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RESUMO

As crescentes preocupag¢des ambientais e a necessidade de um desenvolvimento sustentavel
tem proporcionado um grande interesse no estudo e desenvolvimento de materiais mais
ecolégicos e amigos do ambiente. No caso particular da industria dos materiais compdsitos,
a utilizacdo de fibras naturais de origem vegetal, em substituicdo das tradicionais fibras de
vidro, tem aumentado significativamente nos ultimos anos. Para além dos claros beneficios
ecolégicos, a utilizagdo de fibras naturais em detrimento das fibras de vidro, possibilita
também o fabrico de componentes com baixo peso, boas propriedades mecanicas, baixo
custo, pouco abrasivos as ferramentas de producdo e com boas propriedades de isolamento
térmico e acustico. Contudo, existem também algumas limitacdes decorrentes da utilizacdo
de fibras naturais como reforco de materiais poliméricos, como exemplo, a possibilidade de
emitirem odores e absorverem dgua, a falta de adesdo entre as fibras e as matrizes e o facto

de possuirem baixa resisténcia a temperatura.

No presente trabalho, foram estudadas e analisadas as propriedades mecanicas de
laminados de matriz termoendurecivel de epdxido e poliéster, reforcados com varias
camadas de tecido bidireccional de fibras de juta. Para além dos referidos laminados, foram
também produzidos e estudados compdsitos de matriz termoplastica biodegradavel de PLA
(acido polilactico), reforcados com fibras curtas de juta. Todos os compdsitos produzidos

foram sujeitos a ensaios de traccdo e flexdo e as suas propriedades foram comparadas.

O tecido de juta utilizado como refor¢go dos compdsitos fabricados, foi caracterizado através
de vdrios ensaios, utilizados tipicamente na industria téxtil. As propriedades extraidas destes
ensaios, foram Uteis para a previsao das propriedades mecanicas dos materiais compdsitos

fabricados.

Por fim, foi realizada uma analise critica sobres todos os resultados extraidos dos ensaios

efectuados.







ABSTRACT

The growing environmental issues and sustainable development concepts are pushing the
research and development of more ecologically friendly material solution. In the composite
materials industry the use of material fibers as alternative to more traditional glass fibers is
increasing over time. Apart from evident ecological benefits, the use of material fibers allows
the production of components with low weight, good mechanical proprieties, low cost and
with a good insulation and thermal behavior. As disadvantages, the possibility of water
retention, the poor fiber/matrix interface adhesion and the low temperature resistance are

major problems.

In this work, the mechanical proprieties of several jute reinforced composite material were
determined and obtained result discussed. The studied matrices were: polyester, epoxy and

PLA (Polylactic acid).

The jute was obtained in fabric and the usual textile characterization tests were done in this

reinforcement.

Finally, the main conclusion obtained from all testing was presented.
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1.1. Enquadramento da Dissertacao

Desde os primordios da humanidade, que as fibras naturais sdo utilizadas como forma de
melhorar as propriedades dos materiais [1]. Um exemplo disso, referido no Antigo
Testamento, sdo os tijolos de argila reforcados com fibras de palha. Para além deste
exemplo, outras aplicagdes importantes na histéria da humanidade fizeram uso das fibras
naturais. Os principais exemplos disso sdao os produtos téxteis e o papel [2]. No inicio do
século XX, o grande desenvolvimento tecnolégico e a necessidade de producdao em massa a
custos reduzidos, levou a substituicdo das matérias-primas naturais por produtos sintéticos.
Estes, possibilitam a producdo de materiais com excelentes caracteristicas mecanicas, a

baixo custo, sendo susceptiveis de serem facilmente produzidos em massa [3].

A partir dos anos 90, a crescente consciéncia da necessidade de um crescimento sustentdvel
levou ao ressurgimento das fibras naturais [4]. Este ressurgir, em muito se deveu as pressoes
governamentais sobre as empresas. Com o objectivo de quebrar o paradigma do
desenvolvimento industrial como inimigo do meio ambiente, as indUstrias viram-se forgadas

a desenvolver as suas actividades, tendo em linha de conta a varidvel ambiente.

No caso particular dos materiais compdsitos, a substituicdo das fibras sintéticas por fibras
naturais, além dos claros beneficios ecoldgicos, tém ainda algumas vantagens no que diz
respeito as propriedades mecanicas [5]. Fibras naturais como a juta, sisal, linho e algodao
possuem uma baixa densidade, boa resisténcia mecanica, baixa abrasdao as ferramentas de
corte ou furacdo, baixo custo e, comparativamente as fibras de vidro, possuem uma boa
rigidez especifica (quociente entre o mdédulo de elasticidade da fibras e a densidade da

respectiva fibra), tal como mostra a Tabela 1.1 [6].
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Tabela 1.1 - Principais propriedades mecanicas das fibras naturais e das fibras sintéticas mais utilizadas (adaptado de [6])

Massa Resisténcia a Mdédulo de Mod.u.Io de
. . Alongamento ~ . . elasticidade
Fibras especifica (%) tracgao elasticidade especifico
3 (]
(kg/m’) (MPa) (GPa) (GPa)
Algodio 1500-1600 7,0-8,0 287-597 5,5-12,6 3,4-8,4
Juta 1300 1,5-1,8 393-773 26,5 20,4
Linho 1500 2,7-3,2 345-1035 27,6 18,4
)
©
3 | canhamo 1400 1,6 690 70,0 50,0
z
Rami 1500 3,6-3,8 400-938 61,4-128,0 41,0-85,3
Sisal 1500 2,0-2,5 511-635 9,4-22,0 6,3-14,7
Coco 1200 30,0 175 4,0-6,0 3,3-5,0
Vidro E 2500 2,5 2000-3500 70,0 28,0
(%]
©
3]
~§ Aramida 1400 3,3-3,7 3000-3150 63,0-67,0 45,0-47,9
c
s
Carbono 1400 1,4-1,8 4000 230,0-240,0 164,3-171,4

No ramo da industria automdével, factores como a reducdo de custos, melhoramento da
eficiéncia nos consumos de combustivel e a necessidade de cumprimento de novas leis
(reciclagem de veiculos em fim de vida) levaram a industria automovel a ser pioneira na
substituicdo de compdsitos com fibras de vidro por compésitos com fibras naturais [7] como

mostra a Figura 1.1 [8, 9].

a) b) <)

Figura 1.1 — Exemplos da aplicagdo de Fibras Naturais na Industria Automével a) Mercedes-Benz Classe A: 27
componentes plasticos reforcados com fibras naturais; b) Mercedes-Benz Classe E: 21 componentes plasticos reforcados
com fibras naturais [8]; c) Painel da porta do BMW Série 5 em compésito reforgado com fibras de cdinhamo [9]
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Apesar de todo o esforgo que tem sido levado a cabo para a utilizagao de fibras naturais,
estas, possuem algumas limitagdes inerentes a sua natureza. As principais desvantagens da
utilizacdo de fibras naturais em materiais compdsitos sdo: a fraca adesdo na interface
(principalmente com polimeros termopldsticos), podem emitir odores, sdao materiais
higroscépicos e tém baixa resisténcia a temperatura. Contudo, um conhecimento cada vez
mais aprofundado sobre todas as caracteristicas das fibras naturais, tem permitido o
desenvolvimento de técnicas de tratamentos que permitem colmatar as principais limitacdes

do uso de fibras naturais em materiais compdsitos.

O vasto campo de aplicagdo, os varios tipos de fibras existentes na natureza e o grande
crescimento na utilizacdo dos materiais compdsitos reforcados com fibras naturais,

justificam a investigacao e estudo realizado na presente dissertagao.

1.2. Objectivos

Os principais objectivos do presente trabalho, foram o fabrico e a caracterizacdo mecanica
de materiais compdsitos reforgados por fibras naturais. As fibras naturais, quando utilizadas
como material de reforco de polimeros, permitem ndo sé obter componentes com boas
propriedades mecanicas, como também reduzir o peso dos mesmos. Para além disso,
guando as fibras naturais sdo incorporadas em matrizes obtidas a partir de recursos
renovaveis (biopolimeros), possibilitam o fabrico de um material compésito totalmente

biodegradavel e nesse sentido, amigo do ambiente.

Para além da selec¢do e caracterizagdo téxtil do reforgo fibroso a ser utilizado, foi também
objectivo do presente trabalho, a caracterizacdo e comparacao de compdsitos fabricados
com diferentes tipos de matrizes. Para tal, foram seleccionadas matrizes poliméricas com
aplicacdes, custos e propriedades bastante distintas. A escolha do processo de fabrico de
compositos que melhor se adapta a cada uma das matrizes escolhidas foi também levada em

consideracao.

A comparacdo entre as propriedades mecéanicas esperadas e aquelas que efectivamente

foram obtidas nos ensaios dos compdsitos produzidos, foi outro dos objectivos deste estudo.
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2.1. Introducao

Existe, actualmente, uma grande variedade de materiais que sdo constituidos por, pelo
menos duas fases distintas, materiais estes que se designam por compdsitos. Embora esta
definicao englobe um grande campo de materiais, que vao desde o betdo armado até aos
compositos de alto desempenho com reforcos a base de fibras de carbono ou aramidicas,
apenas se abrangem nesta dissertacao os polimeros reforgados com fibras. Estes materiais
resultam da dispersao das fibras que sdo o material de reforco, num material aglomerante
que se designa por matriz. O reforco caracteriza-se por possuir maior rigidez e resisténcia
mecanica, enquanto a matriz, para além de proteger a superficie das fibras, tem também a

funcdo de garantir uma boa transmissdo e reparticao dos esforcos aplicados ao compdésito.

Enquanto os materiais de construcdo mecanica tradicionais (materiais metalicos), sofrem um
indesejado aumento da fragilidade com o incremento da resisténcia, os polimeros
reforcados com fibras permitem incrementar simultaneamente a resisténcia e a tenacidade
[3, 10]. Para além disso, os materiais compdsitos possuem uma elevada resisténcia
especifica, leveza, facilidade de processamento e uma enorme liberdade de concepg¢ao dos
produtos. Por estes motivos, os materiais compdsitos difundiram-se ao longo de varias
décadas, em areas tdao distintas como a indulstria aeronautica, automodvel, artigos

desportivos e ainda a indUstria espacial e de defesa [1].

Apesar de todas as qualidades atractivas que os polimeros reforcados com fibras
apresentam, existe hoje em dia a consciéncia da necessidade de um crescimento
sustentdvel, baseado na utilizacdo de materiais amigos do ambiente. Esta mudanca
representa em termos praticos, a substituicdo dos recursos ndao renovaveis por matérias-

primas que possam ser reciclaveis, reutilizaveis e biodegradaveis.

A adopc¢do de medidas, que promovem a construcdao de automdveis com base em materiais
biodegradaveis ou reciclaveis, por parte de alguns paises europeus, tem levado a industria
automédvel a mostrar um grande interesse no desenvolvimento de materiais compdsitos
reforcados com fibras naturais. Fibras como as de linho, canhamo, juta e sisal tém sido

utilizadas na construcao de componentes automdveis como painéis das portas, assentos e
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tablier. Tal como documenta a Figura 2.1, a procura tem vindo a aumentar ao longo dos

ultimos anos, e é de esperar que esta utilizagdo continue em crescendo [5, 11].

1998 l J J | l
1 B l
-r'"“""1/-1--—-—--1-_/,.__ /J Jl
_______’_/_7_________ /

(

Procura (Toneladas)

Figura 2.1 — Consumo de fibras naturais na Europa ocidental [11]

Assim, no campo dos polimeros reforcados com fibras, varios estudos e investigacGes tém
sido levadas a cabo com o propdsito de conhecer e compreender o comportamento das
fibras naturais de origem vegetal, tendo em vista a substituicdo das tradicionais fibras
sintéticas. Para algumas aplica¢des, as fibras naturais comegam agora a ser uma alternativa

as tradicionais fibras sintéticas, especialmente as fibras de vidro [11].

