abundantes na natureza,
sendo biodegraddveis e recicldveis, além de ndo emitirem CO, no processo de fabricagao
das fibras. No cendrio brasileiro, a fibra de algodao (FA) se destaca pela sua alta producdo,
correspondendo a 95% de sua categoria, ao lado de fibras como linho, seda, juta, sisal. A matriz
de poliuretano (PU) pode ser derivada do 6leo da mamona (fonte renovavel), ndo contendo
metais pesados, se tornando um biocomponente econdmico. Considerando este contexto, o atual
trabalho tem como objetivo a caracterizacao térmica e mecanica de compdsitos de poliuretano
refor¢ados com fibras de algoddo (CPRFA). Andlise das fracdes volumétricas de fibra e matriz
foi realizada num estereomicroscépio para célculo analitico do médulo de elasticidade através
da regra das misturas. Para a extracdo das propriedades mecanicas das fibras, do poliuretano e do
composito, adotou-se as seguintes sequéncias de empilhamento: [0°], [90°]4 e [£45°]g, as quais
foram baseadas nas normas ASTM D3039 e D3518. O método de fabricacdo dos corpos de prova
de CPRFA foi a moldagem por transferéncia de resina assistida a vicuo (VARTM). Finalmente,
todas as sequéncias de empilhamento foram analisadas num microscopio eletronico de varredura
(MEV) para estudo da regido fraturada. Os médulos de elasticidade foram retirados apds ensaios
de tracdo, sendo o E do PU igual a 0,89+0,22 GPa. Para o CPRFA, o E; € de 1,58+0,18 GPa
e 0 B € de 0,9940,18 GPa. Ainda, a temperatura de transi¢ao vitrea do compdsito € de 4742
°C, enquanto a do PU € de 65+2 °C. As fragdes volumétricas de fibra e de matriz encontradas
foram, respectivamente, 70% e 30%. Calculo analitico através da regra das misturas revelou que
0os CPRFA possuem fracdo de vazios de aproximadamente 50%. A fractografia no MEV revelou
a presenga de vazios nos corpos de prova da CPRFA provenientes do método de fabricagcdo dos

compdsitos, além da baixa interagdo entre fibra e matriz.

Palavras-chave: Fibra de Algodao. Poliuretano. Fibra Natural. Material Compésito. Caracteriza-

¢ao Mecanica.



ABSTRACT

Environmental concerns and raw material scarcity have driven researchers to seek alternatives to
conventional materials, favoring eco-friendly inputs. Natural fibers have emerged as a promis-
ing substitute for synthetic fibers, such as carbon, due to their abundance, biodegradability,
recyclability, and zero CO, emissions during production. In Brazil, cotton fiber (CF) stands
out, accounting for 95% of its category, alongside other fibers like linen, silk, jute, and sisal.
Polyurethane (PU) matrix, derived from castor oil (a renewable source), is free of heavy metals
and solvents, making it an economical biocomponent. This study aims to characterize the thermal
and mechanical properties of cotton fiber-reinforced polyurethane composites (CFRPU). The
fiber and matrix volume fractions were analyzed using a stereomicroscope to calculate the
elastic modulus analytically through the rule of mixtures. Mechanical properties of the fibers,
polyurethane, and composite were extracted using stacking sequences [0°],, [90°]4, and [£45°]g,
based on ASTM D3039 and D3518 standards. The CFRPU specimens were fabricated using
vacuum-assisted resin transfer molding (VARTM). All stacking sequences were examined with a
scanning electron microscope (SEM) to study the fractured region. The elastic modulus obtained
from tensile tests was E; = 1.58 £ 0.18 GPa and E; = 0.99 + 0.18 GPa. The glass transition
temperature of the composite was 47 + 2 °C. The fiber and matrix volume fractions were 70%
and 30%, respectively. Analytical calculation using the rule of mixtures indicated that CFRPU
had a void fraction of approximately 50%. SEM fractography revealed voids in the CFRPU

specimens resulting from the manufacturing process and poor fiber-matrix interaction.

Keywords: Cotton Fiber. Polyurethane. Natural Fiber. Composite Material. Mechanical Charac-

terization.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figural — Fasesdeum Compdésito . . . . . . . . . . . .. .. . . ... 17
Figura2 — Diferentes Tiposde Compésitos. . . . . . . .. . ... . ... ... .... 18
Figura3 — Disposigdesdas Fibras . . . . . . . . ... .. . L o oL, 19
Figura4 — Diferentes Tiposde Matriz . . . . . . ... ... ... ... .. ...... 20
Figura5 — Estrutura Molecular dos Termoplasticos. . . . . . . . ... ... .. .... 21
Figura 6 — Estrutura Molecular dos Termorrigidos. . . . . . . . .. .. ... ... ... 22
Figura7 — Classificacdo das Fibras Lignocelulésicas. . . . . . .. .. ... ... ... 26
Figura 8 — Pré-Formas de Fibras Vegetais . . . . . . ... ... ... ... ...... 27
Figura9 — Morfologia das Fibras Celulosicas . . . . . ... ... ... ... ..... 28
Figura 10 — Desenvolvimento da Plantade Algodao . . . . . . . ... ... ... .... 29
Figura 11 — Cépsula da Planta de Algoddao Aberta . . . . . . .. ... ... ... .... 30
Figura 12 — Relacdo Trama:Urdume Fibra de Algodao Dohler S A. . . . ... ... .. 31
Figura 13 — Fibra de Algodao Fornecida pela Empresa Dohler . . . . . . . . ... ... 33
Figura 14 — Resina de Poliuretano Fornecida pela Empresa Kehl Polimeros . . . . . . . 34
Figura 15 — Fluxograma Sequencial das Etapas Realizados . . . . . . ... ... .. .. 34
Figura 16 — Picnometro AccuPyc Il 1340 . . . . . . . . . . . . . . ... .. ..... 35
Figura 17 — PreparodoMolde . . . . . . . . . . .. .. ... 36
Figura 18 — Peel Ply Aplicado SobreoMolde . . . . . . ... ... ... .. .. .... 36
Figura 19 — Fibras Posicionadas AcimadaMatriz . . . . . . . ... ... ... ..... 37
Figura 20 — Aplica¢do do Vacuo na Fabricagdo do Compésito . . . . . . . . .. .. .. 37
Figura 21 — NETZSCH DMA 242 E Artemis . . . . . . .. . . ... ... .. .... 39
Figura22 — NETZSCH STA 449 C . . . . . . . . . e 40
Figura23 — EnsaiodoFiode FA . . . . . . . . . . . .. .. .. ... .. .. ... ... 41
Figura 24 — Ensaio de Tracdo do CPRFA orientadoa [0°], . . . .. .. ... ... ... 43
Figura 25 — JEOL JCM 7000 NeoScope . . . . . . . . . .. . . ... .. ... ..... 45
Figura 26 — Estereomicroscopio LeicaMZ9.5 . . . . . . .. .. .. ... ... 46
Figura 27 — Mdédulo de Armazenamento em Func¢do da TemperaturadoPU . . . . . . . 49
Figura 28 — Amortecimento em Funcdo da TemperaturadoPU . . . . . . . .. ... .. 49

Figura 29 — Mdédulo de Armazenamento em Func¢do da Temperatura do CPRFA a [90°]s 50

Figura 30 — Amortecimento em Func¢do da Temperatura do CPRFA a[90°]y . . . . . .. 50
Figura31l — TGAPU . . . . . . . e 52
Figura32 — TGAFA . . . . . . 53
Figura33 — TGACPRFA . . . . . . . . . 54
Figura 34 — Curva 0 (MPa) x € (%) dos CDPde FA . . . .. ... ... ... ..... 56
Figura 35 — Curva 0 (MPa) x € (%) do CPRFA a[0°], . . . .. .. .. ... .. .... 57
Figura 36 — Curva 6 (MPa) x € (%) do CPRFA a[90°]y . . . .. .. ... ... .... 58

Figura 37 — Curva 6 (MPa) x € (%)do CPRFA a [+45°]g . . .. ... ... ... ... 59



Figura38 — CDPde CPRFA ensaiado . . . . . . . ... ... ... ........... 61

Figura 39 — [0°]; com Resolu¢dode 500 um . . . . . . ... ... ... ... ... .. 62
Figura 40 — [0°]; com Resolugdaode 500 um . . . . . . . ... .. ... ... ... 62
Figura 41 — [0°], com Resolugdode 100 um . . . . . . ... ... ... ... ..... 62
Figura 42 — [0°]; com Resolucdode 100 um . . . . . . ... ... ... ... ... .. 62
Figura 43 — [90°]4 com Resolugdode S00 um . . . . . . .. .. .. ... ... 63
Figura 44 — [90°]4 com Resolugaode 500 um . . . . . . . . .. .. ... ... ..... 63
Figura 45 — [90°]4 com Resolugdode 100 um . . . . . . . ... .. ... ... ... .. 63
Figura 46 — [90°]4 com Resolugdode 100 um . . . . . . . . .. .. ... ... .. 63
Figura 47 — [£45°]g Resolu¢dode 500 um . . . . . . . ... ... ... ... ..... 64
Figura 48 — [£45°]g Resolucdode 500 um . . . . . . . ... ... ... ... ..., 64
Figura 49 — [£45°]g Resolugdode 100 um . . . . . . . .. .. ... .. L. 64
Figura 50 — [+45°]g Resolugdode 100 um . . . . . . . . .. ... ... ... ... 64
Figura 51 — [0°], com Ampliacdode 500x . . . . . . . . .. . ... ... ... ..... 65
Figura 52 — Imagem CPRFA a [0°]; no Estereomicroscopio LeicaMZ9.5 . . . . . . .. 65

Figura 53 — ImageJ revelando fragdes volumétricas . . . . . . . .. .. ... ... ... 66



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Propriedades Mecanicas de Diferentes Fibras . . . . . . . . ... ... ... 14
Tabela 2 — Propriedades Mecanicas de Diferentes Fibras . . . . . . . .. ... ... .. 25
Tabela 3 — Composicao Estrutural de Diferentes Fibras . . . . . ... ... ... ... 25
Tabela4 — Dimensdesdos CDPdePU . . . ... ... ... ... .. ... ...... 42
Tabela 5 — Dimensodes dos CDP Orientados a[0°], . . . . . . . . . . . .. ... .... 43
Tabela 6 — Dimensoes dos CDP Orientados a [90°]4 . . . . . . . . . . . . ... .... 44
Tabela 7 — Dimensdes dos CDP Orientados a [+45°]g . . . . . . . . . ... ... ... 44
Tabela 8 — Dados de Volume e Densidade da Fibra de Algodao . . . . ... ... ... 48
Tabela 9 — Médias e Desvios Padrao das MedicOes da Fibra de Algodao . . . . . . .. 48
Tabela 10 — Ensaio de Tragdo do Fiode Algodao . . . . . ... .. .. ... ... ... 55
Tabela 11 — Propriedades MecanicasdoPU . . . . . .. ... ... ... ... ..... 57
Tabela 12 — Propriedades Mecanicasdos CDPa[0°], . . . . .. .. .. ... ... ... 59
Tabela 13 — Propriedades Mecanicasdos CDPa[90°]y . . .. ... .. ... ... ... 60

Tabela 14 — Propriedades Mecanicasdos CDP a [4+45°g . . . . .. .. ... ... ... 60



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ASTM American Society for Testing and Materials
CCT Centro de Ciéncias Tecnoldgicas

CMC Composito de Matriz Ceramica

CMM Compésito de Matriz Metdlica

CMP Compdsito de Matriz Polimérica

CPRFA Compositos de Poliuretano Reforcados com Fibra de Algodao
CDP Corpo de Prova

DMA Andlise Mecénica Dindmica

FA Fibra de Algodao

MEV Microscopio Eletronico de Varredura

mm Milimetro

min Minuto

PU Poliuretano

Ty Temperatura de Transi¢do Vitrea

TGA Andlise Termogravimétrica

UDESC Universidade do Estado de Santa Catarina
Vit Fragcao Volumétrica de Fibra

Vm Fragdao Volumétrica de Matriz



GPa
MPa

LISTA DE SIMBOLOS

Giga Pascal

Mega Pascal

Tensao

Deformacao

Watt

Coeficiente de Condutividade Térmica
Moddulo de Elasticidade

Porcento



1.1
1.2
1.3

2.1
2.1.1
2.1.1.1
2.1.1.2
2.1.1.3
2.2
221
2.2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.2.1
2.3.2.2
24
24.1
2.5

3.1

32
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5
3.2.5.1
3.2.5.2
3.2.5.3