2.2. Matrizes

Existe actualmente uma grande variedade de matrizes poliméricas utilizadas no fabrico de
materiais compositos, contudo os diferentes tipos de matrizes podem ser agrupados em dois

grandes grupos (Figura 2.2): as matrizes termoplasticas e as matrizes termoendureciveis.

10
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Matrizes
Poliméricas
|
1 1

Termoplasticos Termoendureciveis
= Polipropileno (PP) — Epoxido
=3 Poliamida (PA) — Poliéster insaturado
—3 Polietileno (PE) — Fendlicas
—3 Policarbonato (PC) —3 Vinilester
= Policloreto de vinilo (PVC)

——3 Poliéster termoplastico (PET)

Figura 2.2 — Exemplos de matrizes poliméricas termoplasticas e termoendureciveis

A escolha do tipo de matriz polimérica a utilizar, depende muito dos requisitos exigidos aos
componentes finais que se pretendem fabricar. Os principais factores que influenciam a
escolha do tipo de polimero a utilizar sdo o custo, o desempenho térmico e o desempenho
mecanico [3]. Para além dos factores ja referidos, é também muito importante que a matriz
cumpra na integra as suas fun¢des como por exemplo: proteger as fibras do contacto com o
meio ambiente, transmissdao de esforcos as fibras, promover a ligacdao entre as fibras e

garantir o alinhamento pretendido para estas.

Os polimeros termoplasticos sao formados por moléculas de grandes dimensdes, também
designadas por macromoléculas. Estas macromoléculas tém a particularidade de nao
reticular entre si (criar ligacGes cruzadas a cadeias moleculares vizinhas), contrariamente ao
gue acontece com o0s polimeros termoendureciveis. As ligacbes existentes nos
termoplasticos que mantém as macromoléculas nas suas posi¢cdes sao as chamadas ligacdes
secundarias, ou seja, ligacdes de hidrogénio e forcas de van Der Waals. O facto de estas
ligacGes serem quebradas temporariamente quando o polimero é aquecido, permite o
reprocessamento (fundicdo e solidificacdo) sem que exista uma perda significativa das

caracteristicas do polimero [11]. Comparativamente as matrizes termoendureciveis, os
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termoplasticos possuem melhor resisténcia ao impacto, sdo mais tenazes, menos
higroscépicos e podem ser reciclados [12]. A principal desvantagem que tem limitado o seu
uso nos materiais compdsitos é a grande dificuldade de impregnacdo completa das fibras [1,
10]. Os exemplos mais comuns de polimeros termopldsticos sdo o polipropileno (PP),
poliamida (PA), polietileno (PE), policarbonato (PC), policloreto de vinilo (PVC) e poliéster

termoplastico (PET).

Os polimeros termoendureciveis, vulgarmente designados por resinas termoendureciveis,
sdo constituidos por cadeias moleculares que formam uma estrutura tridimensional gracas a
reticulacdo entre as varias cadeias moleculares [11, 12]. Normalmente este tipo de resinas é
comercializado sob a forma de uma mistura de dois ou trés componentes: resina, catalisador
e acelerador. Em alguns casos a polimerizacdo e reticulagdo ocorre apds a mistura dos
referidos componentes a temperatura ambiente, enquanto outros tipos de
termoendureciveis exigem a aplicacdo de calor e pressao adicional para que o processo de
cura se realize. Depois do processo de cura se dar, ndo existe a possibilidade de reprocessar
este tipo de matriz polimérica, sendo esta uma das principais desvantagens associada aos
termoendureciveis. Contudo, a baixa viscosidade deste tipo de resinas antes da cura, é uma
clara mais-valia para a impregnacdo das fibras. Comparativamente aos termoplasticos, a
utilizacdo de matrizes termoendureciveis permite obter compdsitos com mais resisténcia e

rigidez [1]. Os exemplos mais comuns de resinas termoendureciveis sdo as resinas de

epoxido, poliéster insaturado, fendlicas e vinilester.

Em resumo, verifica-se que a vasta gama de materiais poliméricos utilizados como matrizes
de materiais compdsitos permite a concep¢dao de produtos com caracteristicas muito
distintas. Em termos praticos, a escolha de uma matriz termoplastica ou termoendurecivel,
conduz n3o s6 a produtos com diferentes especificidades, mas também a utilizacdo de

técnicas de fabrico muito distintas.

2.2.1. Termoendureciveis

Antes do processo de cura acontecer, os termoendureciveis sdo formados por

macromoléculas (cadeias moleculares) independentes, tal como os termoplasticos. Durante
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o processo de cura, as cadeias moleculares deixam de ser independentes ao criarem liga¢des
cruzadas com as cadeias vizinhas. A este processo da-se o nome de reticulagao. A reticulagao
limita a mobilidade das macromoléculas e traz consigo algumas vantagens e desvantagens.
As matrizes termoendureciveis suportam temperaturas elevadas, tém boa estabilidade
térmica e dimensional, tém elevada rigidez e permitem uma facil impregnacdo das fibras
[13]. Por outro lado, o processo de cura nao é instantaneo e isso implica um aumento dos
tempos do ciclo de producdo, sendo por vezes necessario adicionar calor para completar a
reticulacdo o que conduz a custos adicionais de processamento. Para além destas limitacdes,
as matrizes termoendureciveis ndo podem ser recicladas, ou seja, uma vez processadas

assumem uma forma permanente [14].

Existe uma grande variedade de termoendureciveis que sdo utilizados como matrizes de
materiais compdsitos. As mais utilizadas para aplicacdes ndo-estruturais ou semi-estruturais
sdo as resinas de poliéster insaturado. Estas sdo relativamente baratas e possuem boas
propriedades mecanicas. No campo dos compésitos de alta resisténcia, os epdxidos sdo as
resinas mais usuais e, comparativamente as resinas de poliéster, sdo mais caras possuindo

no entanto propriedades mecanicas superiores [1].

2.2.1.1. Resina de Poliéster Insaturado

As resinas de poliéster insaturado sdao largamente utilizadas no fabrico de materiais
compdsitos. A designagao de “insaturado” deve-se ao facto de existirem liga¢des covalentes
duplas na cadeia molecular, que ndo se encontram saturadas com atomos de hidrogénio
[15]. O processo de reticulacdo deste tipo de polimero ocorre apenas na presenca de um
catalisador, normalmente um perdxido. A reaccdo ocorre de forma faseada e pode ser
acelerada recorrendo a aplicacdo de calor, ou através da adicdo de um acelerador. Numa
primeira fase, a resina toma a forma de um produto muito viscoso ao qual se dd o nome de
“ponto de gel”, e posteriormente da-se o endurecimento final. Nesta fase final, ocorre

libertacdo de calor [1, 15].

A utilizacdo em larga escala deste tipo de resinas, em muito se deve a combinacdo de boas

propriedades mecanicas aliadas ao baixo custo e facilidade de processamento. A principal
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desvantagem deste tipo de termoendureciveis é a contrac¢do que ocorre durante o processo
de cura [13]. A contracgao pode produzir tensdes internas que tornam o material compdsito

menos resistente a solicitagdes de fadiga.

2.2.1.2. Resina de Epdxido

As resinas de epoxido sdo bastante versateis. Estas resinas encontram aplicacdo em campos
bastante distintos, que vao desde a aplicagdo como adesivos, utilizagdo como vernizes e
tintas, e sdo muito utilizadas como matrizes de materiais compdsitos. O baixo peso
molecular da resina ndo curada no estado liquido, confere a estes polimeros uma grande
mobilidade que permite uma boa impregnacado das fibras. Esta € uma caracteristica muito
importante ndo sé quando a resina é utilizada como matriz de materiais compdsitos, mas
também quando é utilizada como adesivo. O processo de cura deste tipo de resinas inicia-se
com a adicdo de um agente endurecedor normalmente aminas aromaticas ou alifaticas [13,

16].

As propriedades finais deste tipo de resinas dependem das formulacdes quimicas, da
temperatura de cura e da realizagdo de uma pds-cura. A fragilidade deste tipo de polimeros,
por exemplo, pode ser colmatada através de aditivos de alta tenacidade [1, 13]. Um
tratamento de pods-cura a temperaturas elevadas melhora n3ao sé as propriedades

mecanicas, como permite ainda, aumentar a temperatura de transicao vitrea [15].

Apesar do elevado custo das resinas de epodxido (cerca de quatro vezes superiores ao
poliéster), estas possuem vantagens muito atractivas. Exemplos disso sdo: a baixa
contraccdo no processo de cura que permite a reducdo das tensdes internas (melhora a
resisténcia a fadiga); excelente resisténcia a degradacdo; boa resisténcia a abrasdo e a
absorcdo de agua; alto poder de colagem que evita a rotura por delaminagem; a cura realiza-

se sem a libertacao de volateis [1, 16].

A Tabela 2.1 [17] mostra, em resumo, as principais propriedades das resinas de epdxido e de

poliéster.
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Tabela 2.1 - Propriedades mecanicas das resinas de epdxido e de poliéster utilizadas como matrizes de materiais
compdsitos [17]

Resina de Epéxido . L. .
. . Resina de poliéster insaturado
Propriedade (resina de alto desempenho usada ‘)
s . ortoftalico
na industria aeroespacial)
Tensdo de rotura
58,3 55
(MPa)
Mddulo de elasticidade
7 4
(GPa) 3,70 3,45
Deformacgdo na rotura
1 2,1
(%) 8 :
Massa esptsecmca 113 1,20
(8/cm’)

2.2.2. Termoplasticos

No caso dos termoplasticos, a rigidez e a resisténcia mecanica dependem do tamanho das
cadeias moleculares, ao passo que os termoendureciveis tém as suas propriedades
mecanicas dependentes das ligacdes cruzadas entre cadeias moleculares vizinhas. Estas
diferencas microestruturais, providenciam vantagens e desvantagens aos polimeros
termoplasticos. As principais vantagens resultantes da utilizacdo de matrizes termoplasticas

sdo [18]:

v' Os termoplésticos podem ser reciclados, reprocessados e reparados;
v' O processamento pode ser bastante rapido;
v' Os compdsitos termopldsticos sdo mais dlcteis e possuem maior tenacidade a

fractura.

A principal desvantagem é a elevada viscosidade que exige que o processamento se realize
recorrendo a temperaturas e pressdes elevadas. Para além de exigir um maior custo no
processamento, no caso particular da utilizacdo de fibras naturais como reforco, as elevadas

temperaturas e pressdes podem danificar as fibras.

Os polipropilenos, as poliamidas e os policarbonatos sdo os termoplasticos mais usados

como matrizes de compdsitos ndo estruturais e semi-estruturais. Termopldsticos como o
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PEEK (Poli-éter-éter-cetona), Poliimidas e o PPS (Polisulfureto de fenileno) sdo mais

utilizados para a produgdo de compdsitos de alta resisténcia [1].

2.2.2.1. PLA (acido polilactico)

Um dos mais importantes polimeros sintéticos biodegradaveis é o PLA (acido polilactico). O
PLA, pertencente a familia dos poliésteres termopldsticos é obtido a partir de fontes
renovaveis, isto é, de produtos agricola como o milho, cana-de-agicar e beterraba.
Comercialmente, o PLA é um polimero bastante atraente, gracas as boas propriedades
mecanicas aliadas a grande disponibilidade e biodegradabilidade que este material
apresenta. As propriedades mecanicas que este polimero apresenta, sdo idénticas as
propriedades dos tradicionais poliésteres obtidos de fontes ndo renovaveis (fontes
petroliferas), e podem ser processados através de técnicas utilizadas normalmente no
processamento de termopldsticos como por exemplo a extrusdo e a injeccdo. As
temperaturas de transi¢ado vitrea, de fusdo e de degradacdo térmica do PLA sdo 60 °C, 180
°C, e 200 °C, respectivamente [19, 20]. As propriedades mecanicas do PLA estdo

apresentadas na Tabela 2.2 [21].

Tabela 2.2 — Propriedades mecanicas do PLA (adaptado de [21])

Massa especifica Modulo de elasticidade Tensao de rotura Alongamento na rotura
(ke/m’) (GPa) (MPa) (%)
PLA 1240-1245 2,11 72 10,7

O PLA é utilizado em areas bastante distintas como por exemplo na biomedicina, na
industria téxtil sobe a forma de fibras de PLA, na industria de embalagens de produtos
alimentares e na industria automdvel. Na verdade, na indUstria automodvel existe um grande
interesse em colmatar a falta de adesdo entre as fibras naturais e os polimeros
termoplasticos, como por exemplo o PLA. A utilizacdo de uma matriz polimérica de PLA
reforcada por fibras naturais, permite o fabrico de compdsitos completamente

biodegradaveis [21].
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2.3. Fibras de Reforco

O reforco fibroso de um material compdsito consiste em milhares de filamentos individuais
com didmetros muito pequenos da ordem de micrometros, dispersados no material
polimérico (matriz). Tipicamente as propriedades mecanicas das fibras sdo de uma
magnitude muito superiores as do polimero que elas reforcam. Contudo, a natureza
filamentar das fibras impossibilita o seu uso directo em aplicagGes estruturais. Cabe assim a
matriz, ndo sé a funcdo de dar forma estavel aos compdsitos, mas também assegurar a
transmissao de esforgos as fibras e proteger a superficie das mesmas [15]. Para além destes
requisitos, exigidos as matrizes, também as fibras devem apresentar caracteristicas que

permitam reforgar os polimeros de uma forma eficaz. As fibras devem entdo possuir [10]:

v" Mddulo de elasticidade superior ao do polimero a reforcar;
v Tensdo de rotura superior a do polimero a ser reforcado;
v' Geometria adequada a uma boa adesdo a matriz;

v Resisténcia a deterioracdo em contacto com a matriz.

Para além dos requisitos acima referidos, existem outros factores, relacionados com a
natureza do reforco que influenciam as propriedades finais de um compdsito. A quantidade
de fibras, a sua orientacdo e o seu comprimento sdo caracteristicas que influenciam de
forma preponderante as caracteristicas dos polimeros reforcados com fibras, de tal forma

gue os compdsitos podem ser classificados segundo o esquema da Figura 2.3 [22]:
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Figura 2.3 - Classificagao dos materiais compdsitos [22]

Os compoésitos reforgados por particulas, sdo compostos por particulas de varias dimensdes
distribuidas aleatoriamente pela matriz. Esta aleatoriedade permite considerar este tipo de

materiais como quase homogéneos, numa escala maior que o tamanho das particulas do

reforco [22].
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Os compdsitos de fibras descontinuas, também designados por compdsitos de fibras curtas,
possuem o seu reforco sob a forma de fibras com comprimento que pode variar de 10 a
50mm [15]. As fibras podem ser orientadas numa determinada direccdo, tornando o
material compdsito num material ortotrépico ou podem ser distribuidas aleatoriamente,
tornando o material final num material com caracteristicas quase homogéneas, ou seja, num

material quase isotrépico [22].

Os compdsitos de fibras continuas possuem o seu reforco sob a forma de fibras muito longas
sendo estes os compdsitos com melhores propriedades mecanicas nomeadamente em
termos de rigidez e resisténcia mecanica. Neste caso, as fibras podem ser orientadas numa
so direccdo, ou seja, paralelas entre si ou podem ser orientadas em duas direc¢ées como é o
caso dos tecidos. As fibras continuas podem ainda ser orientadas em multiplas direc¢des, o
que farad do produto final, um compdsito com caracteristicas quase isotropicas [22]. Importa
ainda referir, que os compdsitos reforcados com fibras continuas, possuem normalmente

uma quantidade relativamente grande de volume de fibras (entre os 20 e os 60%) [15].

A quantidade de fibras é outro aspecto, de grande importancia, a ter em consideragao para
além da orientacdo e do comprimento das fibras. Verifica-se que as propriedades mecanicas
melhoram com o aumento da frac¢ao volumica de fibras, até um dado valor. A partir de uma
dada quantidade de reforco, verifica-se que a resina perde a capacidade de impregnar de
uma forma eficaz todas a fibras, levando assim a um decréscimo das propriedades

mecanicas finais do compdsito.

As propriedades finais de um material compdsito dependem também do tipo de fibras
escolhido para o reforgo. Os principais tipos de fibras podem ser divididos em dois grandes
grupos, como mostra a Figura 2.4. Num grupo incluem-se as fibras fabricadas pelo homem,
obtidas através de processos industriais, e num segundo grupo incluem-se as fibras naturais,

criadas pela natureza.
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Fabricadas
pelo Homem

Sintéticas
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|
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1 |
Animais Minerais Vegetais
Semente Fruto Caule Folha

Figura 2.4 — Classificagdo dos diferentes tipos de fibras [23]

2.3.1. Fibras Sintéticas

As principais fibras sintéticas utilizadas como reforco de materiais compdsitos sao as fibras
de vidro, de carbono e aramidicas. Dado o elevado custo de producdo das fibras de carbono
e aramidicas, estas apenas sdo utilizadas em aplicacdes exigentes como por exemplo a
industria aerondutica e espacial [1]. As fibras de vidro sdo sem duvidas as mais utilizadas,

como reforco de materiais compdsitos, estando presentes na esmagadora maioria das

aplicagdes nos mercados de grande consumo.

Apds algumas décadas de grande desenvolvimento tecnolégico deste tipo de fibras
(sintéticas), surge agora muito interesse na substituicdo das fibras sintéticas, principalmente
das de vidro, por fibras naturais [6]. Este interesse em muito se deve as propriedades

semelhantes que os compdsitos reforcados com fibras de vidro e fibras naturais apresentam

[11].

2.3.1.1. Fibras de vidro

As fibras de vidro sdo as mais utilizadas como reforco de materiais compésitos. O vidro,

material amorfo e inorganico, é constituido em grande parte por Diéxido de silicio (SiO,) [3,
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16, 18]. Este composto quimico representa cerca de 50 a 70% do peso total do vidro na
maioria das formulag¢des [15]. Existem vdrias formulagGes quimicas possiveis na producdo de
fibras de vidro, que correspondem a diferentes tipos de fibras. Os trés tipos mais comuns
sao: fibras de vidro do tipo E, tipo S e tipo R. Os principais constituintes quimicos destes trés

tipos de fibras, estdo apresentados na Tabela 2.3 [10, 24].

Tabela 2.3 - Constituintes quimicos das fibras tipo E, tipo S e tipo R (adaptado de [10, 24])

Constituintes Quimicos Vidro E Vidro S Vidro R
Diéxido de silicio (SiO,) 52,4 64,4 60,0
Oxido de aluminio (Al,0;) + Oxido de ferro Il (Fe,03) 14,4 25,0 25,0
Oxido de célcio (Ca0) 17,2 - 9,0
Oxido de magnésio (MgO) 4,6 10,3 6,0
Oxido de sédio (Na,0) + Oxido de potassio (K,0) 0,8 0,3 -
Triéxido de boro (B,03) 10,6 - -

Os diferentes tipos de fibras possuem também caracteristicas bastante distintas.
Caracteristicas como boa resisténcia quimica, o baixo custo, boas propriedades mecénicas e
eléctricas, fazem do vidro E o reforco mais utilizado nos materiais compdsitos. As fibras do
tipo S e tipo R, muito utilizadas na industria aerondutica, tém um custo mais elevado
comparativamente com as do tipo E, sendo apenas utilizadas em compdsitos avancados
guando a resisténcia mecanica é um requisito fundamental [18]. Algumas propriedades

importantes destes trés tipos, estdo apresentadas na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Propriedades tipicas das fibras tipo E, tipo S e tipo R [1, 3]

Propriedade Vidro E Vidro S Vidro R
Densidade 2,6 2,49 2,55
Mddulo de elasticidade (GPa) 73,0 85,5 86,0
Resisténcia a tracgdo (MPa) 3400 4580 4400
Deformagdo na rotura (%) 4,4 5,3 5,2
Coeficiente de expansdo térmica (10°%/°C) 5,0 2,9 4,0
Diametro das fibras (um) 3-20 8-13 5-24

O método de produgao de fibras de vidro mais utilizado é o estiramento do vidro fundido
através de uma fieira. A temperatura de fusdo do vidro depende da sua formulacdo mas
geralmente ronda os 1260 °C [1, 18]. O vidro, no estado fundido, passa através dos
pequenos e precisos orificios numa fieira, o que permite obter fios com didmetros de 3 a 30
um [25]. A saida da fieira, as fibras sdo sujeitas a alguns tratamentos superficiais, antes de
serem enroladas num mandril. Os tratamentos aplicados as fibras dependem do tipo de
aplicacdo pretendido das referidas fibras. Um revestimento plastico, por exemplo, permite a

compatibilizacdo das fibras com as diferentes matrizes poliméricas [1].

2.3.2. Fibras Naturais

O termo fibras naturais engloba as fibras vegetais, animais e minerais. Contudo, na industria
dos materiais compdsitos, este termo refere-se apenas as fibras de origem vegetal oriundas
do caule, da semente, do fruto ou das folhas de algumas plantas. Estas fibras contribuem de
uma forma preponderante para a sustentacdo da planta durante a sua vida e quando sdo
utilizadas em materiais compésitos, as fibras naturais, sendo mais ecoldgicas que as

sintéticas, conseguem providenciar propriedades mecéanicas de grande interesse [11].

No campo dos materiais compdsitos, as principais caracteristicas que tém levado a

substituicdo das fibras sintéticas, principalmente das de vidro, sdo o baixo custo, o baixo
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peso, boa tenacidade, propriedades atractivas de isolamento térmico, eléctrico e acustico,
boas propriedades mecanicas especificas [26], e a baixa abrasdo aos equipamentos de

processamento, que as fibras naturais apresentam [20].

Para além dos factores técnicos e econdmicos, as fibras naturais possuem também

consideraveis vantagens ecoldgicas, entre as quais se destacam [27, 28]:

A pouca energia requerida para a sua producao;
Sdo vidveis ecologicamente;
Estao amplamente disponiveis em todo o mundo;

Ndo sdo toxicas;

LSRN N NN

Uma vez que sdo um material organico, no seu fim de vida podem ser decompostas e
utilizadas como fertilizantes dos solos;

v" No seu fim de vida, podem também ser queimadas ou usadas como combustivel.

Para além das vantagens referidas, as fibras naturais sdo neutras no que diz respeito as
emissoes de didxido de carbono, uma vez que a quantidade de diéxido de carbono libertado
na sua queima é sensivelmente a mesma que a planta consumiu durante o seu tempo de

vida [20].

Contudo, existem algumas limitacGes na utilizacdo das fibras naturais como reforco de
materiais compdsitos. As principais desvantagens decorrentes da utilizacdo de materiais

compositos reforcados por fibras naturais sdo [28]:

v' Geralmente possuem uma resisténcia mecanica inferior as fibras de vidro;

v' Grande dispers3o das propriedades, ou seja, uma qualidade ndo homogénea das
fibras, dependente de muitos factores;

v' Em contacto com a agua, as fibras naturais apresentam: baixa resisténcia a absor¢do
de agua, alta absorcao de humidade e baixa estabilidade dimensional;

v' Fraca adesdo na interface fibra-matriz que contribui também para um decréscimo
das propriedades mecanicas;

v' Baixa resisténcia térmica.

23



Estado da Arte

Tal como foi referido no paragrafo anterior, as propriedades das fibras naturais apresentam
uma grande dispersao. Esta dispersao, considerada como uma enorme desvantagem, deve-
se a varios factores, como por exemplo: idade e histdria da planta, tipo de solo e fertilizantes
utilizados, processo de extrac¢do das fibras, origem geografica, condi¢cdes de cultivo

(humidade e temperatura), grau de maturidade da planta e época da colheita [26, 27].