3.2.6
3.2.7

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ittt ettt e ettt et et eee 14
MOTIVACAO . . . . . . e e 15
OBJETIVOS GERAIS . . . . . . . . e 15
OBJETIVOS ESPECIFICOS . . . . ... .. ... . ..., 15
REVISAOBIBLIOGRAFICA . . . . . vt ittt et e oo eeeen 17
MATERIAIS COMPOSITOS . . . . . o oo oo e i 17
Classificacao dos Materiais Compésitos . . . . . . . ... .. ... ... 18
Compositos Reforcados com Particulas . . . . . . ... ... ... ..... 18
Compositos Reforcados com Fibras . . . . . . . . .. ... ... ...... 18
Compdsitos Estruturais . . . . . . . . . . o oo e e e e 19
MATRIZ . . . . . e 20
Poliuretano . . . . . . . . ... . ... 22
Degradaciao TérmicadoPU . . . . . . . ... ... ... ......... 23
REFORCO . . . . . . . e e 23
Fibras Sintéticas . . . . . . .. ... ... ... ... .. ... ... 24
FibrasNaturais . . . . . . . .. ... ... ... ... .. ... 24
Morfologia das Fibras Celulosicas . . . . . . . . ... ... ... ..... 27
Estabilidade Térmica das Fibras Naturais . . . . . . . ... ... ..... 28
ALGODAO . . . . . 29
Fibradealgodao . .. ... ... ... ... ... ... ... ... ..., 30
ESTADODAARTE . . . . . .. . .. e 31
MATERIAISEMETODOS . . . o o oottt et e e e e e eeean 33
MATERIAIS . . . . . e 33
METODOLOGIA . . . . . . . e e e e 34
Picnometriade Gas . . . . . . . ... ... ... ... . 35
VARTM . . . . e 35
Anadlise Dinamica Mecanica-DMA . . . . ... ... ... ........ 38
Analise Termogravimétrica- TGA . . . . ... ... . ... ....... 39
Ensaiode Tracdo . . . . . . ... ... ... ... ... .. .. ... 40
Ensaio de Tragdo dos Fios de Algoddo . . . . . . ... .. .. ... .... 40
Ensaio de Tragdo do Poliuretano . . . . . . . . . ... ... . ....... 42

Ensaio de Tra¢cdo do Compdsito de Poliuretano Reforcado com Fibra de
Algoddo . . . . . . . e 42

Microscopio Eletronico de Varredurados CPRFA . . . . . . . .. . . .. 44

Determinacao das Fracoes Volumétricas via Estereomicroscéopio . . .. 45



3.2.8

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.7
4.8

4.9

5.1

RegradasMisturas . . . . . .. ... .. ... ... .. .......... 46
RESULTADOSEDISCUSSOES . . . ... ittt iiiinnnn. 48
PICNOMETRIADE GAS . . . . . . . . . i, 48
ANALISE DINAMICA MECANICA -DMA . . . . . . .o i .. 49
ANALISE TERMOGRAVIMETRICA - TGA . . . . . . oo i . 51
ENSAIO DE TRACAO DO FIODE ALGODAO . . . . . . . .. ...... 54
ENSAIO DE TRACAO DO POLIURETANO . . . . .. .......... 56
ENSAIO DE TRACAO DO COMPOSITO DE POLIURETANO REFOR-

CADOCOMFIBRADEALGODAO . . . . .. ............... 57
MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA DOS CPRFA . . . . . 61
DETERMINACAO DAS FRACOES VOLUMETRICAS VIA ESTEREOMI-

CROSCOPIO . . . . . . s s 65
REGRA DAS MISTURAS . . . o o oo oo e e e 66
CONCLUSAO . . ittt ittt e e ettt et e e e e 68
TRABALHOS FUTUROS . . . . . o oo, 69

REFERENCIAS . . . i ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e, 70



14

1 INTRODUCAO

Os primeiros registros de utilizacdo de materiais compdsitos para fins estruturais foram
feitos aproximadamente no ano 1500 a.C., quando os egipcios € mesopotdmicos uniram lama e
palha a fim de tornar as edificacdes mais fortes e durdveis (Nagavally, 2017). Desde a década de
1970, a aplicagdo dos materiais compdsitos aumentou significativamente gragas ao desenvolvi-
mento de novas fibras, como as de carbono, aramida e sistemas com matrizes feitos de metal e
ceramica (Kaw, 2005). Usualmente, novos materiais surgem devido a necessidade de otimizar a
performance e efici€ncia estrutural. Uma atual manifestagdo do processo de desenvolvimento
de materiais, estruturas e tecnologias esta ligada ao aprimoramento dos materiais compdsitos,
proporcionando novas perspectivas para a tecnologia moderna (Vasiliev; Morozov, 2018).

Os materiais compdsitos possuem aplicacao na industria aerondutica, aeroespacial, ndu-
tica e automotiva, podendo também ser utilizados em equipamentos esportivos (Mallick, 2007).
A unido da fase matriz e da fase refor¢o proporciona, a estrutura, propriedades que ndo seriam
alcangadas se os materiais fossem estudados individualmente (Mendonca, 2005).

Os compdsitos utilizados nas aeronaves comerciais foram aplicados inicialmente em
estruturas secunddrias, como os profundores, ailerons e estabilizadores. As estruturas eram
fabricadas a partir de ep6xi reforcado com fibras de carbono de alta resisténcia, como mostrado
na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades Mecanicas de Diferentes Fibras

Aeronave Componente Peso (kg) Reducio de Peso (%)
Boeing 727 Estabilizador Horizontal 92 22
Boeing 727 Spoilers da Asa - 37
Boeing 727 Ailerons, leme, carenagem, etc. 1515 (total) 31
DC-10 Leme Superior 30 26
DC-10 Estabilizador Vertical 378 17

Fonte: Adaptado de Mallick (2007)

Por outro lado, diferentes fibras vegetais originarias de plantas ricas em celulose tém
sido estudadas e empregadas na engenharia de compositos (Satyanarayana; Guimaraes; Wypych,
2007). As fibras naturais sdo opgdes para substituir as fibras sintéticas uma vez que sdo pro-
venientes de fontes renovaveis, possuem baixo custo e sao biodegradaveis, provocando menor
impacto ambiental (Mattoso; Ferreira; Curvelo, 1997). Além disso, sdo encontradas com abun-
dancia no meio ambiente e apresentam baixa densidade, fazendo com que suas propriedades
mecanicas especificas sejam compardveis as fibras sintéticas. O processo para obtencdo de fibras
naturais demanda baixa energia. As fibras de sustentdveis sdo capazes de neutralizar a poluicao

proveniente de diferentes tipos de gases (Hargitai; Racz; Anandjiwala, 2008; Chawla, 2012;
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Rajesh; Pitchaimani; Rajini, 2016).

Como desvantagem, hé a baixa adesdo com algumas resinas poliméricas, a alta absor¢ao
de umidade (pela abundante presencga de celulose em sua composi¢do), temperatura de fabricagdo
limitada e baixa resisténcia ao fogo (Azwa et al., 2013).

Recentemente, leis exigem a utilizacdo de materiais renovdveis em produtos de engenha-
ria, principalmente na drea da mobilidade. A industria automotiva na Europa deve respeitar a
exigéncia de que aproximadamente 80% de um veiculo deve ser produzido a partir de materiais
recicldveis, promovendo a economia circular. Diferentes empresas como BMW, Mercedes-Benz
e General Motors j4 utilizam fibras naturais na fabricacao de painéis e revestimentos de portas,
promovendo uma reduc@o na massa final do veiculo de cerca de 40% (Holbery; Houston, 2006).

Na inddstria aerondutica, a aplicacdo de fibras naturais para reducdo da massa final
de uma aeronave € de total interesse das empresas do setor. Desde 2008, o Grupo de Estrutu-
ras Aeronduticas (GEA) da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da Universidade de
Sao Paulo (USP) ¢ responsével por desenvolver estudos sobre a viabilidade da aplicacdo de
compositos reforgcados com fibras naturais em estruturas aeronduticas de interior (Vera, 2012;
Eloy et al., 2015; Da Costa et al., 2017; Tita et al., 2018; da Costa et al., 2020; da Silva et al.,
2022; Silva et al., 2023). E, desde 2016, o Grupo de Vibracdes e Estruturas Leves do Centro de
Ciéncias Tecnoldgicas (CCT) da Universidade do Estado de Santa Catarina desenvolve estudos
computacionais e experimentais sobre a aplicacdo de fibras naturais em estruturas automotivas e
aeronauticas (Iwasaki, 2020; Iwasaki; Reis; De Medeiros, 2022; Iwasaki et al., 2023).

1.1 MOTIVACAO

Tendo em vista que hd poucas pesquisas sobre compdsitos refor¢cados com fibras naturais
utilizando matrizes poliméricas de fonte natural (principalmente fibra de algodao com matriz de
poliuretano), o atual trabalho tem como motivacao contribuir com a documentagdo de potenciais

aplicacdes de compdsitos de poliuretano reforcados com fibra de algodao.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo principal deste estudo € a caracterizag¢do térmica e mecanica de compdsitos de
poliuretano reforcados com fibras de algodao, visando a substituicao em estruturas de materiais

convencionais.

1.3 OBIJETIVOS ESPECIFICOS
A fim de atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

» Estudar a morfologia das fibras de algodao e, posteriormente, executar ensaios quase-

estaticos em fibras individuais para a obtencdo das propriedades da fibra de algodao.
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Por picnometria, calcular-se-4 a densidade da fibra de algoddo. Também, com o intuito
de avaliar o comportamento térmico, realizar a andlise termogravimétrica da fibra de

algodao, onde as temperaturas de degradacgdes serdo reveladas.

Obter as propriedades térmicas e mecanicas de corpos de prova de poliuretano. Para
avaliar o comportamento térmico, utilizard a andlise termogravimétrica para obtencdo de
temperaturas onde ocorrem degradacdes no material e analise dindmico mecanica para

obter médulo de armazenamento e temperatura de transi¢cao vitrea da matriz.

Fabricar compésitos em todas as direcdes por Vacuum Assisted Resin Transfer Molding
(VARTM), e obter os corpos de prova conforme normas ASTM D3039 (ASTM, 1971)
e D3518 (ASTM, 1976). Apos a fabricacdo, determinar as propriedades mecénicas do
compdsito de poliuretano refor¢ado com fibra de algoddo, como o médulo de elasticidade

longitudinal (E;) e transversal (E;), além de Opax € Emax-

Aferir o comportamento de degrada¢do térmica dos compdsitos de poliuretano refor¢ados
com fibras de algoddo (CPRFA) através de andlise termogravimétrica, além de estimar as
fragdes volumétricas de matriz e de fibra do compdsito através de um estereomicroscopio
otico. Os valores de fragdes volumétricas serdo utilizados para calcular propriedades

mecanicas do CPRFA de forma analitica através da regra das misturas.

Analisar a regido da fratura dos corpos de prova através de um microscépio eletronico de

varredura (MEV) para verificar possiveis vazios e a interface fibra-matriz.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo principal deste capitulo € realizar a revisao bibliografica e facilitar o entendi-
mento do conceito de materiais compdsitos, abordando matrizes e refor¢os, suas classificagoes,

caracteristicas e aplicagoes.

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Os compésitos se destacam pela combinagao, a nivel macroscépico, de duas ou mais
fases distintas denominadas matriz e reforco, como mostrado na Figura 1. Materiais fabricados a
partir de refor¢os continuos apresentam uma excelente performance estrutural, considerando-se a
resisténcia e a rigidez especifica (razdo entre rigidez e a massa especifica do material) (Levy Neto;
Pardini, 2016). Tanto a fase reforco quanto a fase matriz sdo capazes de manter suas identidades
fisicas e quimicas, enquanto geram uma combinac¢do estrutural que nao seria encontrada em
ambas as fases individualmente. Usualmente, as fibras atuam como membros transportadores de
carga, enquanto a matriz as mantém no local desejado, atuando como um meio de transferéncia
de carga entre as fibras. A matriz também protege o material de intempéries externas como a

elevacdo excessiva de temperatura e umidade descontrolada (Mallick, 2007).

Figura 1 — Fases de um Compdsito

O 0 &
O O O

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

= Matriz

A adesao entre fibra e matriz € um aspecto chave na manufatura de compodsitos e nas
propriedades mecénicas. A fracdo volumétrica de fibra e de matriz influenciam nas propriedades
finais da estrutura. Compdsitos refor¢cados com fibras tem seu desempenho obtido a partir da
resisténcia mecanica e do médulo de elasticidade da fibra, da resisténcia e estabilidade quimica
da resina e da satisfatdria interacdo entre reforco/matriz para a ocorréncia de esforcos na interface
entre a fibra e a matriz (dos Santos; Sydenstricker; Amico, 2006).

A fragdo volumétrica de fibra (Vf), a fragdo volumétrica de matriz (V) e a fracio
volumétrica de vazio (Vy) sdo parametros que quantificam os volumes em porcentagem de fibras,
matriz e vazios, respectivamente, quando comparados ao volume total do compdsito. Os valores
de Vf dependem do processo de fabricacdo realizado, podendo serem controlados dentro de
certos limites (Levy Neto; Pardini, 2016).
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Entretanto, a complexa caracterizacdo da estrutura e suas propriedades mecanicas, junto
ao alto custo de fabricacdo sdo algumas desvantagens dos materiais compositos. Suas propri-
edades sdo baixas quando a forca é exercida na direcdo transversal as fibras (Campbell Jr,
2011).