Os beneficios e limitagGes decorrentes da utilizacdo das fibras vegetais como reforco de
materiais poliméricos, estdo intrinsecamente relacionados com as suas propriedades fisicas
e quimicas. Como tal, os seguintes subcapitulos serdo dedicados a classificacdo, descricdo da
estrutura e das principais caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas de diferentes tipos de

fibras naturais, utilizados como refor¢co de materiais compdsitos.

2.3.2.1. Classificagao das Fibras Naturais

As fibras naturais podem ser classificadas segundo a regido da planta de onde sdo extraidas
[26]. O esquema da Figura 2.5 [6, 23] mostra essa classificacdo para as principais fibras

naturais utilizadas como reforgo de materiais compaositos.

Fibras Naturais de

Origem Vegetal
|
| | ] ]
Semente Fruto Caule Folha
|—> Algod3o Iﬁ Coco — Juta Sisal
= Linho Abaca
=3 Cinhamo
—3 Rami
— Kenaf

Figura 2.5 — Classificagdo das fibras naturais de origem vegetal (adaptado de [6, 23])
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Esta classificagdo (de acordo com origem anatémica das fibras) é a mais usual, contudo as
fibras naturais também podem ser classificadas de acordo com o propdsito do cultivo das
plantas. Neste sistema de classificacdo as plantas que sdo cultivadas especificamente para
extracgdo das fibras (juta, algoddo, canhamo, sisal e kenaf), pertencem ao grupo primario.
No grupo secunddrio, sdo incluidas as plantas que para além de produzirem fibras,
produzem também outros bens como por exemplo, o coqueiro que para além das fibras

produz também cocos, comercializados como produto alimentar [26, 29].

2.3.2.2. Estrutura e Constituintes das Fibras Naturais

As fibras naturais sdo consideradas como um material compésito concebido pela natureza.
Nas actuais aplicacdes de fibras vegetais, sdo usados feixes ou fios de fibras em vez das
fibras elementares/individuais. As chamadas “Fibras Vegetais Técnicas” sdo constituidas pela
ligagdo de varias fibras elementares ou células, formando assim feixes de fibras. Esta ligagao
é realizada através do material intercelular que pode ser a pectina e/ou a lenhina, que da

resisténcia ao conjunto como um todo [27].

A Figura 2.6 representa, de uma forma esquematica, a estrutura de um feixe de fibras

vegetais e a constituicao de uma fibra elementar.
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Pectina/Lenhina

Parede Celular Secundaria S3

Parede Celular Secundaria S2

ST

O

AR
SRS

Oy s .
R Parede Celular Secundaria S1
oy ‘\‘\é‘"',,// 1

“?‘3{‘:"\;‘:’{/4’4

“O»

Parede Celular Primaria

Pectina/Lenhina

Figura 2.6 — Varias fibras elementares unidas por pectina/lenhina e pormenor das varias paredes celulares de uma fibra
elementar (adaptado de [23])

Na maioria das actuais aplicacdes de compdsitos reforcados por fibras naturais, sao
utilizadas, preferencialmente, as fibras vegetais técnicas ou fios de fibras, em vez das fibras
elementares/individuais. Contudo, um conhecimento mais aprofundado sobre as fibras
vegetais elementares, possibilita uma maior compreensdo das especificidades e das

caracteristicas gerais que este tipo de reforgo apresenta.

Basicamente, as fibras vegetais elementares sdo constituidas por varias paredes celulares,
normalmente possuem comprimentos entre 1 e 50 mm e didametros tipicamente entre 10 e
50 um. A sua estrutura fisica assemelha-se a um tubo microscépico (Figura 2.7), onde as

paredes celulares cercam o limen central [27].
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Microfibrilas

Limen

Parede Celular Secundaria S3

Parede Celular Secundaria S2

Parede Celular Secundaria S1

Parede Celular Primaria

Regido Cristalina

/

Regiao Amorfa

Molécula de
Celulose

Figura 2.7 — Representagdo esquematica de uma fibra vegetal elementar/individual e pormenor da constitui¢do de uma

microfibrila (adaptado de [23])

Estas paredes sdo formadas pelas microfibrilas de celulose rigidas e semicristalinas,

embebidas numa matriz amorfa que pode ser constituida por lenhina ou hemicelulose. As

microfibrilas possuem diametros tipicamente entre os 10 e 30 nm e sdo constituidas por
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cerca de 30 a 100 moléculas de celulose ligadas entra si em cadeia, providenciando assim a

resisténcia mecanica as fibras [26].

De uma forma geral as fibras vegetais sdo constituidas maioritariamente por celulose,
hemicelulose e lenhina. Para além dos trés principais constituintes, algumas fibras vegetais
podem também ser compostas por pectina, ceras e gorduras. O principal constituinte das
fibras vegetais é a celulose. A celulose, principal responsavel pelas propriedades mecanicas
das fibras, € uma macromolécula linear constituida por milhares de monémeros de glicose
(CsH1105) muito resistente a solugGes alcalinas fortes, pouco resistente em meios acidos e é
moderadamente resistente a agentes oxidantes. A hemicelulose é muito hidréfila, soltvel
em solugdes alcalinas e pouco resistente a solugdes acidas. A lenhina, resistente a acidos e
pouco resistente a solugdes alcalinas, é a responsdvel pela rigidez das plantas. Para além

disso a lenhina apresenta uma estrutura amorfa e hidrofébica [27].

A forma como os principais constituintes das fibras se unem assemelha-se, de certa forma,
aos materiais compdsitos produzidos pelo homem. As microfibrilas de celulose ligam-se as
moléculas de hemicelulose da parede celular através de ligacdes de hidrogénio formando
assim uma rede. Nesta rede, a hemicelulose actua como uma matriz que orienta as
microfibrilas em determinas direccbes. A lenhina, por sua vez, actua como agente
consolidador e provoca o aumento de rigidez da rede formada por celulose e hemicelulose

[26].

Os diferentes teores e os diferentes arranjos, que o conjunto formado por celulose,
hemicelulose e lenhina pode assumir, permitem fazer a distincdo entre as varias paredes
celulares. Assim, as paredes celulares dividem-se em duas sec¢des: a parece celular primaria
e parede secundaria. A parede celular primaria é constituida por uma rede irregular de
microfibrilas de celulose embebidas numa matriz de hemicelulose. Para além disso, a parede
celular primaria é porosa e é a responsavel por algumas propriedades indesejaveis, como
por exemplo a fraca molhabilidade [27]. A parede celular secunddria subdivide-se em trés
camadas (S1, S2 e S3), sendo a camada S2 a mais importante e a que determina as
propriedades das fibras [28]. No caso da parede celular secunddria, as microfibrilas
encontram-se aproximadamente paralelas entre si, e inclinadas relativamente ao eixo

longitudinal da fibra. Este angulo de orientac¢do varia de planta para planta [26]. A Figura 2.8
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mostra esquematicamente as paredes celulares bem como a orientacdo das microfibrilas

numa fibra vegetal elementar.

Lumen

Parede Celular Secundaria S3

Parede Celular Secundaria S2

Microfibrilas de
Celulose dispostas
de forma helicoidal

Angulo da orientagdo da
microfibrilas em relagao
ao eixo longitudinal

Parede Celular Secundaria S1

Regido Amorfa
constituida por

Hemicelulose/Lenhina Parede Celular Priméria

Microfibrilas de Celulose
dispostas aleatoriamente

Figura 2.8 — Representac¢do esquematica da constituicdo estrutural de uma fibra vegetal elementar (adaptado de [30])

As propriedades mecanicas das fibras estdao intrinsecamente ligadas a quantidade de
celulose e a orientacao das microfibrilas de celulose. Em geral, a resisténcia a tracgdo e o
modulo de elasticidade das fibras aumenta com o aumento da quantidade de celulose. O
angulo de orientacdo das microfibrilas em relacdo ao eixo longitudinal determina a rigidez
das fibras. As fibras vegetais sdo mais ducteis quanto maior for o dngulo de orientacdo das
microfibrilas. Por outro lado, as fibras possuem maior rigidez, tém elevada resisténcia a
traccdo quando as microfibrilas estdo orientadas quase paralelamente ao eixo longitudinal
da fibra [27]. O angulo de orientacdao das microfibrilas pode sofrer altera¢des quando as

fibras absorvem agua. A resisténcia a traccdo de alguns tipos de fibras aumenta quando
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estas se encontram molhadas uma vez que a dilatacdo promove um decréscimo do angulo

de orientagao das microfibrilas [10].

A Tabela 2.5 [31], mostra a constituicdo quimica de algumas fibras naturais. Para cada tipo

de fibra natural, é apresentada a percentagem dos quatro principais constituintes quimicos.

Tabela 2.5 — Teores dos constituintes quimicos de algumas fibras naturais de origem vegetal [31]

Origem Fibras Celulose Hemicelulose Lenhina Pectina
8 (%) (%) (%) (%)
Semente Algodao 82-96 2-6,4 0-5 <1-7
Fruto Coco 43-46 0,25 45-46 3-4
Juta 51-84 12-20 5-13 0,2
Linho 60-81 14-20,6 2,2-5 1-4
Caule Canhamo 70-92 18-22 3-5 1
Rami 68-76 13-15 0,6-1 2
Kenaf 44-87 22 15-19 2
Sisal 43-78 10-24 4-12 0,8-2
Folha
Abaca 61-64 21 12 0,8

Os valores apresentados na tabela anterior sdao meramente indicativos, uma vez que as
propriedades quimicas (assim como as fisicas) das fibras naturais, dependem de varios
factores. No subcapitulo Propriedades Fisicas e Mecanicas das Fibras Naturais (2.3.2.7) da
presente dissertacdo, serdo descritas as principais razbes pelas quais as fibras naturais

apresentam elevada dispersao nas suas composicdes e propriedades.

2.3.2.3. Fibras extraidas de sementes das plantas

O exemplo mais comum de fibras oriundas dos pélos epidérmicos da semente de uma planta

sdo as fibras de algoddo (Figura 2.9), sendo também este, o tipo de fibra natural mais
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importante comercialmente e mais utilizado no mundo. Estas fibras sdao provenientes da
semente da planta Gossypium [6, 19, 23, 27]. As fibras de algoddao possuem uma elevada
percentagem de celulose que pode chegar aos 95%. A seccdo transversal deste tipo de fibras
tem a forma de um feijdo, a sua superficie é lisa e ao longo do seu comprimento tém uma
forma helicoidal [27]. O comprimento tipico das fibras elementares de algoddo varia
aproximadamente entre os 22 e os 60 mm e o seu diametro esta compreendido entre os 11
a 22 um [23]. Em termos mecéanicos, estas fibras possuem uma dureza e médulo de
elasticidade inferiores as fibras de canhamo, contudo, em relacdo a caracteristicas como a
extensdao apds rotura, recuperacdao eldstica e flexibilidade, as fibras de algoddao sao
superiores as fibras de canhamo. O algod3o é um material propenso a absorc¢do de dgua, e a
sua tenacidade é superior quando as fibras absorvem humidade. Em termos quimicos, as
fibras de algoddo sdo resistentes a solucdes alcalinas, mas degradam-se na presenca de
solugcbes acidas. De referir que o algoddao é um material facilmente inflamavel e pouco

resistente a degradacdo por microrganismos [27].

a) b)

Figura 2.9 — a) Campo de algoddo pronto para a colheita [32]; b) Fibras de algoddo [29]

2.3.2.4. Fibras extraidas do fruto das plantas

O exemplo mais comum de fibras oriundas dos pélos epidérmicos do fruto de uma planta
sdo as fibras de coco (Figura 2.10), estas fibras sdo provenientes do fruto do coqueiro (Cocos
nucifera), mais concretamente da casca do coco. Em termos quimicos, este tipo de fibras

possui elevado teor de lenhina e baixo teor de celulose, que na pratica se traduz por uma
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grande durabilidade, boa resiliéncia e baixa resisténcia mecanica das fibras de coco [27]. O
comprimento tipico dos feixes de fibras de coco estad entre os 0,2 e os 0,4 m e o didametro
varia de 150 a 250 um. As fibras de coco possuem uma camada superficial de um composto
alifatico que contribui para uma boa ligagcdo entre as fibras e a matriz [26]. Existe uma
grande variedade de produtos tais como escovas, vassouras, cordas, fios, redes e tapetes
gue sdo produzidos utilizando as fibras de coco. Na industria automaével, este tipo de fibras é

muito utilizado no enchimento dos assentos dos automaveis [6, 27].

b

a) b)

Figura 2.10 - a) Fotografia da planta Cocos nucifera com cocos [27]; b) Fibras de coco [29]

2.3.2.5. Fibras extraidas do caule das plantas

As fibras provenientes do caule sdo extraidas, maioritariamente, de plantas dicotiledéneas,
mais propriamente da periferia exterior do cilindro central das plantas [10, 19, 26]. No
interior do caule existe uma série de feixes de fibras, como é possivel observar na Figura
2.11 [33]. Estes filamentos, constituidos por celulose e hemicelulose, estdo ligados entre si

por uma matriz que pode ser de pectina e/ou lenhina.
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— Epiderme/Zona cortical

Feixes de fibras

Zona lenhosa/Xilema

Figura 2.11 - Vista microscopica em corte, da sec¢do transversal do caule de uma planta de linho (adaptado de [33])

Grande parte da pectina e/ou lenhina é removida através do tratamento de maceragdo que
permite a separacdo dos feixes de fibras, dos restantes constituintes do caule [19]. A parte
mais interna do caule estd preenchida pelo xilema que transporta os sais minerais
dissolvidos em &gua (seiva bruta). Estas plantas sdo cultivadas tipicamente em climas

temperados (canhamo e linho), climas subtropicais (juta) e climas tropicais (kenaf) [23].