2.1.1 Classificacao dos Materiais Compésitos

Os materiais compositos sao classificados de acordo com a matriz e o reforco nas quais
sdo fabricadas. Do mesmo modo que os compdsitos sdo agrupados de acordo com as matrizes,
os compdsitos também sdo classificados quanto ao reforco utilizado em sua composi¢do. Eles se
dividem em trés grupos principais: compdsitos reforcados com particulas, reforcados com fibras

e compositos estruturais (Callister, 2000), como mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Diferentes Tipos de Compdsitos

Compositos
Reforgado Reforcado Estrutural
com Particulas com Fibras
Particiias Reforgado por Continuas Descontinuas i Painéis -
Grandes Dispersao Laminados Sanduiche
Alinhadas Orientadas

Aleatoriamente

Fonte: Adaptado de Callister (2000)

2.1.1.1 Compésitos Reforcados com Particulas

Nesta categoria, hd a presenca de uma fase particulada (refor¢o) mais dura e rigida que
a fase matriz. Cada particula, em seu entorno, restringe o0 movimento da matriz. Quando o
composito estd sob solicitacdo mecanica, a fase matriz transfere parte da tensio para as particulas.
Tal transferéncia de tensao estd associado ao grau de interagdo entre ambas as fases (matriz e
refor¢o) (Callister, 2000). Os compdsitos refor¢cados com particulas s@o geralmente isotrépicos

ja que as particulas sdo adicionadas aleatoriamente (Kaw, 2005).

2.1.1.2 Compositos Reforcados com Fibras

Tecnologicamente, os compositos reforcados com fibras sdo os mais relevantes dentre
os demais por apresentarem alta rigidez e médulo especifico. A orientacdo e a forma como as

fibras sdo distribuidas interferem diretamente nas propriedades mecanicas do material. Quando o
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compdsito € submetido a um carregamento, a matriz transfere parte da carga para as fibras. Nesta
categoria, encontram-se as fibras continuas (alinhadas) e descontinuas (podendo ser alinhadas,
parcialmente alinhadas ou alinhadas de forma aleatéria), conforme Figura 3. Neste caso, as
propriedades mecanicas do compdsito sdo tidas como anisotrépicas, ou seja, dependem da
direcdo na qual a carga € aplicada e da direcdo em que sao medidas as propriedades (Balasubra-
manian, 2014). A partir de fibras continuas, pode-se obter fibras unidirecionais, bidirecionais
e multidirecional, formando assim o laminado. Estas, quando comparados as configuracoes de
compositos reforgados com fibras descontinuas ou particuladas, apresentam melhores proprieda-
des mecanicas gragas as orientagdes das fibras estarem na mesma dire¢do da solicitacdo da carga
(Levy Neto; Pardini, 2016).

Figura 3 — Disposicoes das Fibras

Continua Continua Continua
Unidirecional Bidirecional Multidirecional

3

Continua Unidirecional Aleatoria
Aleatdria Descontinua Descontinua

Fonte: Adaptado de Mallick (2007)

2.1.1.3 Compdsitos Estruturais

Neste caso, as propriedades finais ndo depende apenas das propriedades dos material que
0 compdem, mas também de questdes geométricas envolvendo todos os elementos estruturais.
Estdo contidos nos compdsitos estruturais os compdsitos laminados e os painéis-sanduiche. Os
laminados sao formados a partir de 1aminas ou painéis bidimensionais, caracterizados por uma
direcdo preferencial de alta resisténcia. Conforme a sequencia de empilhamento das 1aminas,
a alta resisténcia nao se restringe mais a apenas uma dire¢ao. Porém, nenhuma direcao terd
resisténcia tdo alta quanto se todas as fibras estivessem numa mesma direcdo. Ja os painéis-
sanduiche sdo utilizados como vigas ou painéis de baixo peso, tendo alta rigidez e resisténcia
mecanica. Esta classe de compdsitos estruturais constituem os materiais que possuem um ntcleo
espesso envolto por laminas externas, separados e unidos por um adesivo. Normalmente o nicleo
¢ leve e apresenta baixo modulo de elasticidade (ao contrdrio das 1aminas) (Callister, 2000).

A seguir serd apresentado o conceito da fase matriz, seus diferentes tipos e aplicagdes.
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2.2 MATRIZ

A matriz € a fase continua de um compdsito cujo objetivo € distribuir cargas nas fibras e
protegé-las dos possiveis danos durante manuseio e do meio a qual o material estd exposto, além
de promover a coesao das fibras (Almeida et al., 2012). Destacam-se as matrizes poliméricas
(termorrigidas e termopldsticas), ceramicas e metélicas, conforme Figura 4 (Levy Neto; Pardini,
2016).

Figura 4 — Diferentes Tipos de Matriz

Reforgos

Matriz
ceramica

Matriz
polimérica

Matriz
metalica

Fonte: Levy Neto e Pardini (2016)

O desenvolvimento de compdsitos de matrizes metdlicas (CMM) se concentra em trés
metais: aluminio, magnésio e titanio. Os metais sdo ligados a outros elementos para otimizacao
de propriedades fisicas e mecanicas do material, estas influenciadas por tratamentos térmicos
e mecanicos que determinam a microestrutura. Os metais utilizados para compositos sdo, em
maioria, isotrépicos e dicteis. Ao contrario de matrizes poliméricas, quando adicionado reforco
na matriz metdlica, o aumento na rigidez é limitado, embora propriedades como resisténcia
ao desgaste, desempenho de fluéncia e resisténcia a distor¢cao térmica alcancem melhorias
significativas (Clyne; Hull, 2019).

As cerdmicas sdo materiais compostos por um ou mais metais combinados com um ametal
(podendo ser oxigénio, carbono ou nitrogénio). Em geral, as ceramicas sdo duras, quebradicas,
apresentam baixa uniformidade em suas propriedades e possuem baixa resisténcia a tragdo. Em
contrapartida, os materiais ceramicos detém mddulos de elasticidade elevados, baixas densidades,
suportando elevadas temperaturas. O objetivo dos compdsitos de matrizes ceramicas (CMC)
sdo endurecer a ceramica adicionando fibras a ela, promovendo uma maior resisténcia a altas
temperaturas (Chawla, 2012).

Os compdsitos de matriz polimérica (CMP) s@o compostos por uma resina polimérica
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(reforco de plastico cuja massa molar é elevada) como matriz e por fibras na fase reforgo. Tal gama
de matriz € a mais utilizada dentre as demais gracgas ao seu custo, facilidade no manuseio e pelas
suas propriedades a temperatura ambiente. Classificam-se, dentro de polimeros, os termorrigidos
(ou termofixos) e os termoplasticos. Enquanto os termorrigidos possuem estrutura rigida (que
nao podem ser alteradas), os termoplasticos também possuem estrutura rigida, mas sua forma
pode ser modificada. (Callister, 2000). Ambos apresentam limitacdo na faixa de temperatura de
aplicacdo, sendo suscetiveis a degradacido ambiental, possuindo baixas resisténcias transversais
(Akovali, 2001).

Materiais convencionais como metais e ceramicas podem ser substituidos por polimeros
termopldsticos, que vém ganhando destaque em razao de suas propriedades como baixa densidade,
baixo custo e alta resisténcia mecanica, além da capacidade de serem totalmente reciclados
(Pereira, 2009). Esta classe de polimero possui a estrutura molecular mais simples entre as
demais: ligacdes lineares ou ramificadas (Figura 5). O termopldastico precisa ser aquecido até
atingir o seu ponto de fusdo, momento no qual serd moldado e solidificado assim que resfriado.
O polipropileno, polietileno, poliestireno e o policloreto de vinila (PVC) sdo alguns exemplos de

polimeros termopldasticos (Biron, 2012).

Figura 5 — Estrutura Molecular dos Termoplasticos.

'\—w\/_

Fonte: (Biron, 2012)

Os polimeros termorrigidos apresentam ligagdes covalentes entre as cadeias (Figura 6).
Também possuem a transi¢ao liquido para sélido irreversivel (nos termopldsticos € reversivel).
Para transformar o polimero em fase liquida novamente, seria necessario a quebra das ligacdes
quimicas cruzadas. Porém, a energia de ligacdo delas ¢ a mesma das ligacdes covalentes (princi-
pais), levando a degradacdo do material (Pascault; Williams, 2013). Os termorrigidos possuem
como caracteristica alto alongamento e baixo médulo. Polimeros elastoméricos (classe de termor-
rigidos) diferem, tendo baixos alongamentos com alta resisténcia a compressao (Cheremisinoff,
1989).
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Figura 6 — Estrutura Molecular dos Termorrigidos.

Fonte: (Biron, 2003)

Os elastomeros s@o uma classe polimérica onde o material possui alta deformacgao
reversivel (cadeias flexiveis, sendo baixo grau de interagdo entre moléculas e presenca de
ligacdes cruzadas) (Dodiuk, 2021). Na temperatura ambiente sdo capazes de se deformar em,
no minimo, duas vezes o seu tamanho inicial. Também tem a capacidade de retornar ao seu
comprimento anterior logo apds retirar a carga aplicada ao material. Os elastdbmeros admitem
deformacdes acima de 200%, mantendo boa resisténcia a tracdo quando deformado (Canevarolo
Jr, 2002).

As matrizes poliméricas termorrigidas sdo compostas pela mistura dois componentes:
a resina e o endurecedor, que, quando misturados, endurecem (seja a temperatura ambiente
ou aquecidos) num tempo chamado de gel time (tempo de gelificacdo). A estrutura formada é
quase sempre amorfa, ou seja, ndo apresenta temperatura de cristalizacdo nem de fusdo, apenas
a temperatura de transi¢do vitrea (Jones; Ashby, 2012). Quando utilizados em compdsitos,
as matrizes termorrigidas possuem vantagem sobre as termopldsticas. Os termorrigidos se
encontram na fase liquida, permitindo um manuseio mais facil, possuem alta estabilidade
térmica, boa resisténcia quimica e a fluéncia. Embora vantajosos, os termorrigidos, quando
ligados aos reforcos, apresentam uma natureza fragil com curta vida ttil de armazenamento. Seu
tempo de fabricacao também se torna elevado (Rana; Fangueiro, 2016).

Materiais amorfos, como os polimeros termorrigidos, possuem uma propriedade chamada
temperatura de transi¢do vitrea (T), ponto no qual ocorre a transi¢ao do estado vitreo do material
para o estado borrachoso. O processo de amolecimento do material durante seu aquecimento ou
de vitrificacdo durante seu resfriamento ocorre numa faixa de temperatura relativamente ampla.
Atingir temperaturas num termorrigido proximas a T, acarreta numa mudanga catastrofica de
algumas propriedades. Por exemplo, a resisténcia a tracdo (E) cai numa ordem de 2 a 3 vezes
(Guo, 2017).

A seguir, € apresentada a matriz utilizada para fabricagdo dos compdsitos do atual estudo.

2.2.1 Poliuretano

Os poliuretanos (PUs) sdo copolimeros em bloco. As matérias-primas chaves para a
producgdo dos PUs sdo os di ou poliisocianatos e os polidis (baixa massa molar). Uma pré-

polimerizagdo € feita a partir da reacdo de um di ou poliisocianato com um poliol para atingir
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o teor de isocianato almejado. A reacdo de polimerizacdo é feita com a mistura a frio do
pré-polimero com o poliol final. Assim, ha a formagdo do PU de alta massa molar. Reacdes
secunddrias também ocorrem. Um exemplo € a reacdo entre o isocianato e a 4gua, formando o
gds carbdnico, que se decompde e forma amina primaria e diéxido de carbono, promovendo a
expansao do polimero. O PU contém, independente do resto da molécula, uma grande quantidade
de grupos uretanicos (—HN — COO—). Estima-se que 68% dos PUs sdo usados como espuma,
14% como revestimento e o restante como elastdmeros moldéveis e fresaveis, adesivos, polimeros
termorrigidos, isolantes térmicos e em elastomeros termoplasticos (Neto, 1997; Silva, 2003;
Cangemi; Santos; Claro, 2009; Szycher, 2013; Dodiuk, 2021).

Os poliuretanos podem derivar tanto do petréleo quanto de fontes naturais, como os 6leos
vegetais. Estes sdo chamados de biomondmeros. Os 6leos sdo extraidos de diferentes plantas,
como a soja, milho, girassol, oliva, mamona, entre outras (Petrovic et al., 1999). Wurts descobriu
que isocianatos com a estrutura molecular R — N = C = O reagem de forma acelerada em
temperatura ambiente com a dgua, dcido carboxilico, aminas, dlcool, uretanos e ureias (estruturas
que contenham atomos de hidrogénio ativos) (Sharmin; Zafar, 2012).