As fibras de juta (Figura 2.12), provenientes da espécie Corchorus, sdo o tipo de fibras
oriundas do caule com maior volume de producdo [6] e apenas sdo superadas pelas fibras de
algod3do no que diz respeito ao volume de produgdao mundial de fibras naturais [23]. A juta é
a fibra mais versatil, durdvel, natural, ecoldgica e disponivel na natureza. Apesar de ndo
serem muito utilizadas como tecidos de valor acrescentado, sdo largamente utilizadas para
fabrico de cordas e tecidos grosseiros para a producdo de sacos. As fibras elementares de
juta possuem cerca de 10% da sua area da secgdo transversal, ocupada pelos lumens [32]. A
seccdo transversal possui uma forma poligonal de tamanho varidvel. O facto da dimensdo
transversal variar ao longo do comprimento da fibra (irregularidades na espessura da parede
das células), influencia muito a sua resisténcia mecanica [27]. O comprimento tipico dos
feixes de fibras de juta varia entre 1,0 e 4,0 m e o didmetro das fibras individuais varia entre
17 e 20 um [26]. Em termos mecanicos as fibras de juta sao resilientes, tém boa resisténcia a
traccdo, mas sdo frageis e possuem uma baixa extensdao apds rotura (1,7%). O principal
responsavel pela fragilidade das fibras é o elevado teor em lenhina (aproximadamente 20%).

A juta é pouco resistente a acidos e a humidade e perde resisténcia a trac¢do quando
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exposta a radiacdo solar. Apesar de pouco resistente a agua, se as fibras se mantiverem
secas, a juta tem uma durabilidade enorme. Comparativamente ao linho e ao canhamo, as

fibras de juta apresentam uma resisténcia mecanica inferior [27].

a) b)

Figura 2.12 — a) Campo cultivado com as plantas da espécie Corchorus [34]; b) Fibras de juta [29]

As fibras de linho (Figura 2.13), provenientes da espécie Linum usitatissimum, sdo as fibras
mais utilizadas para fabrico de tecidos de valor acrescentado. Ao longo de varios anos, estas
fibras foram muito utilizadas e apreciadas em tecidos de vestudrio. Actualmente, as fibras de
linho sdo amplamente utilizadas na industria automével [6]. Em termos mecanicos as fibras
de linho sdo muito resistentes e flexiveis mas com pouca elasticidade. Tal como as fibras de
juta, perdem resisténcia a traccdo quando expostas a radiacdo solar. A sua temperatura de
decomposicdo térmica situa-se acima dos 200 ‘C. O comprimento dos feixes destas fibras
variam de 0,6 a 1,4 m e o seu diametro varia de 40 a 80 um. Em termos quimicos as fibras de
linho possuem 70 a 75% de celulose, 15% de hemicelulose e 10 a 15% de pectina. Sao
resistentes a solucbes alcalinas e a acidos fracos diluidos, mas degradam-se em contacto
com acidos concentrados. O elevado custo das fibras de linho em muito se deve ao grande
numero de processos necessarios para a sua produgdo. Ainda assim, sao muito utilizadas em
materiais compdsitos sujeitos a esforgos de pouca intensidade, como por exemplo, alguns

componentes dos habitaculos dos automaéveis [27].
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a) b)

Figura 2.13 — a) Campo cultivado com linho (Linum usitatissimum) [27]; b) Fibras de linho [29]

As fibras de canhamo (Figura 2.14), provenientes da espécie Cannabis sativa, sdo mais um
exemplo de fibras naturais utilizadas em reforcos de materiais poliméricos. O cultivo desta
espécie de planta representa uma mais-valia em termos ecolégicos. Um hectare de plantas
da espécie Cannabis sativa absorve 2,5 toneladas de diéxidos de carbono da atmosfera,
durante o seu periodo de crescimento [26]. Os feixes de fibras provenientes do caule desta
espécie de planta, possuem comprimentos de 1,8 m ou superiores e as fibras elementares
possuem um comprimento médio entre os 13 e 25 mm e, comparativamente as fibras de
linho, sdo mais grosseiras. A sua seccdo transversal tem forma poligonal e ao longo do seu
comprimento existem na superficie fissuras, articulacdes e outras irregularidades. Em
termos de propriedades mecanicas tém boa resisténcia a traccdo, alta tenacidade (20%
maior que a das fibras de linho) mas baixa extensdao apds rotura. Para além disso sdo muito
resistentes a humidade e degradam-se muito lentamente quando emersas em d4gua. Estas
boas propriedades fazem com que a industria téxtil continue a fazer uso das fibras de
canhamo. Para além da industria téxtil, estas fibras sdo usadas para producdo de papéis
especiais, materiais de construcdo, produtos alimentares e medicinais e também de

combustivel [27].
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a) b)

Figura 2.14 - a) Campo de plantas de cdnhamo (Cannabis sativa) prontas para a colheita; b) fibras de canhamo [29]

A espécie Boehmeria nivea, de onde sdo extraidas as fibras de rami (Figura 2.15), é muito
cultivada no leste da Asia em paises como a Indonésia, Japdo, China e india. Este tipo de
fibras pode ser colhido da mesma planta até seis vezes por ano. As plantas crescem até cerca
de 2,5 m e as suas fibras (feixe de fibras) sdo consideradas longas com cerca de 1,5 m ou
mais. As fibras sdo extraidas da parte exterior do caule da planta e sdo consideradas umas
das mais resistentes fibras téxteis. O diametro das fibras elementares varia entre os 10 e 25
um. As fibras tém uma forma achatada mas irregular ao longo do seu comprimento e tém
uma forma arredondada nas extremidades. Em termos mecanicos, estas fibras possuem
excepcional resisténcia a traccdo e esta resisténcia é melhorada na presenca de humidade.
Estas fibras sdo estaveis em meios alcalinos e resistentes a dcidos fracos. As excelentes

propriedades fazem destas fibras um excelente reforgo para os materiais compésitos [27].

a) b)

Figura 2.15 — a) Fotografia de uma planta de rami (Boehmeria nivea) [27]; b) Fibras de rami [29]
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A espécie Hibiscus cannabinus, de onde sdo extraidas as fibras de kenaf (Figura 2.16), sao
cultivadas quer no continente Asidtico quer no continente Africano. Esta espécie de planta é
de crescimento rdpido, uma vez que num intervalo de cinco a seis meses, estas plantas
podem atingir a sua maturidade [26]. Existem duas variedades de fibras de kenaf: as fibras
longas extraidas da zona cortical e as fibras curtas extraidas da zona lenhosa do caule. As
fibras individuais de kenaf sdo curtas com dimensdo a variar entre os 1,5 e 6 mm. A sua
seccdo transversal é poligonal e a sua superficie é estriada e irregular. A dificuldade de
processamento, bem como o facto de serem um material quebradico e grosseiro sdo as suas
principais desvantagens. Além disso, a sua resisténcia a traccdo é comparavel as fibras de
juta de baixa qualidade e esta resisténcia piora caso exista humidade nas fibras. Como nota
final sobre a planta de onde sdo extraidas as fibras de kenaf, importa referir que estas sdo as
plantas que mais absorvem o didxido de carbono. Uma tonelada de kenaf absorve uma
tonelada e meia de didxido de carbono da atmosfera. Este € um aspecto muito importante

nos dias de hoje, dadas as actuais preocupacdes com o aquecimento global [27].

a) b)

Figura 2.16 — a) Planta de kenaf [27]; b) Fibras de kenaf [29]

2.3.2.6. Fibras extraidas da folha das plantas

As fibras provenientes das folhas sdo extraidas de plantas monocotiledéneas, mais
precisamente dos tecidos vasculares (xilema e floema) e tém como principais aplicacdes o

fabrico de cordas e tecidos grosseiros [19].
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As fibras de sisal (Figura 2.17), provenientes da espécie Agave sisalana, sdo um exemplo de
fibras extraidas das folhas da planta. O comprimento tipico dos feixes de fibras de sisal, varia
entre os 0,6 e 1,5 m e o seu didmetro varia entre os 100 e 300 um. As propriedades
mecanicas das fibras de sisal ndo sdo uniformes ao longo do seu comprimento. As fibras
extraidas da parte central das folhas sdo aquelas que possuem melhores propriedades
mecanicas, enquanto as fibras extraidas da zona adjacente a raiz das folhas, possuem
maddulo de elasticidade e resisténcia a traccdo inferiores. As fibras extraidas da ponta das
folhas possuem propriedades mecanicas intermédias entre as fibras da raiz e as fibras do
centro das folhas. Em geral, as fibras de sisal sdo duras e a dureza bem como o médulo e a
resisténcia a traccdo diminuem com o aumento da temperatura. Estas fibras muito utilizadas
como refor¢o de materiais compdsitos, principalmente utilizadas no fabrico de componentes

interiores de alguns automaveis [27].

a) b)

Figura 2.17 - a) Planta de sisal [26]; b) Fibras de sisal [29]

As fibras de abaca (Figura 2.18), provenientes da espécie Musa textilis, sdo consideradas
como sendo as fibras vegetais mais resistentes. O comprimento dos feixes de fibras de abaca
varia entre os 2 a 4 m e o didmetro das fibras individuais varia entre os 17 e 21 um. Em
termos mecanicos estas fibras sdo trés vezes mais resistentes a traccao do que as fibras de
algoddo e cerca de duas vezes mais resistentes que as fibras de sisal. Para além disso, sao
também muito resistentes a degradacdo em agua salgada. Para além da utilizacdo como
reforco de materiais poliméricos, estas fibras sdo muito usadas em produtos artesanais

como bolsas, chinelos e também para producao de cordas [27].
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a)

b)

Figura 2.18 — a) Fotografia de uma planta da espécie Musa textilis; b) Fibras de abaca de varias qualidades [27]

2.3.2.7. Propriedades Fisicas e Mecanicas das Fibras Naturais

A Tabela 2.6 [1, 17, 23, 31], mostra as propriedades fisicas de algumas fibras vegetais e das

fibras de vidro E. Importa referir que, no caso das fibras naturais, as propriedades

apresentadas sdo referentes as fibras elementares/individuais.