O PU possui como vantagens o seu preco acessivel, seu reduzido tempo de reacao, baixa
viscosidade, boa ligacdo a fase reforco sem dimensionamento especial das fibras e auséncia de
compostos organicos voldteis. O PU apresenta também alta resisténcia a abrasdo, flexibilidade e
elasticidade. A industria aerondutica € um setor onde a aplicacido de novos compositos de rapida
fabricacdo se torna interessante por seu uso ser prolongado (Desai et al., 2000; Petrovic; Guo;
Javni, 2000; Qiu et al., 2001; Chiou; Schoen, 2002).

2.2.2 Degradaciao Térmica do PU

De acordo com Trovati et al. (2010) e Alves et al. (2023), o PU apresenta trés eventos
principais relacionados a reacdo de decomposicdo. Inicialmente, ha a quebra das ligacdes
uretanicas, seguido da decomposi¢do do éster (dividido em duas etapas). A primeira etapa ocorre
numa faixa de temperatura entre 200 a 350 °C. A segunda e terceira fase variam entre 350 e 535
°C.

O atual trabalho € realizado utilizando como matriz a resina de poliuretano derivada do
6leo da mamona, onde, conforme a empresa Kehl Polimeros, ndo hé adicao de metais pesados
nem solventes no produto. O fornecedor informou pds-cura natural da resina decorridos cinco
dias da mistura do poliol e do isocianato. A proporcao de poliol:isocianato utilizada foi de 2:1.

Com o conceito de matriz ja definido, € apresentado na sequéncia a fase reforco, sua

funcao estrutural, seus diferentes tipos e aplicacoes.

2.3 REFORCO

As principais funcOes das fibras na estrutura de um material compdsito sd@o suportar

a carga (cerca de 70 a 90%), promover a rigidez, estabilidade térmica e demais propriedades
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estruturais, isolar ou conduzir eletricidade (dependendo da fibra utilizada) (Mazumdar, 2001). A
aplicacdo da fibra como refor¢co numa matriz polimérica € tido como um avanco tecnolégico
gracas as propriedades otimizadas, como comentado previamente. Porém, ha dificuldade em
se obter propriedades especificas que atendam diferentes necessidades de operagdo. Para isso,
diferentes tipos de fibras sdo estudadas, sendo elas de origem sintética ou natural (Prashanth et
al., 2017).

2.3.1 Fibras Sintéticas

As fibras sintéticas sdo confeccionadas a partir de matérias-primas que provém de fontes
ndo renovaveis, como o petréleo, produtos quimicos ou petroquimicos. Esta classe de fibras
corresponde a cera de 50% de todo o uso de fibras. Sua aplicacdo é concentrada na industria
téxtil e em todas as dreas da tecnologia de fibras (Asim et al., 2017).

As fibras com maior notoriedade no mercado sdo: vidro, aramida e carbono (Talreja;
Varna, 2023). No quesito refor¢o, as fibras de vidro-E possuem médulo de elasticidade de
aproximadamente 72 GPa (préximo ao valor das ligas de aluminio - 70 GPa, em média). Os
reforgos de fibra de aramida possuem modulo de elasticidade aproximado de 130 GPa (valor
maior que o titanio - por volta de 110 GPa). J4 a fibra de carbono de alta resisténcia, por exemplo,
apresenta modulo de elasticidade maior que 230 GPa (rigidez superior aos acos em geral, tendo
modulo de elasticidade proximo a 200 GPa) (Levy Neto; Pardini, 2016).

2.3.2 Fibras Naturais

Ha trés diferentes maneiras de trabalhar com fibras naturais: na producao téxtil, de papéis
e na confeccao de tecidos. No ramo dos compdsitos, sdo potencialmente fibras que substituem
as sintéticas. As fibras naturais sdo categorizadas seguindo suas origens: minerais, animais e
vegetais (Campilho, 2015). As fibras animais, como a 1a e a seda, e as minerais, como o amianto,
nao sdo tao utilizados como fibras de refor¢o para materiais compoésitos. Em contrapartida, as
fibras vegetais sdo altamente utilizados como biocompdsitos em diferente ramos industriais,
como na drea automotiva, naval/marinha e de constru¢ao (Ramamoorthy; Skrifvars; Persson,
2015).

Fibras naturais tém ganhado relevancia gracas as suas boas propriedades mecanicas,
reduzido custo e abundancia na natureza. Em certas aplica¢des, suas propriedades mecanicas sao
comparadas as de fibra sintética, como o vidro-E e o carbono, que sdo mostradas na Tabela 2
(Osorio et al., 2011; Holbery; Houston, 2006).
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Tabela 2 — Propriedades Mecanicas de Diferentes Fibras

Fibra Densidade (g/cm3) Deformacao (%) Xt (MPa) E (GPa)
Algodao 1,5-1,6 7,0 - 8,0 400 5,5-12,6
Juta 1,3 1,5-1,8 393-773 26,5
Linho 1,5 2,7-32 500 - 1500 27,6

Canhamo 1,47 2-4 690 70
Rami - 3,6-3,8 400-938  614-128
Sisal 1,5 2,0-2,5 511-635 94 -22
Coco 1,2 30,0 593 4,0-6,0

Vidro - E 2,5 0,5 2000 - 3500 70,0

Vidro - S 2,5 2,8 4570 86,0

Aramida 1,4 3,3-3,7 3000 - 3150 63,0-67,0

Carbono 1,4 14-18 4000 230 - 240

Fonte: Adaptado de Holbery e Houston (2006)

Fibras vegetais tém como base a celulose/lignocelulose (unido da celulose, hemicelulose

e lignina), a pectina e ceras. A quantidade de cada componente citado anteriormente varia dentre

plantas, alterando as propriedades fisicas de cada vegetal (Gholampour; Ozbakkaloglu, 2020). A

Tabela 3 apresenta a composi¢ao quimica de diferentes fibras vegetais.

Tabela 3 — Composi¢ao Estrutural de Diferentes Fibras

Fibra Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) Ceras (%)
Algodao 85-90 5,7 - 0,6
Abaca 56 -63 20-25 7-9 3
Coco 32-43 0,15-0,25 40 - 45 -
Linho 71 18,6 - 20,6 2,2 1,5
Juta 61-71 14 - 20 12-13 0,5
Bambu 26 -43 30 21-31 -
Céanhamo 68 15 10 0,8
Rami 68,6 - 76,2 13-16 0,6 -0,7 0,3
Sisal 65 12 9,9 2
Caraua 73,6 9,9 7.5 -

Fonte: Adaptado de Gholampour e Ozbakkaloglu (2020)
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A partir das fibras lignocelul6sicas, classifica-se as fibras pela parte da planta de onde
sua fibra € derivada: entrecasca, folha, semente, fruta, madeira, talo e grama/junco, conforme

mostrado na Figura 7 (Al-Ogla; Sapuan, 2017).

Figura 7 — Classificacdo das Fibras Lignocelulésicas.

Fibras
Lignoceluldsicas

Entrecasca Folha  Semente Fruta Madeira Talo Grama/Junco
Juta -Sisal - Algodiao -Oleode - MadeiraMacia °Arroz - Bambu
= Linho - Banana °Bucha Palma - MadeiraDura - Tr|g.0 ¢ Milho
= Canhamo - Palma > Aveia = Bagaco
= Rami - Abaca - Cevada

Fonte: Al-Ogla e Sapuan (2017)

Ap6s a extracdo das fibras das plantas por maceracdo (processo que separa a fibra da
parte lenhosa) e diferentes etapas mecanicas, as fibras podem ser transformadas num fio continuo
através de técnicas de fiacdo. Durante a fiacdo, a fita é torcida de modo que as fibras obtenham um
formado helicoidal. A drea da secdo transversal e o grau de compactagdo do fio sdo caracteristicas
importantes, mas que recebem pouca atenc¢ao no contexto académico. Especula-se que o grau de
compactagdo possa estar relacionado com a permeabilidade do fio para adesdo da matriz durante
producgdo dos compdsitos. Os tecidos sdo fabricados a partir de diferentes configuragdes de
tecelagem. Os fios entrelagados de maneira distinta nas duas direcdes podem, esporadicamente,
apresentar densidades lineares diferentes (Grosberg; Iype, 1999; Madsen et al., 2007; Madsen;
Gamstedt et al., 2013). A configuracdo de pré-forma de fibras vegetais utilizadas em materiais

compositos sdo mostradas na Figura 8.
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Figura 8 — Pré-Formas de Fibras Vegetais

Fibra Vegetal
Entrelacamento Fiacs
por Agulhas e
Manta Nao-Tecida Fio
Tecelagem Costura

Fonte: Adaptado de Madsen, Gamstedt et al. (2013)

Porém, as fibras naturais possuem natureza hidrofilica (alta afinidade com moléculas
de dgua), resultando no inchago da fibra e producao de vazios na interface matriz/fibra. Como
consequéncia, propriedades pobres quando comparadas as fibras sintéticas. Entretanto, métodos
adequados para contornar tal caso devem ser realizados para produzir compdsitos naturais de alta
qualidade, como o pré-aquecimento da fibra a fim de eliminar moléculas de agua que estejam
interagindo com as fibras, evitando possiveis perdas nas propriedades fisicas (Gholampour;
Ozbakkaloglu, 2020).

A utilizacao de materiais de origens renovaveis € um atual foco de diferentes trabalhos
académicos. Trabalhar com essa gama de materiais € uma iniciativa econdomica e com objetivo de
reduzir o uso de materiais de dificil decomposicao (Araujo et al., 2010). Compésitos produzidos a
partir de fibras naturais unidas a polimeros biodegradédveis (matrizes) sdo considerados materiais
ecofriendly (Bledzki; Gassan, 1999).

2.3.2.1 Morfologia das Fibras Celulésicas

A estrutura das fibras vegetais se dd com a presenga de um canal central chamado de
limen, cuja fungdo € transportar dgua e nutrientes. Também ha a parede celular formada por
diferentes camadas. Inicialmente, a parede primdria consiste num arranjo desordenado de fibrilas
de celulose com matriz de pectina, hemicelulose, lignina e proteina. Ja as paredes secundarias
sao formadas a partir de microfibrilas de celulose cristalina num arranjo espiral, onde a camada
S2 (Figura 9) determina as propriedades mecanicas da fibra. A camada S2 é formada por
microfibrilas dispostas helicoidalmente de longas cadeias de celulose. A lamela média (parte
externa) € composta majoritariamente por pectina, atuando como um cimento entre as fibras
(Pereira et al., 2015).
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Figura 9 — Morfologia das Fibras Celuldsicas

Parede Secundéria — S3 -
Microfibrilas de celulose

Parede Secundaria — S2{ dispostas helicoidalmente

Regiéo amorfa
I de lignina e
hemicelulose

Parede Secundaria — 51

Microfibrilas de celulose
cristalina dispostas
desordenadamente

=
Parede Priméria —

Fonte: (Valcanaia, 2023)

A celulose € definida como uma macromolécula responsdvel pela resisténcia e rigidez
estrutural da fibra. A hemicelulose ¢ um componente organico responsavel pela biodegradacao,
degradacao térmica e absor¢ao de umidade, apresentando menor rigidez em relagdo a celulose.
A lignina € termicamente estiavel, porém é a motivadora da degradagcdao UV. A pectina é definida
como componentes estruturais encontrados na parede celular primdria e na lamela média, e ajuda
na rigidez do vegetal (auxilia no crescimento, amadurecimento, armazenamento € processamento
da planta), na adesao entre células e resisténcia mecanica da fibra (Joslyn, 1970; Saheb; Jog,
1999; Rangappa et al., 2022).

2.3.2.2 Estabilidade Térmica das Fibras Naturais

Estudos acerca da estabilidade térmica das fibras naturais podem ser realizados através de
andlise termogravimétrica (TGA), que consiste na perda de massa do material (em porcentagem)
analisado com o aumento da temperatura (Saheb; Jog, 1999). Quando analisadas em atmosfera
de ar, as fibras naturais apresentam degradacOes em etapas. A primeira equivale aos componentes
de menor peso molecular, como a hemicelulose, e ocorre entre 250 e 300 °C. A segunda etapa
estd ligada com a degradacdo da celulose, entre 300 e 400 °C. A terceira etapa se da por volta
de 450°C, quando a lignina é decomposta. A ultima etapa se dd pela degradacao da lignina, que
ocorre até 900+2 °C (Azwa et al., 2013; Nurul Fazita et al., 2016).

A seguir sera discorrido sobre origem, aplicacdo, caracteristicas e propriedades sobre a

fibra de estudo: o algodao.
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2.4 ALGODAO

O algodao corresponde a cerca de 80% da producgdo de fibras naturais, em massa, no
mundo. O motivo € a facilidade do crescimento da planta em diferentes locais. O algodao é
produzido em escala comercial em aproximadamente oitenta paises, sendo os maiores produtores
a India e a China (cada um é responsavel por 25% da producdo mundial). Os Estados Unidos
e o Brasil combinam para 20% de toda a producdo mundial de algoddo. A produgdo da planta
gera, diretamente, de 35 a 60 milhdes de empregos ao redor do mundo (Kozlowski; Mackiewicz-
Talarczyk, 2020).

O algoddo € uma planta da familia da Malvaceae cuja espécie é a Gossypium hirsutum.
A planta € origindria de regides tropicais e subtropicais. Sua altura varia de 0,5 a 1,5 metro. A
producao do algodao € dita eficiente: somente 10% do seu peso é perdido durante o processo
de transformacao do vegetal cru em fibra pura. A colheita da planta ocorre, normalmente, no
mesmo ano de seu plantio. Abaixo de 16 °C, o algodao se torna inativo. Apds uma semana de
plantio, as mudas surgem do solo. Botdes de flores s@o vistos decorridos 5 a 6 semanas apés
as mudas emergirem. As flores sdo visiveis apés 3 a 4 semanas. Ao todo, entre a floracdo e a
colheita (capsula aberta), o periodo é de 50 a 80 dias (Fang, 2018). A sequéncia do crescimento

do algoddo € mostrada na Figura 10, enquanto a cdpsula aberta € vista na Figura 11.
Figura 10 — Desenvolvimento da Planta de Algodao

Inicio i 0.0,

E 3IDIAS—_ 2

Alongamento 10 DIAS——\’

i 16 DIAS "'\_J‘-'
Transic&o i
20 DIAS’\’

Sintese da Parede
Celular Secundana

40 DIAS
Maturagao
i 50 DIAS/\’-\P

Fonte: Adaptado de Haigler et al. (2012)
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Figura 11 — C4psula da Planta de Algodao Aberta

- . g - : -
Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

2.4.1 Fibra de algodao

A fibra de algodao se divide em duas classes: fiapos (fibras longas, lisas e torcidas) e
linteres (fibras curtas - entre 2 e 7 mm, cilindricas e de parede espessa). Conforme mostrado
na Tabela 2, o algodio apresenta densidade variando entre 1.5 ¢ 1.6 g/cm?. Em comparagio
a densidade do vidro-E (2.5 g/cm3), ¢ um valor baixo, sendo atrativo em questdes estruturais.
Também € considerada higroscopica, possuindo alta afinidade com moléculas de dgua, podendo
levar a diminui¢ao de propriedades mecanicas e térmicas (Holbery; Houston, 2006; Pickering,
2008).

O comprimento da fibra é determinado durante a fase de alongamento da planta. A
maioria das fibras de algodao apresenta razdo de aspecto (relacio comprimento/largura) num
intervalo de 1000 a 3000. Algumas fibras podem atingir valores de comprimento até 4000 vezes
maior que seu didametro. Durante a fase de alongamento da planta, a fibra atinge seu valor
maximo de comprimento: 15 a 56 mm. Assim, os valores de didmetro da fibra variam entre
10 um e 45 um (Gordon; Hsieh, 2006; Al-Ogqla; Sapuan, 2018).

O tecido de algodado cru € fornecido pela empresa Dohler S.A., com propor¢do de
trama:urdume de 2:1, Figura 12, visto que a trama € dada na mesma direcdo da largura (tamanho
fixo) do tecido e o urdume € disposto na mesma dire¢do da ourela (comprimento). Assim, as pro-
priedades mecanicas dos compdsitos fabricados a partir deste tecido ndo possuem propriedades

semelhantes nas diferentes dire¢des.
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Figura 12 — Relag¢do Trama:Urdume Fibra de Algodao Dohler S.A.

I URDUME

2 TRAMAS

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

2.5 ESTADO DA ARTE

Pesquisa tem sido desenvolvidas buscando avaliar o comportamento quase estitico/dindmico
dos mais diferentes tipos de poliuretano. Chen et al. (2004) fabricaram compositos de poliure-
tano/nanosilica com resinas compostas de poliéster poliol/nanosilica feitas apds polimerizacao
ou mistura in situ. A andlise dindmico-mecanica (DMA) revelou que, com a introducdo de
nanosilica, a Tg dos PUs aumentava. Moffitt, Chen e Prahl (2006) desenvolveram um método
para simular as propriedades 6pticas de tecidos bioldgicos de PU em dois comprimentos de onda
na faixa de espectro do visivel e do infravermelho. Como resultados, a absor¢ao da luz visivel
pelo PU diminui com o tempo, sendo estdvel por um ano com queda de 0.03440.003 cm™! de
500 a 830 nm. Barikani e Mohammadi (2007) avaliaram a reacdo do amido de milho com o
pré-polimero de uretano com o objetivo de alterar o amido e preparar copolimeros hidrofébicos.
Foi pontuado, ao final do estudo, que o aumento da quantidade de ligacdes de uretano afeta o
valor da Ty do material.

Borsoi et al. (2011) utilizaram fibras de algoddao como fase reforco em compdsitos
poliméricos com matriz de poliestireno e o poli(estireno-co-anidrido maleico) como agente
compatibilizante. Os ensaios de trag¢ao e flexdo indicam que a adicdo de 20% de FA promove um
aumento nas propriedades mecanicas, sendo o efeito intensificado com a adi¢do de compatibi-
lizante. Através de andlise termogravimétrica (TGA), concluiu-se que adicionar FA desloca o
inicio da perda de massa para temperaturas perto de 200 °C. Ainda, observou-se que adicionando
FA, arigidez e o médulo de armazenamento aumentam. Mahdi e Dean (2020) investigaram
a adi¢do de carga nas propriedades mecanicas da FA nos compdsitos de polipropileno (PP) e

policloreto de vinila (PVC) refor¢cados com FA sob carregamento quase estdtico. Concluiu-se
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que o aumento no teor de carga promove o aumento na rigidez dos materiais. O PP reforcado
com FA apresenta superficie brilhante, enquanto o PVC refor¢cado com FA possui superficie
porosa. Quando submetidos a esforcos em tracao, falhas por cisalhamento, rompimento da matriz
e da fibra e arrancamento da fibra ocorreram.

de Souza et al. (2015) realizaram a caracterizagdo mecanica de corpos de prova de
poliuretano ou epo6xi reforcados com fibra de algoddao ou de vidro (PU + Algodao, PU +
vidro, epdxi + algoddo e epdxi + vidro). A fabricacao foi realizada pelo processo de vacuum
bag. A sequéncia de empilhamento dos materiais € [0°]s, [90°]5 e [+45°/-45°/+45°/-45°/+45°].
Observa-se que o poliuretano tende a gerar um compdsito mais ductil do que a resina epoxi. As
propriedades no CPRFA de mdédulo de elasticidade (E), deformagao méaxima (€max) € tensao
maxima (Omax) sdo (para 0°; £45° e 90°, respectivamente) 2.40 GPa, 0.069 mm/mm e 61.47
MPa; 0.64 GPa, 0.066 mm/mm e 8.33 MPa; 1.29 GPa, 0.127 mm/mm e 27.91 MPa. Os autores
concluem que o PU € um substituto em potencial para resinas sintéticas utilizadas em materiais
compdsitos.

De acordo com pesquisa elaborada por Gama et al. (2021), as diferencas na hidrofobici-
dade levam a diminui¢do da afinidade na interface matriz/fibra, gerando vazios no produto final.
Adicionar fibras téxteis resulta na presenca de vazios. A fibra de algodao, quando adicionada
ao PU, apresenta porosidade de aproximadamente 8,9%. Relatou-se que fibras mais longas
aumentam o tamanho dos poros. Além disso, discutiu-se a condutividade térmica da fibra de
algodao (0.07 W.m K1) e do PU (0.18 W.m' . K'!). Percebeu-se que, adicionando fibras de
algodao ao PU, a condutividade térmica do compdsito resultante era reduzida em relacdo a resina
pura (0.11 W.m"'.K! para 70% em peso da fibra). Os autores também estudaram a degradagio
térmica do PU. Entre 200 - 290°C, ha a degradacdo das porcdes rigidas da resina (ureia e uretano,
por exemplo) e em 450°C a degradacdo de por¢des suaves (carbonila do grupo hidroxila). A
presenca de algoddo reduz a estabilidade térmica do material.

Modos (2017) estudou o comportamento mecanico de compdsitos de poliuretano reforga-
dos com fibra de algoddo. A resina € a AG201, fornecida pela empresa KEHL, com proporcao
de isocianato para poliol de 1:1. O processo de fabricacdo dos compositos € o vacuum bag. A
bomba de vacuo, durante confeccao das placas, foi mantida ligada por 24 horas. A autora se
baseou na norma ASTM D3039. A sequéncia de empilhamento dos compdsitos € [0°]7, [90°]7 e
[45°]7. As propriedades obtidas foram a tensdo maxima (O max) € 0 médulo de elasticidade (E).
Para a orientagdo de 0°, obteve-se, respectivamente, 78.34 MPa e 2.69 GPa. Para +45°, a 0'yax
é de 32.72 MPae o E é de 1.81 GPa. A 90° a tensio maxima é de 11.89 MPa e o médulo de
elasticidade € de 0.93 GPa.

Poucos estudos sobre compdsitos de poliuretano reforcados com fibra de algodao
(CPRFA) foram realizados com o objetivo de conhecer o comportamento térmico e meca-
nico do material. Portanto, a motivagao para o atual trabalho € a reduzida quantia de trabalhos
realizados sobre materiais compdsitos que utilizam matriz de poliuretano com fibras de algodao

como reforco.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo apresenta os materiais e metodologias utilizadas para estudo das
propriedades térmicas € mecanicas que envolvem o compdsito de poliuretano refor¢ado com
fibra de algodao (CPRFA).

3.1 MATERIAIS

Para o presente trabalho, fibras de algodao fornecidos pela empresa Dohler (Joinville,
SC, Brasil) com densidade de 1.52 g/cm? foram utilizadas como fase reforco no compésito. A

Figura 13 mostra o tecido de FA empregado no estudo.

Figura 13 — Fibra de Algodao Fornecida pela Empresa Dohler

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Para a fase matriz, a resina termorrigida de poliuretano utilizada foi fornecida pela
empresa Kehl Polimeros (Sao Carlos, SP, Brasil). Seu nome comercial ¢ KDG1909. A matriz é
composta por um componente A (isocianato) e um componente B (poliol). A propor¢ao utilizada
foi de 1 (isocianato) para 2 de poliol. A densidade da resina de PU é de 1.22 g/cm>. A Figura 14
apresenta a resina. A cura da resina, segundo fabricante, ocorre de cinco a sete dias apds mistura

de ambos os componentes.
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Figura 14 — Resina de Poliuretano Fornecida pela Empresa Kehl Polimeros

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

3.2 METODOLOGIA

A Figura 15 representa a sequéncia de etapas realizadas durante realizag¢do dos experi-
mentos. O procedimento experimental € iniciado com a andlise da densidade da FA através de
picnometria de gs. Apds, a fabricacdo e a obtencdo de corpos de prova a partir dos compodsitos
de poliuretano reforcados com fibra de algodao sdo descritas, seguindo com andlise mecanica
dindmica (DMA) do PU e do compésito, partindo para andlise termogravimétrica (TGA) do
CPRFA, da FA e do PU. Para andlises mecanicas, realizou-se o ensaio de tragdo do fio de algodao,
do PU e do CPRFA. Para estudo da interface entre fibra e matriz na regido da fratura, utilizou-se
um microscépio eletronico de varredura (MEV) para fractografia dos corpos de prova ensaiados.
As fragdes volumétricas de cada fase sdo analisados via estereomicroscépio. Ao final, o médulo

de elasticidade para o CPRFA € calculado via regra das misturas.

Figura 15 — Fluxograma Sequencial das Etapas Realizados

Picnometria Fabricacéo dos Obtencao dos
de Gas CPRFA CDP
Ensaio de . .
- Ensaiode Ensaio de
Tragcaodo = TrEE S B TGA
CPRFA Tracao do PU ¢
MEV Fracoes Volumétricas Regra das
via Estereomicroscépio Misturas

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
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3.2.1 Picnometria de Gas

Esta técnica € utilizada para determinar o volume de algum sélido (neste caso a fibra
de algoddo) através da diferenca de pressdo de gds numa camara cujo volume é conhecido
(Webb; Orr, 1997). O gés utilizado foi o hélio, ja que € um gds inerte e por adentrar os poros do
material facilmente gracas ao tamanho de seus 4tomos, promovendo um resultado mais exato
(Moura; Figueiredo, 2002). O ensaio de picnometria foi realizado no Centro Multiusuério do
CCT/UDESC para determinar a densidade da fibra de algodao Gossypium hirsutum. O aparato
utilizado foi o AccuPyc Il 1340 Pycnometer, mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Picndmetro AccuPyc II 1340
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

3.2.2 VARTM

A escolha do processo de fabricacido € um passo fundamental na producdo de materiais
compositos. Para compdsitos poliméricos, a moldagem por transferéncia de resina assistida a
vacuo (VARTM) € utilizada principalmente por indudstrias da mobilidade (em especial os setores
aeroespacial, naval e automobilistica) para a producdo de grandes pecas (Tamakuwala, 2021;
Kang; Lee; Hahn, 2001).