Tabela 2.6 — Propriedades fisicas de algumas fibras elementares naturais e fibras de vidro E (adaptado de [1, 17, 23, 31])

Comprimento

Diametro

Récio entre

. ) . Angulo das Massa
. . das fibras das fibras comprimento e P e
Origem Fibras n ) microfibrilas,  especifica
elementares  elementares didmetro das fibras 0 (kg/m?)
(mm) (um) elementares ) &
Semente | Algodao 20-64 11,5-17 2752 20-30 1550
Fruto Coco 0,9-1,2 16,2-19,5 64 39-49 1150-1250
Juta 1,9-3,2 15,9-20,7 157 8,1 1300-1500
Linho 27-36 17,8-21,6 1258 5 1400-1500
Caule Canhamo 8,3-14 17-23 549 6,2 1400-1500
Rami 60-250 28,1-35 4639 - 1550
Kenaf 2-2,7 17,7-21,9 119 - 1220-1400
Sisal 1,8-3,1 18,3-23,7 115 10-22 1300-1500
Folha
Abaca 4,6-5,2 17-21,4 257 - 1500
Fibras de vidro E Ndo aplicavel 3-20 Nao aplicavel N&o aplicavel 2600
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Da observacdo da tabela anterior, facilmente se constata que as fibras de vidro E possuem

uma massa especifica muito superior a todas as fibras naturais apresentadas. Para além

disso, é possivel também observar que as fibras oriundas do caule possuem um menor

angulo das microfibrilas, enquanto as fibras de algod3do e as de coco tém maior angulo das

microfibrilas. O comprimento das fibras naturais e o seu didmetro, sdo as duas propriedades

gue mais variam nas diferentes fontes bibliograficas [29].

A Tabela 2.7 [1, 23, 31], mostra as propriedades mecanicas de algumas fibras vegetais. Além

das referidas propriedades, sdo também apresentados os valores das propriedades

especificas, determinadas através do quociente entre a propriedade (resisténcia a trac¢ao ou

madulo) e a densidade da respectiva fibra.

Tabela 2.7 - Propriedades Mecanicas de algumas fibras naturais de origem vegetal e das fibras de vidro E (adaptado de

[1,23,31])
Resisténcia a Re5|ster1C|a @ Moédulo de Mod.u.lo de Alongamento
. . ~ tracgao .. elasticidade
Origem Fibras tracgdo especifica elasticidade especifico na rotura
MP GP %
(MPa) (MPa) (GPa) (GPa) (%)
Semente | Algoddo 300-700 194-452 6-10 4-6,5 6-8
Fruto Coco 106-175 92-152 6 5,2 15-40
Juta 200-450 140-320 20-55 14-39 2-3
Linho 500-900 345-620 50-70 34-48 1,3-3,3
Caule Canhamo 310-750 210-510 30-60 20-41 2-4
Rami 915 590 23 15 3,7
Kenaf 295-1191 - 22-60 - -
Sisal 80-840 55-580 9-22 6-15 2-14
Folha
Abaca 12 - 41 - 3,4
Fibras de vidro E 3400 1300 73 28 4,4

Com os dados das Tabelas 2.6 e 2.7, é possivel observar qual o efeito que o angulo das

microfibrilas provoca nas propriedades mecanicas das fibras naturais. De uma forma geral,
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observa-se que as fibras com menor angulo das microfibrilas possuem mais resisténcia
mecanica, maior médulo e menor percentagem de alongamento na rotura. A Figura 2.19
mostra, de uma forma simples e qualitativa, o comportamento mecanico que as fibras

naturais apresentam para diferentes angulos das microfibrilas.

Tensdo

-

Extensao

Figura 2.19 — Comportamento mecanico de fibras vegetais elementares com diferentes angulos microfibrilares (adaptado
de [34])

Geralmente, fibras como as de algod3ao e coco nao sao seleccionadas para reforco de
materiais compodsitos, uma vez que possuem propriedades mecanicas inferiores
relativamente as fibras naturais oriundas do caule. Estas fibras apresentam um elevado
angulo das respectivas microfibrilas, facto esse que justifica as referidas baixas propriedades
mecanicas. Por outro lado, as fibras de juta, sisal, linho e cdnhamo, que possuem
propriedades mecanicas especificas comparaveis as das fibras de vidro E, sdo amplamente

estudadas e utilizadas no campo dos compdsitos reforcados por fibras naturais [23].

Os valores apresentados nas tabelas anteriores (Tabelas 2.5, 2.6 e 2.7), sdo meramente
indicativos uma vez que existem diversos factores que provocam uma grande dispersdo das
propriedades das fibras naturais. Esta variagcdo, que também se verifica nas propriedades
guimicas das fibras naturais, pode ser explicada, ndo sé, pelo facto de estarmos a lidar com

um produto que é concebido pela natureza mas também por razdes técnicas.
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Diferentes fontes bibliograficas, sobre fibras naturais, apresentam normalmente
propriedades fisicas, mecanicas e quimicas diferentes [33]. Isto acontece também pelo facto
de serem utilizados diferentes métodos de ensaios. Mesmo para ensaios de fibras
individuais, existem diferentes métodos de ensaio. Porém, o principal problema é a
inconsisténcia da terminologia utilizada, isto é, o termo “fibra” é erroneamente utilizado

para referir tanto um feixe de fibras, como para referir uma fibra individual [29, 34].

As propriedades de um feixe de fibras podem variar de forma consideravel relativamente as
propriedades de uma fibra elementar. Apesar da pectina e lenhina unirem as fibras
elementares e assim darem forma e resisténcia mecanica ao feixe como um todo, as fibras
individuais possuem uma resisténcia significativamente maior que os feixes de fibras [26].
Isto acontece porque quando um feixe é solicitado a tracg¢ao, a rotura ocorre nas camadas de
pectina e lenhina [10]. Assim, quando ndo é descrito claramente se os resultados
experimentais sdo referentes a fibras individuais ou feixes de fibras a interpretacdo e

comparacao dos resultados é dificultada.

Para além das razOes técnicas até agora referidas, que promovem a grande dispersdo de
propriedades das fibras naturais, existem também os factores relacionados com a natureza
das plantas, de onde se extraem as fibras vegetais. Diferentes resultados experimentais
sobre um determinado tipo de fibras naturais podem ser explicados por factores como por
exemplo: as fibras podem ter sido obtidas a partir de diferentes variedades da mesma
espécie de plantas; os ensaios podem ter sido realizados em diferentes fases de maturidade
da planta; as plantas provavelmente cresceram em solos diferentes e sob condicdes

meteoroldgicas diferentes [33].

No presente subcapitulo (2.3.2) desta dissertacdo foram abordadas as principais
caracteristicas das fibras naturais mais utilizadas como reforco em materiais compdsitos. No
proximo subcapitulo (2.3.2.8), as fibras naturais de juta serdo abordadas de uma forma mais
aprofundada, uma vez que é este o tipo de fibra sobre o qual foram realizados os trabalhos

experimentais da presente dissertacao.
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2.3.2.8. Fibras de juta

Neste subcapitulo, serdo abordas de uma forma mais aprofundada, as caracteristicas e
aplicagbes das fibras de juta e descrevem-se alguns dos mais importantes estudos
desenvolvidos e investigacdes ja realizadas, sobre as fibras de juta e sobre a sua utilizacao

como refor¢co de materiais compdsitos.

As fibras de juta, extraidas da planta Corchorus, sdo um produto agricola muito importante e
sdo utilizadas pelo homem desde os tempos pré-histéricos. Esta planta, herbacea de
crescimento anual, é cultivada em larga escala (exclusivamente para a extraccdo de fibras)
em paises como a india, Bangladesh, China, Tailandia e Brasil [27]. Apesar de existirem mais
de trinta espécies da planta Corchorus, apenas duas espécies sao cultivadas, Corchorus
capsularis, conhecida como juta branca e Corchorus olitorius, conhecida como juta negra
[33]. A Figura 2.20 mostra uma representacdo esquematica, onde é possivel observar as

principais diferencas morfoldgicas das duas espécies de plantas de juta.

4w Fruto da planta
Corchorus capsularis

Fruto da planta
Corchorus oHtorr'u__s

a) b)

Figura 2.20 — Representagdo esquematica das duas espécies de planta de juta: a) Corchorus capsularis; b) Corchorus
olitorius (adaptado de [34])

As plantas de juta (Figura 2.21) crescem em climas quentes (20-40 °C) e humidos (70-80%
humidade relativa), atingem os 2 a 3,5 metros de altura e o seu caule (ndo ramificado)

possui um perimetro com cerca de 3 centimetros. Para além do ambiente quente e humido,
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é também exigida uma grande quantidade de precipitacdo uniformemente distribuida ao

longo dos quatro meses de crescimento das plantas [23, 34].

Figura 2.21 — Plantas de juta [35]

O cultivo de juta (Figura 2.22) exige trabalho muito intensivo, mas em compensacdo requer
relativamente pouca quantidade de fertilizantes, pesticidas e pode ser realizado em
pequenas exploracoes. Para além disso, proporciona emprego em muitas areas rurais [36]. O
processo de cultivo da juta, inicia-se com a preparacdo do solo. O terreno é lavrado 3 a 4
vezes e, de seguida, sdo espalhadas as sementes, uniformemente por todo o terreno (cerca
de 5 quilogramas de sementes por hectare). A sementeira é realizada normalmente no més
de Abril. Apds 4 meses, cerca de 110 a 120 dias, as plantas de juta estdo prontas para a
colheita. O momento certo para a colheita é determinante para garantir a qualidade das
fibras. Uma colheita antecipada, tem como consequéncia a extrac¢do de fibras fracas e se a
planta amadurecer excessivamente, as fibras tornam-se asperas, grosseiras e dificeis de

extrair da planta [32, 34].

a) b)

Figura 2.22 - Cultivo de juta: a) Sementeira da juta; b) Colheita das plantas de juta [35]
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A extraccdo das fibras de juta é feita através do processo de maceragdo. Este processo
consiste na separac¢ao das fibras dos restantes constituintes do caule, através da dissolucdo e
degradacdo da pectina e outras substancias gordurentas [29]. Maceracdo quimica e
maceragao bioldgica, sdo os dois métodos possiveis para levar a cabo a extracgao das fibras.
Contudo, o elevado custo da maceracdao quimica faz com que este método ndo seja
praticado em larga escala [34]. Para levar a cabo o processo de maceragao bioldgica (método
de extraccdo de fibras de juta mais utilizado), as plantas colhidas sdo inicialmente amarradas
em feixes e de seguida estes feixes, sdo imersos em agua (Figura 2.23). A ac¢do combinada
da 4gua, de microrganismos e enzimas resulta no amolecimento da planta e na dissolu¢do da
pectina e outras substancias, tornando a extraccdo das fibras mais facil [32, 36]. O processo

demora entre 15 a 20 dias e depende de alguns factores tais como [34, 36]:

v" Natureza e volume de dagua: agua doce, limpa e em movimento lento s3o as
condicdes ideais. O volume de dgua devera ser suficiente para que os feixes possam
flutuar sem tocar no fundo.

v' Temperatura da &gua: a temperatura ideal é de 34 °C. A esta temperatura, a
maceracao é completa em 15 dias. Quanto maior for a temperatura, mais rapido o
processo se completa e quanto menor for a temperatura, mais lenta é a maceragao.

v' pH da 4gua: o valor éptimo de pH para a maceracdo situa-se ente os 6,5 e 7,0.
Contudo, é normal que as dguas onde se realiza o processo tenham um pH ente 6,0 e
8,0.

v' Idade e tamanho das plantas: plantas que tenham sido colhidas demasiado tarde

necessitam de mais tempo para levar a cabo a maceracao.

a) b)

Figura 2.23 — Processo de maceragdo: a) Plantas colhidas amarradas em feixes; b) feixes de juta imersos em agua [35]
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No final da maceracdo procede-se a separa¢cdo manual, lavagem e secagem dos feixes de

fibras (Figura 2.24), num processo que demora entre 2 a 3 dias [36].

a) b) <)

Figura 2.24 - a) Separag¢do manual das fibras; b) Lavagem das fibras; c) Secagem das fibras [35]

Finalizada a secagem, os feixes de fibras sdo classificados tendo em conta factores como:
cor, comprimento, espessura dos feixes, brilho, limpeza e defeitos. Os feixes de fibras
extraidos, que sdo utilizados na maioria dos produtos, possuem normalmente, entre 8 e 25
fibras elementares, espessura igual ou superior a 200 um e o seu comprimento podera ser
igual ao comprimento total do caule da planta [34]. A Figura 2.25 [32] mostra parte da

seccdo transversal de um feixe de fibras de juta.