O método consiste na aplicacdo da resina diretamente junto as fibras. A tempo de
gelificagdo da resina PU é de 30 minutos a 25 °C e de 1 minuto a 70 °C. Com o objetivo de
retirar umidade, as fibras de algoddo foram submetidas a estufa numa temperatura de 60 °C por 2
horas. A sequéncia de empilhamento das fibras para fabricacdo dos compésitos € de [0°],, [90°]4
e [£45°]g na ordem [0°/90°/0°/90°], . Para tal, baseou-se nas normas ASTM D3039 (0° e 90°) e
ASTM D3518 (£45°). Todas as placas foram confeccionadas com dimensdo de 300 x 300 mm.
A VF utilizada para célculos foi de 0.45 (volume de fibra corresponde a 45% do volume total).

Calcula-se a massa de matriz necessdria para fabricar os compdsitos através de

_ Mfibra * Pmatriz * (1—Vg)
Mmatriz = Pribra - Vi
ra

?
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onde m é a massa (em gramas), p é a densidade (em g/cm?®) e Vg é a fracdo volumétrica de fibra
(adimensional).

O processo de produgdo dos CPRFA segue as seguintes etapas:

Passo 1: Preparo do Molde

O preparo do molde compreende em sua limpeza e na delimitacdo do perimetro de
trabalho com fitas tacky tape (dupla face), a fim de isolar a bolsa de vécuo, tornando possivel a
maxima pressao negativa ao fabricar os compésitos. Adiciona-se, também, agente desmoldante
(neste caso, cera), com o intuito de facilitar a desmoldagem da peca ao final do processo. O

molde ja preparado € mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Preparo do Molde

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Passo 2: Revestimento do Molde

Com a aplicacdo do agente desmoldante, utiliza o Peel Ply para revestir o molde. O Peel
Ply € um tecido com diferentes texturas, podendo ser mais ou menos rugoso dependendo do
processo em que ¢ utilizado. E utilizado a fim de tornar a desmoldagem um processo mais facil.

O Peel Ply ja inserido sobre o molde € apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Peel Ply Aplicado Sobre o Molde

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
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Passo 3: Aplicacao da Resina

Antes mesmo do posicionamento das fibras, a resina € vazada sobre o Peel Ply. Apos
experimentos realizados pelo autor, conclui-se que a aplicacdo da resina antes das fibras promove
uma melhor distribui¢do da matriz ao longo do reforgo.

Passo 4: Posicionamento das Fibras

Nesta etapa, as fibras, em camadas, sdo dispostas sobre a resina de forma empilhada,
respeitando as orientacdes de projeto. As fibras foram inseridas manualmente. As fibras sobre a

matriz ¢ mostrada na Figura 19.

Figura 19 — Fibras Posicionadas Acima da Matriz

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Etapa 5: Fechamento da Bolsa

Utilizando um filme plastico, o perimetro do molde € lacrado através da fita dupla face
(tacky tape).

Etapa 6: Aplicacdo do Vacuo

O ar presente no interior da bolsa € succionado através de uma bomba de vacuo, gerando
diferenca de pressdo. Assim, com a pressao exercida pela bolsa sobre o compdsito, o material é
compactado com espessura uniforme. O sistema de vacuo opera por 6 horas numa temperatura
do ambiente controlada em 23 °C. A Figura 20 apresenta o sistema ja com pressao negativa.

Figura 20 — Aplicac@o do Vacuo na Fabricacdo do Compdsito

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
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Etapa 7: Tempo de Cura

Ao desligar a bomba de vacuo, o laminado € deixado sobre o molde por 24 horas. Apds
esse tempo, retira-se a placa e a mantém intacta por no minimo 5 dias, periodo de cura completa
da resina PU.

Etapa 8: Obtencao dos Corpos de Prova

A utilizacio de maquinas de corte a d4gua ou laser poderiam danificar o laminado. Portanto,
com o auxilio de uma tesoura, os corpos de prova (CDP) do CPRFA foram cortados com cautela
respeitando as normas ASTM D3039 e D3518. As dimensdes dos corpos de prova foram obtidas
através de um paquimetro manual da Mitutoyo com ndnio de 0.05 mm. As medidas de largura e

espessura dos CDP orientados a 0°, 90° e £45° sdo apresentadas nas Tabelas 5,6 ¢ 7.

3.2.3 Analise Dindmica Mecéanica - DMA

O DMA € uma andlise que permite a medi¢ao de propriedades mecénicas dindmicas
poliméricas. Durante ensaio, uma perturbagdo (o) € aplicada a uma amostra numa determinada
temperatura/frequéncia. Propriedades como E’ (mddulo de armazenamento elastico) e E"(mddulo
de perda) sdo obtidas. E’ significa a capacidade que o material possui em armazenar ou retornar
energia. E"¢ a capacidade da amostra perder ou dissipar energia. Em polimeros, a amplitude da
deformagio do material em fungio da forga oscilatéria é defasada por um angulo &. A tangente
deste angulo (tan 6 = E"/E’) é conhecida como amortecimento. A andlise também permite
caracterizar as interagcOes entre a interface fibra/matriz (Bashir, 2021).

Propriedades como a T, € os modulos de armazenamento e perda antes e depois do estado
vitreo do material podem ser determinadas através do DMA. A temperatura de transi¢do vitrea
€ extraida no pico da curva de amortecimento. O mddulo de armazenamento, para polimeros
com ligacdes cruzadas (matriz estudada), tende a ser constante no estado borrachoso (Neto,
1997). O ensaio foi realizado no equipamento NETZSCH DMA 242 E Artemis (Figura 21),
disponivel no Centro Multiusudrio do CCT/UDESC. O método de ensaio foi de single cantilever.
A perturbagdo exercida no material foi de 1 Hz. A faixa de temperatura setada foi de 0°C a
100°C.
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Figura 21 - NETZSCH DMA 242 E Artemis

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

3.2.4 Analise Termogravimétrica - TGA

A termogravimetria € uma andlise na qual a perda de massa de um corpo de prova é
observada ao longo do tempo e/ou temperatura (Haines, 1995). Portanto, a estabilidade térmica
da fibra de algodao, da resina de poliuretano e do CPRFA foi estudada através da TGA, realizado
no Centro Multiusuério do CCT/UDESC no termogravimetro NETZSCH STA 449C, conforme
Figura 22. As amostras foram submetidas a uma variacdo de temperatura de 23 °C a 600 °C
numa taxa de aquecimento de 10 °C/min. Para as amostras de FA e CPRFA, a atmosfera foi de
nitrogénio. Por falta do gas utilizado nos demais materiais, utilizou-se o gads Argdnio (também

inerte) para o ensaio do PU.
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Figura 22 - NETZSCH STA 449 C

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

3.2.5 Ensaio de Tracao

Os ensaios de tragao da FA, do PU e do CPRFA foram realizados na maquina universal de
ensaios Instron EMIC 23-100, presente no Laboratério de Vibragdes e Estruturas Leves (LaVEL)
da UDESC-CCT. Para melhor organizacdo, os trés ensaios foram divididos em subsecdes € sdo

apresentados a seguir.

3.2.5.1 Ensaio de Tragdo dos Fios de Algoddo

O ensaio utilizando a fibra de algodao foi feito seguindo a norma ASTM D2256 (ASTM,
2021). Foi setada uma distancia entre garras de 250 mm e velocidade de ensaio de 300 mm/min.
Prendeu-se os fios através de apertos pneumadticos com pressdo de 2 bar, a fim de evitar o

escorregamento das amostras, conforme mostrado na Figura 23.
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Figura 23 — Ensaio do Fio de FA

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Previamente a execucdo dos ensaios, 10 corpos de prova (CDP) foram retirados de forma
aleatdria do tecido de algodao, cortados num comprimento total padrao de 500 mm e pesados.
Para anélise, considerou-se a se¢do transversal dos fios constante.

Na industria téxtil, as propriedades dos fios sdo retiradas tendo em vista a titulagdo
(densidade linear) ja que a secdo transversal dos fios pode ser irregular, evitando erros nos
célculos uma vez que a tensdo suportada depende da drea transversal. Assim, seguindo a norma
ASTM D1907, calcula-se a densidade linear, conforme

_mx 1000

D
i )

ey

onde D € a densidade linear da fibra (em fex), m € a massa (em gramas) e [ € o comprimento (em

metros). E a resisténcia a ruptura (e o médulo de elasticidade), através de

Of = B) (2)

onde oy € a tensdo suportada pela fibra (em N/tex), F € a forga aplicada a fibra (em Newton) e D

¢é a densidade linear (em tzex).
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Portanto, para determinar a resisténcia a tracdo da fibra de algodao, divide-se a forca
maéxima pelo valor da densidade linear calculada. Assim, ao multiplicar o valor da resisténcia
a ruptura pela densidade da fibra, em kg/m>, obtém-se o valor da tensdo suportada pelo fio em
MPa. O médulo de elasticidade é calculado a partir do gréfico Tensdo (MPa) x Deformacao (%)
através do método da secante, conforme proposto por (Callister, 2000). A partir das 10 amostras,
calcula-se a média aritmética e o desvio padrdo para os resultados da densidade linear, m6dulo

de elasticidade e tensdo maxima de cada CDP.

3.2.5.2 Ensaio de Tragdo do Poliuretano

A fim de caracterizar a fase matriz do compdsito, foram realizados ensaios de tragcdo de 3
CDP de PU conforme especificado pela norma ASTM D638 (ASTM, 2018). A velocidade de
ensaio foi de 5 mm/min. E possivel calcular o médulo de elasticidade do PU por meio de
Ao
E=— 3
Ag’ 3)
onde Ao € a variacdo de tensdo suportada pelo PU (em MPa), A¢ € a variacao de deformacao
sofrida pelo PU (em porcentagem) e E € o modulo de elasticidade do material (em GPa).
Portanto, apds utilizar moldes de silicone para confeccao dos CDP de PU, obtém-se as

dimensdes dos mesmos, conforme mostrado na Tabela 4

Tabela 4 — Dimensoes dos CDP de PU

Largura (mm) Espessura (mm)

PUp 13,00 3,15
PUy, 13,00 3,25
PUo3 12,80 3,80
Média 12,93 3,40
Desvio Padrao 0,09 0,29

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

3.2.5.3 Ensaio de Tra¢do do Compdsito de Poliuretano Reforcado com Fibra de Algoddo

O ensaio de tracdo do CPRFA foi realizado de acordo com as normas ASTM D3039 e
D3518. Para as orientacdes de 0° e 90°, a norma D3039 é seguida. J4 a +45°, a norma D3518 é
adotada. A velocidade de ensaio foi setada em 2 mm/min para todos os CDP. A Figura 24 mostra
um CDP a [0°], posicionado nas garras da mdquina universal de ensaios com um extensdmetro

acoplado a ele.
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Figura 24 — Ensaio de Tragao do CPRFA orientado a [0°],

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Foram realizados ensaios de 5 CDP de cada orientagdo de fibra. Portanto, 15 CDP ao
todo. As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam as medidas de largura e espessura para cada CDP ensaiado,

conforme orientacao.

Tabela 5 — Dimensoes dos CDP Orientados a [0°],

Largura (mm) Espessura (mm)

CDPy, 14,87 0,55
CDP, 14,97 0,73
CDPy3 15,10 0,58
CDPyy 14,83 0,60
CDPys 14,50 0,68
Média 14,85 0,63
Desvio Padrao 0,22 0,08

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
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Tabela 6 — Dimensdes dos CDP Orientados a [90°]4

Largura (mm) Espessura (mm)

CDP¢ 2497 1,55
CDPy; 24,47 1,60
CDPyg 24,73 1,63
CDPy9 25,30 1,65
CDPyy 25,28 1,65
Média 24,95 1,62
Desvio Padrao 0,36 0,04

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Tabela 7 — Dimensdes dos CDP Orientados a [+45°]g

Largura (mm) Espessura (mm)

CDPy, 25,50 3,78
CDPy, 24,85 4,2
CDPy3 26,02 3,83
CDPyy4 25,07 4,07
CDP;5 25,22 3,97
Média 25,33 3,97
Desvio Padrao 0,45 0,17

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

3.2.6 Microscopio Eletronico de Varredura dos CPRFA

Com o intuito de analisar a interface fibra/matriz na regido de fratura dos CDP, foram
realizados ensaios de fractografia com elétrons secundarios dos CPRFA orientados a [0°],, [90°]4
e [£45°]g utilizando o microscopio eletronico de varredura (MEV) JEOL JCM 7000 NeoScope,
disponivel no Centro Multiusudrio da UDESC/CC, conforme mostrado na Figura 25. Os CDP

foram inicialmente recobertos com uma camada de ouro.
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Figura 25 — JEOL JCM 7000 NeoScope

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

3.2.7 Determinacao das Fracoes Volumétricas via Estereomicroscopio

Para determinar as reais fracdes volumétricas de fibra e matriz presentes nos CPRFA,
utilizou-se o software Image Manager do estereomicroscépio Leica MZ9.5 disponivel no Centro
Multiusudrio da UDESC/CCT (Figura 26). O compésito utilizado para estudo foi o CPRFA
empilhado a [0°],, j4 que as sec¢Oes transversais das fibras sdo posicionadas ortogonalmente em
relacdo a lente do microscépio. A partir do software presente no computador, extrai-se uma

imagem da regido de fratura do compdsito e, no software ImageJ, € feita a andlise da fracdo
volumétrica de fibra.
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Figura 26 — Estereomicroscépio Leica MZ9.5

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

3.2.8 Regra das Misturas

As propriedades mecanicas sdo caracteristicas do material e determinam seu comporta-
mento a solicitagdo de esforcos. Quanto maior o teor de fibras num compdsito, maior a ruptura
das fibras, diminuindo assim as propriedades mecanicas a tragdo do composito. A grande faixa
de comprimentos e orientagdes que as fibras apresentam dificultam a previsao das propriedades
mecanicas em compoésitos. A relacdo conhecida como "regra das misturas"fornece as proprieda-
des mecénicas do composito a partir das fracdes volumétricas e do médulo de elasticidade de
cada fase. O limite superior para o médulo de elasticidade (forca aplicada na direcao das fibras)

¢ obtido a partir do modelo de Voigt (Stephenson, 1979), através de:
E.=EpVE+EnVm, “4)

onde E e V sdo o mddulo de elasticidade e a fracdo volumétrica, enquanto ¢, F e m correspondem,
respectivamente, ao composito, fibra e matriz. Ja o limite inferior para o médulo de elasticidade
(forca aplicada na dire¢@o perpendicular das fibras) € descrito pelo modelo de Reuss (Ghesquiere;

Bauwens, 1976), dado por:
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EmEF

- —mr 5
¢ E,Vr+EFpV, )

O valor real do médulo de elasticidade esta entre os dois extremos (Folkes, 1982). O
célculo pela regra das misturas utiliza tanto as fracdes volumétricas espituladas no projeto
dos corpos de prova do CPRFA (Vg de 45% e Vi de 55%) quanto as fragdes volumétricas

encontradas via estereomicroscopio (Vg de 70% e Vy de 30%).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 PICNOMETRIA DE GAS

As fibras de algoddo foram selecionadas de forma aleatdria pelo tecido, cortadas e
inseridas num cadinho com volume conhecido. A massa da amostra foi de 3.3734 g. Foram
realizadas dez medi¢des do volume e densidade da fibra de algodao (10 ciclos), conforme

mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 — Dados de Volume e Densidade da Fibra de Algodao

Volume Algodao Densidade Algodao

Ciclo

(cm?) (g/em?)
1 2,2280 1,5147
2 2,2259 1,5161
3 2,2246 1,5170
4 2,2247 1,5169
5 2,2243 1,5172
6 2,2243 1,5172
7 2,2263 1,5158
8 2,2239 1,5174
9 2,2250 1,5167
10 2,2250 1,5167

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Os valores de média e desvio padrao do volume e densidade do algodao estao apresentados
na Tabela 9.

Tabela 9 — Médias e Desvios Padrdao das Medig¢oes da Fibra de Algodao

Volume Algoddao Densidade Algodao

(cm®) (g/em?)
Média 2,2252 1,5166
Desvio Padrao 0,0012 0,0008

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

A densidade da FA estudada, 1,51664-0,0008 g/cm?, é comparavel com valores presentes

na literatura, como pode ser visto na Tabela 2 (entre 1,5 ¢ 1,6 g/cm3 ).
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4.2 ANALISE DINAMICA MECANICA - DMA

Obteve-se 0 médulo de armazenamento (E’) e 0 amortecimento (tan §) para uma amostra
de CPRFA orientado a [90°]4 e um CDP de PU. O médulo de perda (E") ndo € mostrado ja que
€ desejdvel, para este estudo, apenas as propriedades de armazenamento e amortecimento. As
demais orientagdes orientacdes ndo foram ensaiadas pela baixa disponibilidade de nitrogénio na
UDESC/CCT. As Figuras 27 e 28 apresentam o E’ e o amortecimento do PU com o aumento da

temperatura, respectivamente.

Figura 27 — Mddulo de Armazenamento em Fun¢do da Temperatura do PU
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Figura 28 — Amortecimento em Fun¢do da Temperatura do PU
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A partir do grafico do tan §, conclui-se que a Ty é de 6542 °C. Assim, antes desta
temperatura, o PU se encontra no estado vitreo e, depois, no estado borrachoso. A partir do
grafico do médulo de armazenamento, nota-se que o CDP do PU utilizado para DMA possui E’
de aproximadamente 1600 MPa em temperatura ambiente (23 °C). Ja para o estado borrachoso
do PU, o E’ € constante em aproximadamente 30 MPa. Fez-se também o DMA do CPRFA a
[90°]4. O médulo de armazenamento € 0 amortecimento com o aumento da temperatura sao

mostrados nas Figuras 29 e 30.

Figura 29 — Médulo de Armazenamento em Funcdo da Temperatura do CPRFA a [90°]4
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Figura 30 — Amortecimento em Fun¢do da Temperatura do CPRFA a [90°]4
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
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Com base no grifico do tan 8, conclui-se que a Ty do CPRFA € de 47+2 °C. Antes desta
temperatura, o material estd no estado vitreo e, depois, no estado borrachoso. Baseado no grafico
do moédulo de armazenamento, nota-se que 0 CDP do CPRFA utilizado para DMA apresenta
E’ por volta de 1100 MPa em temperatura ambiente (23 °C). Em temperaturas proximas a Ty
(47+2 °C), o mddulo de armazenamento do material cai para aproximadamente 500 MPa (queda
entre 2 e 3 vezes em comparagdo ao estado inicial). Tal comportamento € descrito por (Guo,
2017). Ja para o estado borrachoso do CPRFA, o E’ € constante em aproximadamente 150 MPa,
comprovando o comportamento de polimeros amorfos proposto por (Neto, 1997).

A diferencga entre a Ty do PU (6542 °C) e a Ty do CPRFA (4722 °C) pode ser justificada
pela falta de adesdo entre a fase reforco e a fase matriz, além da reducao nas ligagdes cruzadas

do compdsito em relagdo ao PU.

4.3 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA - TGA

A partir dos gréficos da perda de massa e da primeira derivada da massa em funcao
da temperatura, pode-se obter as temperaturas de degradacao para cada material. Inicialmente,
para a matriz de PU, observa-se trés regides principais de degradacao, conforme Figura 31. A
primeira, em aproximadamente 29542 °C, corresponde a quebra da liga¢do uretanica. A segunda
e a terceira ocorrem, respectivamente, em 370+2 °C e 47012 °C, sendo relacionadas com a
decomposicao do éster. Os valores obtidos sdo coerentes com as temperaturas descritas por
(Trovati et al., 2010; Alves et al., 2023).
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Figura 31 - TGA PU
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Em relagdo a andlise termogravimétrica da FA, observa-se trés regides térmicas em
destaque, conforme mostrado na Figura 32. A primeira ocorre em aproximadamente 8012 °C
e se da pela evaporagdo de umidade presente e substancias voldteis. A segunda etapa acontece
em 298=+2 °C e € justificada pela degradacdo de componentes de baixo peso molecular, como a
hemicelulose. J4 em 340+2 °C ocorre a terceira etapa: a degradacao térmica da celulose. Em
370£2 °C ha a degradagdo da lignina. Os resultados extraidos do TGA sdo coerentes com 0s
valores de degradacio térmica de fibras naturais propostos por Azwa et al. (2013) e Nurul Fazita
et al. (2016).
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Figura 32 - TGA FA
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A amostra de CPRFA apresenta uma combinagdo de propriedades térmicas das duas
fases existentes, como mostra a Figura 33. Percebe-se que ha trés picos principais. O primeiro,
em 342+2 °C, corresponde a degradagdo da celulose presente na FA (reforco). Ja o segundo,
em 370£2 °C, representa a degradacdo da lignina. O terceiro pico mais evidente, em 460+2 °C

corresponde a degradacdo dos ésteres presente no PU (matriz).
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Figura 33 — TGA CPRFA
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4.4 ENSAIO DE TRACAO DO FIO DE ALGODAO

O processo de posicionamento dos CDP nas garras da mdquina universal de ensaios
foi realizado de forma a preservar a estrutura original da FA. Antes de iniciar o ensaio, nao
houve aplicagdo de pré-carga. Apds tratamento dos dados, obteve-se a média e desvio padrao
das propriedades da FA, conforme mostrado na Tabela 10 O valor de D é de 31,98 + 1,35 tex, o
E¢4,41£0,18 GPae a opax € de 190,00+ 7,80 MPa. A Figura 34 apresenta o grafico o X €
dos CDP de FA.



Tabela 10 — Ensaio de Trac¢do do Fio de Algodao

D (tex) E (GPa) Opmax (MPa)

FAp1 30,64 4,60 197,99
FAq; 32,00 4,40 189,58
FA3 32,92 4,28 184,28
FA 4 31,82 4,43 190,65
FAys 33,72 4,18 179,91
FAy¢ 30,44 4,63 199,29
FAy7 31,20 4,52 194,44
FA g 34,52 4,08 175,74
FAy 31,00 4,54 195,69
FAqg 31,52 4,47 192,46
Média 31,98 4,41 190,00
Desvio Padrao 1,35 0,18 7,80

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
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Figura 34 — Curva o (MPa) x € (%) dos CDP de FA
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Apesar das propriedades obtidas serem inferiores as apresentadas na Tabela 2, o desvio
padrao calculado apresenta uma baixa variagdo dos resultados entre CDP de FA, confirmando a
exatiddo e precisdo dos resultados. A abundancia de celulose nas fibras de algodao (entre 85 e
90%) contribui com a elevada absor¢@o de umidade. Assim, o material apresenta comportamento

inferior ao previsto por teoria.

4.5 ENSAIO DE TRACAO DO POLIURETANO

O ensaio de tracdo do PU foi realizado pela estudante do mestrado em Engenharia
Mecanica da UDESC/CCT, Vanessa Azevedo Santos, e utilizado pelo autor do presente trabalho
gracas a parceria entre pesquisas do Laboratério de Vibragdes e Estruturas Leves (LaVEL). As
propriedades mecanicas do PU foram calculadas, sendo E; igual a 0,89 40,22 GPa, Oy,x de
19,66 +2,97 MPa e €, igual a 4,67 £+ 1,75%, conforme Tabela 11. Os valores obtidos para as
propriedades mecanicas nao podem ser comparados com valores da literatura, visto que a origem
e propor¢do utilizada para a mistura da matriz sdo diferentes dos PUs encontrados nas pesquisas

anteriormente realizadas.
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Tabela 11 — Propriedades Mecanicas do PU

E1 (GPa) Omax (MPa) €max(%)

PUy, 1,07 16,33 6,55
PUgp, 0,96 22,04 4,35
PUgy3 0,64 20,60 3,10
Média 0,89 19,66 4,67
Desvio Padrao 0,22 2,97 1,75

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

4.6 ENSAIO DE TRACAO DO COMPOSITO DE POLIURETANO REFORCADO COM

FIBRA DE ALGODAO

A partir dos valores de comprimento e largura dos CDP, calculou-se a tensdo exercida nos

compdositos numa relacdo de forga (exercida pela maquina universal de ensaios) e drea. Assim,

determinou-se a curva tensdo (MPa) x deformacgao (%) dos CPRFA orientados a [0°],, [90°]4

[£45°] a fim de obter as propriedades mecanicas dos CDP. As Figuras 35, 36 e 37 representam

as curvas ¢ X € das orientagdes [0°],, [90°]4 e [145°]g, respectivamente. As tabelas 12, 13 e

14 apresentam as propriedades mecanicas obtidas para cada corpo de prova e orientacdo, com

valores médios e desvio padrao calculados. X;, Y¢ e Sy, sdo, respectivamente, a resisténcia a

tracdo longitudinal, resisténcia a tracdo transversal e a resisténcia ao cisalhamento.

Figura 35 — Curva 6 (MPa) x € (%) do CPRFA a [0°],
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
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Figura 36 — Curva o (MPa) x € (%) do CPRFA a [90°]4
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Figura 37 — Curva ¢ (MPa) x € (%) do CPRFA a [1+45°]g
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Tabela 12 — Propriedades Mecanicas dos CDP a [0°],

E; (GPa) X;(MPa) €max (%)

CDPy, 1,83 74,71 19,69
CDP, 1,41 55,66 19,69
CDPy3 1,71 69,35 19,69
CDPyy 1,52 70,51 21,41
CDPys 1,43 74,20 21,41
Média 1,58 68,89 20,38
Desvio Padrao 0,18 7,74 0,94

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
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Tabela 13 — Propriedades Mecanicas dos CDP a [90°]4

E; (GPa) Yi(MPa) &max (%)

CDPyq 0,96 30,61 12,17
CDP\y; 0,72 25,87 10,71
CDPgyg 0,97 29,54 12,18
CDPy9 1,19 25,85 10,71
CDPyy 1,13 28,94 12,49
Média 0,99 28,16 11,65
Desvio Padrao 0,18 2,18 0,87

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Tabela 14 — Propriedades Mecanicas dos CDP a [4+45°]g

Ei2 (GPa) S;2 MPa)  gpax (%)

CDPy, 0,63 33,55 28,91
CDPy, 0,43 28,60 30,65
CDPy3 0,58 32,99 31,38
CDPyy 0,52 29,03 28,68
CDP;5 0,67 29,14 29,16
Média 0,57 30,66 29,76
Desvio Padrao 0,08 2,40 1,06

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Os CDP orientados a [0°], apresentaram comportamento de falha esperado, com rompi-

mento das fibras, como mostrado na Figura 38. Os valores de mddulo de elasticidade, tensdo e

deformagdo maxima foram maiores nesta orientacdo em compara¢ao com os demais.