Figura 2.25 — Parte da secgdo transversal de um feixe de fibras de juta, constituido por varias fibras elementares
(ampliacdo de 7600 vezes) [32]

Posteriormente, as fibras sdo amarradas em fardos e transportadas para as fabricas para o
fabrico de fios através do processo de fiacdo, e para o fabrico de tecidos, através do
processo de tecelagem. A fiacdo é o processo que permite, através da aplicacdo de torcao,
transformar as fibras de juta em fios continuos com diametro e massa por unidade de

comprimento, previamente estabelecidos. Depois de obtidos os fios, é realizado o processo
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de tecelagem que permite o fabrico de tecidos. Um tecido é formado por dois sistemas de
fios denominados teia e trama. Os fios da teia estdo posicionados paralelemente ao longo do
comprimento do tecido, enquanto os fios da trama, entrelacados perpendicularmente com a
teia, posicionam-se paralelamente a largura do tecido [34]. A Figura 2.26 [33, 34], mostra

alguns equipamentos utilizados nos processos de fiacao e tecelagem.

a) b)

Figura 2.26 — a) Equipamento de fia¢do [34]; b) Equipamento de tecelagem [33]

Existem diferentes aplicacdes, em areas bastante distintas, que utilizam as fibras de juta
como matéria-prima para fabrico de produtos finais. Tradicionalmente, as fibras de juta
eram utilizadas em larga escala para producdo de sacos de sarapilheira (transporte de
produtos agricolas), fios, cordas e tapetes. Contudo, foi realizado um esforco no sentido de
promover a utilizacdo em massa da juta como matéria-prima para fabrico de produtos de
valor acrescentado a pre¢cos competitivos. As fibras de juta sdo utilizadas em areas como [34,

36]:

v' Téxteis para o lar: caracteristicas como o bom isolamento térmico, acustico e
proteccdo ultravioleta fazem das fibras de juta uma opc¢do inteligente para a
decoracdo de uma casa. O fabrico de produtos que combinam as fibras de juta com
fibras de algoddo, permite fabricar bens, como por exemplo toalhas de mesa,
cortinas, colchas, capas para almofadas e sofas, cobertores, tapetes e revestimento
de pavimentos.

v" Malas: malas e sacos para diferentes utilizacdes, podem ser produzidos a partir de
fibras de juta. Sacos de praia, mochilas para a escola, bolsas de senhora, sacos de

viagem, sacos de compras sao os exemplos mais comuns.
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v' Geotéxteis: consolidacdo de vegetacdo, reforco e proteccdo das margens dos rios,

recuperagao de terrenos, controlo da erosao, e construcao de estradas estao entre as
aplicagdes mais importantes das fibras de juta. Existe na industria geotéxtil um
enorme potencial para a aplicagao das fibras de juta, uma vez que estas apresentam
propriedades como a boa capacidade de absorcdo e retencdo de humidade,
maleabilidade e flexibilidade.

Téxteis técnicos: Algumas propriedades (por vezes conseguidas apds tratamentos
quimicos apropriados) como boa tenacidade, alta resisténcia a abrasdo, relativa
resisténcia a temperaturas elevadas (temperatura de ignicao de 193 °C [37]), baixa
densidade, durabilidade e possibilidade de serem lavadas, fazem das fibras de juta
um material atractivo para sectores especificos, onde os parametros de performance
tém maior peso que o aspecto estético. As fibras de juta sdo utilizadas para a
producdo de tecidos para roupa protectora (contra fogo e calor) [33], tecidos para a
industria automovel, e como reforco de materiais compdsitos.

Materiais compdsitos: As fibras de juta possuem potencial suficiente para competir
com as fibras de vidro no reforco de materiais compdsitos. Os compdsitos reforcados
por fibras de juta sdo utilizados por exemplo na industria de embalagens para o
fabrico de caixas de grandes dimensdes que se destinam ao transporte e
armazenamento de produtos agricolas. Outro exemplo é a industria da construcéao,
que utiliza compésitos reforcados com fibras de juta para o fabrico de telhas
onduladas e caixilharia de janelas e portas. O baixo custo, a baixa densidade e o facto
de serem reciclaveis e biodegradaveis, fazem das fibras de juta um material muito
atractivo para o reforco de materiais compdsitos para a industria automoével.
Exemplos disso sdo alguns painéis de portas, painéis posteriores de assentos e

tabliers que sdo produzidos em material polimérico reforcado com fibras de juta.

A Tabela 2.8 mostra, em resumo, as principais aplicacdes das fibras de juta.
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Tabela 2.8 - Principais aplicagdes das fibras de juta (adaptado de [35])
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Na verdade, as fibras de juta sao um dos tipos de fibras naturais mais importantes no reforgo
de materiais compdsitos [27]. Existe um grande interesse em aproveitar as qualidades
técnicas aliadas aos beneficios ecoldgicos que as fibras de juta proporcionam quando
utilizadas como material de reforgo. Até ao momento, diversos estudos foram ja realizados
com o intuito de caracterizar mecanicamente, diferentes matrizes reforcadas por fibras de
juta. Nos pardgrafos seguintes descrevem-se, em resumo, alguns desses estudos onde as
propriedades mecanicas de compdsitos com diferentes tipos de matrizes, diferentes
orientacdes de reforco e os efeitos do tratamento alcalino aplicado a juta, sdo os temas

principais.

Compositos de Juta e Poliéster

Um estudo [7] realizado com o intuito de compreender as propriedades mecanicas de
compdsitos unidireccionais reforcados com fibras de juta, revelou que existe uma boa
adesdo entre o reforco e a matriz de poliéster para valores da frac¢do volumica de fibras
inferiores a 0,6. Para valores superiores a este, a resina ndo tem capacidade de impregnar
completamente as fibras. Para além disso, o mesmo estudo revelou ainda que é possivel
produzir compdsitos com fibras de junta sem alterar os procedimentos habitualmente
utilizados na producdo de compdsitos reforcados com fibras de vidro. Neste trabalho,
mostrou-se ainda que as fibras de juta possuem um maior médulo de elasticidade especifico

(42,7 GPa) em comparacao com as fibras de vidro (28,8 GPa).

Num outro estudo, foi analisada a influéncia da orientacao das fibras de juta em compdsitos
de matriz de poliéster insaturado [38]. Os autores prepararam dois tipos de compdsitos
através de moldacdo por compressdo, um com fibras longas (200 mm) orientadas
unidireccionalmente e o outro com fibras curtas (10 mm) orientadas aleatoriamente. Tal
como seria espectavel, os compdsitos com fibras alinhadas testados longitudinalmente
revelaram propriedades melhores que os compdsitos com fibras distribuidas
aleatoriamente. Na Figura 2.27, é possivel observar ndo sé a influéncia da orientacdao das
fibras na resisténcia mecanica como também, o efeito da fraccdo massica de fibras. Apesar
dos compodsitos com fibras curtas apresentarem propriedades mecénicas inferiores,
verificou-se ainda assim que a incorporacdo de fibras providenciou uma melhoria nas

propriedades mecanicas, comparativamente ao polimero nao reforcado.
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Figura 2.27 - Efeitos da orientagdo e fraccdo massica de fibras nas propriedades mecanicas de compoésitos de poliéster e
juta (adaptado de [38])

Foram ja desenvolvidos varios estudos sobre os efeitos do tratamento alcalino das fibras de
juta. Geralmente, o tratamento alcalino com hidréxido de sédio (NaOH) incrementa a
resisténcia mecanica de compdsitos reforgados por fibras naturais [5, 27]. Quando as fibras
naturais sdao imersas numa solucdo aquosa de hidréxido de sédio durante um determinado
periodo de tempo e a uma dada temperatura, grande parte da hemicelulose, lenhina e
outras substancias sdao removidas da superficie das fibras. A morfologia superficial das fibras
é alterada, tornando-se mais rugosa e consequentemente, aumenta também a drea
superficial das fibras. A adesdao mecanica é assim melhorada. Para além disso, o tratamento
alcalino promove também uma maior compatibilizacdo quimica entre fibras e a matriz. Em
resumo, o tratamento das fibras naturais com hidréxido de sédio resulta no incremento da

molhabilidade, na melhoria da adesdao e compatibilidade entre as fibras e a matriz [39].

Uma analise realizada com o objectivo de comparar o comportamento mecanico de
compdsitos de poliéster reforgado com 37% de volume de fibras de juta ndo tratadas e
sujeitas a diferentes tratamentos, revelou que o tratamento alcalino melhorou as
propriedades a traccdo e a flexdo, comparativamente aos compdsitos reforcados com fibras
ndo tratadas. Neste estudo, as fibras de juta foram imersas numa solucdo aquosa de
hidréxido de sddio com uma concentragao de 5% em volume, durante 1 hora, a temperatura
ambiente. Os ensaios de tracc¢do realizados, revelaram um aumento da resisténcia a traccao

de 8,6% e um aumento do mddulo de 6,7% para os compdsitos reforcados com fibras
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tratadas. Relativamente aos ensaios de flexao, os resultados mostraram que existiu um
incremento de 9,1% na resisténcia a flexdo e um aumento de 9,7% do mddulo dos
compdsitos reforcados com fibras sujeitas ao tratamento alcalino. Como nota final, importa
referir que apesar das melhorias nas propriedades dos compdsitos, os ensaios de tracgao
realizados aos fios de juta, revelaram um decréscimo de cerca de 10,8% na resisténcia

mecanica dos fios apds a realizagdo do tratamento alcalino [40].

A viabilidade da utilizagdo de compdsitos de poliéster reforcado com fibras de juta para o
fabrico de silos cilindricos verticais foi ja analisada [41]. Nesse trabalho, testou-se a
resisténcia ao impacto, a pressao hidrostatica e a resisténcia a compressao de compdsitos
tubulares com teores massicos de fibras ente 22 e 31%. Os resultados obtidos, permitiram
concluir que a construcdo de silos verticais utilizando poliéster reforcado com tecido de juta
€ uma alternativa viavel em termos mecanicos, relativamente aos tradicionais silos metalicos

de grande porte.

Compositos de Juta e Epdxido

As propriedades fisicas e mecanicas de compdsitos de epdxido, reforcados por tecido de juta
bidireccional, obtidos por moldacdo manual foram analisadas num estudo [42]. Esse estudo
mostrou que a medida que o teor volumico de fibras aumenta, entre os 12 e os 48%,
aumenta também a resisténcia a traccao, a resisténcia ao impacto e a dureza do compésito.
A quantidade de vazios no interior do compdsito (resultantes do aprisionamento de bolhas
de ar ou absor¢cdo de humidade durante o processo de fabrico), foi também analisada e
verificou-se que a medida que o teor volumico de fibras aumenta, a quantidade de vazios
diminui. Para além disso, mostrou-se que propriedades como a resisténcia a flexdao e a
resisténcia ao corte interlaminar, sdo bastante influenciadas pelo teor de vazios, isto €, uma

maior quantidade de vazios diminui a resisténcia a flexdao dos compdsitos.