61

Figura 38 — CDP de CPRFA ensaiado

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Quando orientados a [90°]4, as falhas se deram na regido da matriz, comportamento
também esperado devido a menor quantidade de fibras em relagdo as fibras dispostas na direcdo
perpendicular do tecido (2 fibras na transversal para 1 na longitudinal). O valor médio de tensao
maxima e médulo de elasticidade dos CPRFA a [90°]4 s@o ligeiramente superiores aos valores
encontrados no ensaio do PU. Os valores sdo coerentes visto que a falha também se da na matriz,
mas com adicao de fibras, acarretando num aumento das propriedades mecanicas.

Os CPRFA a [£45°]g apresentam cisalhamento entre as fibras, resultando no estiramento
dos CDP, comportamento, este, esperado. Os valores de mdédulo de cisalhamento transversal ndo
foram obtidos devido a indisponibilidade de um aparelho que pudesse medir a deformagdo na
direcdo transversal a aplicac¢@o de forca. Porém, os valores de médulo de elasticidade, resisténcia

maxima ao cisalhamento e deformacgdo foram obtidos.

4.7 MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA DOS CPRFA

Ap6s realizacio do ensaio de microscopia eletronica de varredura, obteve-se as microgra-
fias dos CDP. As Figuras 39, 40, 41 e 42 mostram o CPRFA a [0°], analisado no microscépio
eletronico de varredura (MEV) com resolugdes de 500 e 100 um.
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Figura 39 — [0°], com Resolugao de 500 Figura 40 — [0°], com Resolugao de 500
um um
- 2 T ‘

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Figura 41 — [0°], com Resolucao de 100 Figura 42 — [0°], com Resolugdo de 100
um um

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024) Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Para os CPRFA 2 [90°]4, as resolucdes de 500 e 100 um da regido fraturada sdo mostradas,
respectivamente, pelas Figuras 43, 44, 45 e 46.



Figura 43 — [90°]4 com Resolucdo de 500
um

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Figura 45 — [90°]4 com Resolugdo de 100
um

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
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Figura 44 — [90°]4 com Resolucdo de 500
um

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Figura 46 — [90°]4 com Resolugdo de 100
um

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

A fractografia dos CPRFA a [£45°]g com resolugdes de 500 e 100 um sdo apresentadas

nas Figuras 47, 48, 49 e 50.



Figura 47 — [+45°]g Resolugdo de 500 um

PSR e, S SR

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Figura 49 — [+45°]g Resolugdo de 100 um
'l._.,,__f-f-' — o

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

64

Figura 48 — [£45°]g Resolugdo de 500 um

=

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

Figura 50 — [4+45°]g Resolucdo de 100 um

" ni o’ i i.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

As imagens comprovam a existéncia de vazios que, por sua vez, estdo associados ao

processo de fabricacdo dos compdsitos, destacando a necessidade de otimizar o método de

produc¢do do material. Para o CPRFA a [0°],, nota-se a falha na regido das fibras (esperado).

Considerando o CPRFA a [90°]4, observa-se que as fibras mantiveram a orientagdo original,

tendo a falha ocorrido na regido da matriz, comportamento esperado para tal orientacdo. Por

fim, o CPRFA [1+45°]g mostra o efeito do cisalhamento entre as fibras, visto que as mesmas se

apresentam com inclinacdes em relagdo a posi¢ao original.

A Figura 51 apresenta um CPRFA a [0°], numa resolucao de 50 pum. Observa-se que a

ambas as fases ndo possuem boa interag@o, pois ndo estio totalmente unidas. Também percebe-se

a presenga de vazios na matriz. A justificativa € a formacgdo de CO, a partir da reacdo entre o

poliol e o isocianato (reagentes do PU).
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Figura 51 — [0°], com Ampliagao de 500x

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

4.8 DETERMINACAO DAS FRACOES VOLUMETRICAS VIA ESTEREOMICROSCOPIO

Com o estereomicroscopio Leica MZ9.5, foi possivel obter uma imagem da secdo
transversal de um CPRFA a [0°],, conforme Figura 52. A regido branca corresponde as fibras,
enquanto o escuro ¢ a matriz. Assim, com o software de processamento de imagem ImagelJ,
estimou-se a fracdo volumétrica de fibra, 70%, e matriz, 30%, como mostrado na Figura 53.
Os valores percentuais encontrados foram diferentes dos estimados, revelando problemas na

fabricacdo dos compdsitos.

Figura 52 — Imagem CPRFA a [0°]; no Estereomicroscépio Leica MZ9.5

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
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Figura 53 — ImageJ revelando fracdes volumétricas

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

4.9 REGRA DAS MISTURAS

Com todos os valores necessarios para aplicagdo nos modelos de Voigt (limite superior) e
Reuss (limite inferior), tem-se que o limite superior do médulo de elasticidade do CPRFA, para

os parametros de projeto dos corpos de prova, € igual a

E.=2,47GPa, (6)

enquanto o limite inferior é

E.=1,38GPa. (7

Ja para as fragcdes volumétricas encontradas via estereomicroscopio, tem-se que o limite

superior do médulo de elasticidade € de

E.=3,35GPa, (8)

e o limite inferior é

E.=2,01GPa. ©)

Assim, o limite superior analitico para condi¢des de projeto apresenta modulo de elas-
ticidade E; igual a 2,47 GPa, para fracdes estipuladas via estereomicroscépio € de 3,35 GPa,
enquanto o CPRFA a [0°], possui médulo de 1,58 GPa. Ja para o limite inferior, o E, de projeto é
de 1,38 GPa, com fragdes recalculadas € 2,01 GPa, enquanto o médulo do CPRFA a [90°]4 € igual

a 0,99 GPa. A fracdo volumétrica de vazios é de aproximadamente 50% nos CDP analisados.
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Sendo assim, percebe-se que os compdsitos de poliuretano reforcados com fibras de
algoddo ndo obtiveram as propriedades mecénicas esperadas analiticamente gracas a formacao
de vazios no material. A celulose € altamente hidrofilica, justificando a baixa adesao entre fibra e
matriz, resultando em propriedades mecanicas mais pobres do que o previsto, além da presenca

do diéxido de carbono proveniente da reacdo dos reagentes da resina de PU.
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5 CONCLUSAO

O objetivo principal deste estudo consistiu na caracterizacdo térmica e mecanica de
compositos de poliuretano reforcados com fibras de algodao de forma experimental visando a
substitui¢do em estruturas de materiais convencionais ou fibras sintéticas pelo material proposto.

As consideracdes do trabalho foram:

* A obtencdo de propriedades térmicas e mecanicas da fibra de algoddo sdao compreendidas
de uma forma melhor a partir dos estudos da microestrutura das FA. As fibras estudadas
foram extraidas pelo método de maceracao e os tecidos produzidos por fiagdo. Assim, com
o objetivo de analisar o possivel potencial das fibras de algoddo da espécie Gossypium
hirsutum, foram realizados ensaios térmicos € mecanicos na fibra. A picnometria de
gés revelou que a densidade da FA estudada é de 1,516640,0008 g/cm?®. A anilise
termogravimétrica evidenciou temperaturas de degradacdo térmica da FA: 80+2 °C
(evaporagdo de umidade presente), 29842 °C (degradag@o da hemicelulose), 340+2 °C
(degradacao da celulose) e 370+2 °C (degradacgdo da lignina). Para o ensaio de tracao
dos fios de algodao, tem-se que o médulo de elasticidade (E) € igual a4,41+0,18 GPae
a Omax € de 190,00£7,80 MPa.

* As propriedades mecénicas dos CDP de PU foram calculadas pela aluna do mestrado
académico em Engenharia Mecanica da UDESC/CCT, Vanessa Azevedo Santos, gragas
a parceria das pesquisas elaboradas. O médulo de elasticidade (E;) do PU € de 0,89 +
0,22 GPa, a tensdo maxima (Omax) de 19,66 12,97, MPa e a deformagdo maxima (Empax)
€iguala4,67x1,75%. O DMA revelou que a T, do PU € de 65+2 °C. A TGA mostrou
que as principais temperaturas de degradacdo do PU sdo: 29542 °C (quebra da ligacao
uretanica), 370+2 °C e 470+£2 °C (decomposicdo dos ésteres).

* O método utilizado para fabricagdo de corpos de prova de CPRFA foi a moldagem
por transferéncia de resina assistida a vacuo. As orientagdes estudadas e respectivas
sequéncias de empilhamento foram [0°],, [90°]4 e [£45°]s. A confeccdo dos CDP e a
realizagdo dos ensaios seguiram as normas ASTM D3039 (0° e 90°) e D3518 (+45°).
Quando ensaiados a tra¢io, foram obtidos graficos ¢ x € das diferentes orientagcdes de
CPRFA. A partir dos gréificos foram obtidas propriedades mecanicas dos CDP. O médulo
de elasticidade (E;) é de 1,58+0,18 GPa para [0°],, (E,) é de 0,9940,18 GPa para [90°]4.
Ja o Ep, para [£45°]g, € de 0,5710,08 GPa. As tensdes méximas para [0°],, [90°]4 €
[£45°]g sdo, respectivamente, 68,89+7,74 MPa, 28,16+2,18 MPa e 30,66+2,40 MPa.
Ja as deformacdes médximas para [0°],, [90°]4 e [£45°]g s@o 20,38+0,94 %, 11,65+0,87
% e 29,76+1,06 %, respectivamente.

* O DMA revelou que a T, do CPRFA € de 4712 °C, valor 18+2 °C menor que a Ty do

PU. Tal comportamento € justificado pela presenca de umidade na amostra de CPRFA,
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demonstrando uma acao plastificante da dgua. J4 o TGA mostrou que as temperaturas
de degradacdo do compdsito consistem na combinacdes de temperaturas de degradacdo
das duas fases presentes (matriz e refor¢o). Apds, através de estereomicroscépio, foram
descobertas as fragdes volumétricas de fibra e matriz (70% e 30%, respectivamente).
Assim, calculou-se pelo método da regra das misturas os limites superior e inferior do
modulo de elasticidade do CPRFA esperados. O mddulo de elasticidade esperado para
o CPRFA a [0°]; é de 3,35 GPa, enquanto o limite inferior (CPRFA a [90°]4) é de 2,01
GPa. A fragdo volumétrica de vazios nas amostras é de 50%.

* Através de ensaio de microscopia eletronica de varredura, pdde-se avaliar a regido de
fratura dos CPRFA orientados a [0°], [90°]4 e [£45°]g. Os compdsitos apresentaram
vazios, conforme proposto pela diferencas de propriedades obtidas entre regra das mistu-
ras e resultados experimentais. Assim, conclui-se que o cuidado com a ndo absor¢do de
umidade por parte da FA e a melhoria do processo de fabricacdo dos CPRFA devem ser
realizados para obtenc¢do de propriedades mecanicas mais compativeis com o esperado

teoricamente.

Com base no exposto, a utilizacdo de compositos de poliuretano refor¢cados com fibras
de algodao apresentam perspectivas promissoras nos setores da mobilidade, principalmente
0 aerondutico e automotivo. A utilizagdo de CPRFA permite a reducdo de custo e de massa
do produto final, além de ser proveniente de fontes renovéveis e ser biodegraddvel, gerando
assim impacto social e econdmico positivo pela geracao de empregos em diferentes setores da

economia.

5.1 TRABALHOS FUTUROS
Para continuidade e aprimoramento do atual estudo, sugere-se:

* Ajustar processo de fabricacdo dos compdsitos a fim de obter maior teor de fibras, au-

mentando assim propriedades como mdédulo de elasticidade e tensdo maxima admissivel;

* Variar a proporg¢do entre poliol e isocianato para estudar o comportamento do compdsito

quando em diferentes condi¢Oes de mistura da matriz de PU.

* Elaborar método de mistura para o PU para minimizar a quantidade de bolhas geradas

pela reacdo natural da matriz.

 Extrair o médulo de cisalhamento no plano e resisténcia ao cisalhamento para CPRFA
orientados a [+45°]g, e obtencdo do coeficiente de Poisson para todas as orientacdes

através de dispositivo de imagem que possa captar deformagdes em diferentes direcdes.

e Ensaiar os CPRFA a flexao.
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