Utilizando o processo de infusdo de resina, foram fabricados compdsitos de epdxido
reforcado com tecido de juta, com o objectivo de analisar o comportamento mecanico na
direccdo dos fios da trama e na direccdo dos fios da teia. A resisténcia mecanica dos
compositos testados na direccdo dos fios da trama e da teia foi de 61 MPa e 43 MPa
respectivamente. Nesse estudo concluiu-se que, o numero de fios, bem como o didametro

dos fios sdo os principais factores que influenciam a resisténcia mecanica [43].
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Com o objectivo de analisar o comportamento mecanico de compdsitos com diferentes
orientacdes de refor¢o de juta, foram analisados num estudo [44], laminados com as
seguintes sequéncias de empilhamento: (0/0/0/0), (0/+45°/-45°/0) e (0/90°/90°/0). Os
laminados, obtidos através de infusdo de resina de epdxido, com 25% de volume de fibras,
foram sujeitos a ensaios de traccdo e flexdo em trés pontos, e os resultados experimentais
foram comparados com os resultados teoricamente esperados pela aplicagdo da lei das
misturas. A tensdo de rotura das fibras, parametro essencial para a aplicacdo da lei das
misturas, foi determinada experimentalmente através do ensaio de traccdo de
monofilamentos de juta. Neste ensaio, verificou-se que a resisténcia a trac¢ao das fibras de
juta, é muito influenciada pelo comprimento dos monofilamentos, isto porque a
probabilidade de existirem defeitos é tanto maior, quanto maior for o comprimento dos
monofilamentos. Por outro lado, o mdédulo de elasticidade das fibras é independente do
comprimento das fibras, dos seus defeitos e da deformagdo do sistema que tracciona as
fibras. A Tabela 2.9, mostra os resultados obtidos nos ensaios de tracc¢do e flexdo realizados

aos compdsitos produzidos no referido estudo.

Tabela 2.9 — Propriedades mecanicas de laminados de epéxido, refor¢ados por juta, com diferentes orientagées do
reforgo (adaptado de [44])

Tipo de Tensdo de rotura a Mddulo de Alongamento na
laminado tracgdo (MPa) elasticidade (GPa) rotura (%)
0-0 112,69 + 18,31 14,59+2,28 0,82+0,17
Ensaio de 0-45 64,31+ 13,18 10,4610,56 0,64 £0,15
tracgdo
0-90 42,54 £ 6,42 11,13+1,47 0,43 £ 0,05
0-0 138,94 + 18,62 10,31+3,95 1,94 £ 0,70
Ensaio de
flexdoem 3 0-45 149,71 + 20,19 9,88+2,13 1,99+0,43
pontos
0-90 106,27 + 20,44 7,61+£1,95 1,98 £ 0,45

De acordo com a lei das misturas, a tensdo de rotura prevista para os laminados, com fibras
orientadas a 0° seria de 272,47 MPa. Contudo, os resultados experimentais evidenciaram

uma tensdo de rotura a traccdo de 112,69 MPa e uma tensdo de rotura a flexdo de 138,9
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MPa. A razdao desta diferenca é atribuida, pelos autores, a falta de eficiéncia do reforgo
devido a presenca de defeitos de vdrias geometrias e de diferentes concentragdes nas fibras

de juta.

Um outro estudo realizado com o objectivo de comparar a influéncia do tratamento alcalino
no processamento e nas propriedades finais de compdsitos reforcados por fibras de juta,
mostrou que o tratamento, durante 24 horas, com uma solu¢do aquosa de hidréxido de
sodio com uma concentracdo de 5% em volume, conduziu a uma degradacdo das
propriedades das fibras elementares. Enquanto os feixes de fibras ndo tratadas possuiam
uma resisténcia de 505+156 MPa e um médulo de 30115 GPa, apds o tratamento, as fibras
apresentaram uma resisténcia de 3261150 MPa e um moédulo de 12,245,2 GPa.
Relativamente ao processamento, o mesmo estudo revelou que o processo por infusdao de
resina de epoxido vinil éster é mais moroso para as fibras tratadas, uma vez que apds o
tratamento alcalino, as fibras possuem uma superficie mais rugosa e uma maior area
superficial exposta. Desta forma, existe uma maior resisténcia ao fluxo de resina durante o
processo de infusdo. As propriedades mecanicas dos compdsitos produzidos no referido
estudo, revelaram que o tratamento alcalino influenciou negativamente a resisténcia a
flexdo e o mdodulo de elasticidade a flexdo, como mostra a Tabela 2.10 [45]. Uma anélise ao
microscopio electrénico revelou ainda que o tratamento aplicado as fibras neste estudo foi
bastante severo e provocou danos nas paredes celulares das fibras de juta. Na microscopia
realizada, foi também possivel observar que as fibras ndo tratadas possuiam limens abertos
e muitos desses lumens encontravam-se preenchidos de resina, facto que prova a

possibilidade de a resina fluir para o interior das fibras elementares.

Tabela 2.10 - Propriedades mecanicas a flexao de compdsitos com fibras de juta tratadas e ndo tratadas [45]

Resina de epodxido vinil éster
+
Propriedade 30 % de volume de fibras de juta em tecido bidireccional
Fibras tratadas Fibras ndo tratadas
Moddulo de elasticidade a flexdao (GPa) 55+0,2 6,6 £0,5
Resisténcia a flexdao (MPa) 83+6 1036
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Compodsitos de matriz termoplastica, reforgcados por fibras de juta

Normalmente, existe uma fraca adesao entre fibras de natureza hidrdéfila (como as de juta) e
matrizes hidrofébicas (como o polipropileno). Quando sujeitas a tratamentos alcalinos, as
fibras de juta podem promover a ligagdo na interface fibra/matriz. Um estudo realizado com
o objectivo de analisar as propriedades mecanicas de compdsitos (obtidos por compressao a
quente) de polipropileno refor¢ado com fibras juta tratadas em comparagdao com fibras nao
tratadas, mostrou que ndo existem alteracBes significativas na resisténcia mecanica dos
compdsitos, quando as fibras sdao sujeitas ao tratamento alcalino com hidréxido de sédio. O
excesso de tempo no tratamento alcalino das fibras pode ter conduzido, segundo os autores,
a dissolucdo excessiva de hemicelulose tornando as fibras mais frageis. Se por um lado, a
adesdo entre as fibras e a matriz foi melhorada, por outro lado, o facto de as fibras
perderem qualidades apds o tratamento, resultou em alteracBes insignificantes na
resisténcia mecanica dos compdsitos em estudo [5]. Para além disso, nesse mesmo estudo,
foram analisadas ao microscdpio electrénico as zonas de rotura dos compdsitos e concluiu-

se que a fractura é essencialmente fragil.

Um estudo realizado com o objectivo de comparar as propriedades mecanicas de
compdsitos com matriz de polipropileno (PP) e utilizando diferentes reforcos, mostrou que
existem diferencas significativas entre reforcos fibrosos de vidro e de juta. Foram
produzidos, através de moldacdo por compressdo a quente, compdsitos reforcados com
tecido de juta e compdsitos reforcados com tecido de fibras de vidro, ambos com uma
fraccdo massica de 50% de fibras. Os resultados dos ensaios de trac¢do e flexao realizados
com estes dois tipos de compdsitos e a matriz de polipropileno, estdao apresentados na
Tabela 2.11 [46]. Da observacdo da referida tabela, facilmente se conclui que as
propriedades mecanicas melhoram significativamente com o reforco de juta,
comparativamente ao PP ndo reforcado. Apesar das propriedades do PP reforcado com
fibras de vidro E serem bastante superiores, comparativamente com as propriedades dos
compodsitos de juta, é importante salientar que a juta possui uma densidade
significativamente menor que o vidro e por isso, a resisténcia mecanica especifica, assim

como o mddulo especifico deste dois tipo de compdsitos, podem se equiparados.
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Tabela 2.11 - Propriedades mecanicas da matriz de PP e dos compdsitos de PP reforgados com juta e vidro E (adaptado

de [46])
Propriedades a trac¢ao Propriedades a Flexao
Médul Médul
Material Resisténcia a ij'fl o de . Alongamento | Resisténcia a ofi':l o de .
- elasticidade a o elasticidade a
tracgdo traccio na rotura flexao flexdo
MP % MP.
(MPa) (GPa) (%) (MPa) (GPa)
PP 212 0,53+0,14 378 £35 27+1,4 1,98+0,11
PP + Fibras Juta 48+ 2,4 2,50+0,20 12+3 56+2,6 4,50+0,14
PP + Fibras de vidro E 85+3,5 7,00£0,10 14+4 8514 12,00+0,12

Utilizando também uma matriz termoplastica foi analisada, num outro trabalho [47], a
resisténcia a trac¢do de compdsitos de PVC, reforcados com tecido de juta com diferentes
fraccbes massicas de fibras. Os autores deste estudo mostraram que os compdsitos obtidos
através de moldag¢do por compressao apresentaram melhores propriedades para uma
fraccdo massica de fibras de 40%, gracas a uma melhor distribuicdo e transferéncia da carga
aplicada. Para os compdsitos com 40% de fibras de juta (em massa), a resisténcia a tracgdo e
a resisténcia a flexdo aumentaram 77% e 46%, respectivamente, comparativamente ao PVC
ndo reforcado. Os valores das propriedades mecanicas, dos compdsitos fabricados no

referido estudo, estdo indicados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 - Propriedades mecanicas de compésitos de PVC reforgados com fibras de juta (adaptado de [47])

ST Mddulo de VST Mdédulo de
Resisténcia a .. . Resisténcia a .. N
. N elasticidade a . elasticidade a
Material tracgdo traccio flexdo flexdo
mMpP MP
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
o .
PVC + 40% de fibras 59,9 13 62,6 3,2

de juta (em peso)

Num estudo realizado com o objectivo de analisar as propriedades mecanicas de compdsitos
100% biodegradaveis e totalmente provenientes de fonte renovaveis, foram fabricados e
testados provetes de PLA reforcado com uma frac¢do voliumica de, aproximadamente, 30%

de fibras curtas de juta [48]. Os autores do referido estudo, produziram os provetes através
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da moldagdo por injeccdo e concluiram que, por um lado, a adi¢ao de fibras de reforgo
incrementou o médulo de elasticidade em 100% relativamente ao PLA ndo refor¢ado. Por
outro lado, verificou-se neste estudo, que o reforco fibroso de juta diminuiu, em cerca de
30%, a resisténcia a trac¢ao do PLA. A resisténcia a trac¢ao do PLA nao reforgado é cerca de
65 MPa, enquanto o PLA reforcado com fibras de juta ndo vai além dos 50 MPa.
Relativamente ao mddulo de elasticidade, o PLA ndo reforgado apresenta um médulo de 4

GPa, enquanto o PLA reforcado consegue atingir valores ligeiramente superiores 10 GPa.

2.4. Técnicas de fabrico de compdsitos reforcados com

fibras naturais

Existem vdrias técnicas de producdo de polimeros reforcados com fibras naturais, que sdo
similares as utilizadas na produc¢do de compdsitos reforgcados com fibras sintéticas. A escolha
da técnica mais adequada para um determinado componente depende de factores
econdmicos, do tipo de fibra natural utilizado, das quantidades a produzir e das exigéncias
requeridas ao componente. Um conhecimento aprofundado sobre os diferentes métodos de
producdo de compdsitos, permite uma grande eficdcia na seleccdo da técnica de fabrico

mais adequada para um determinado componente.

O facto dos polimeros termoplasticos poderem ser reciclados, motiva um grande interesse
no desenvolvimento de técnicas de fabrico de compdsitos de matriz termoplastica reforcada
com fibras naturais. As técnicas mais utilizadas e estudadas para a producdo deste tipo de
compdsitos sdao a moldagdo por injec¢do, moldagao por compressado, extrusao e a pultrusao.
Contudo, algumas das técnicas referidas anteriormente devem ainda ser desenvolvidas de
forma a reduzir os danos, que por vezes sdo infligidos as fibras naturais durante o
processamento, danos esses, que resultam das elevadas temperatura e das forcas de corte

tipicas destes processos [34].

Para a producdo de compdsitos de matriz termoendurecivel reforcados com fibras naturais,
a técnica mais comum e largamente utilizada na industria automével é a moldagdo por

compressdo. Outras técnicas convencionais sdo também utilizadas como por exemplo a
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moldacdo manual, moldagdo por vacuo, moldacdo por transferéncia de resina (RTM — Resin
Transfer Moulding), pultrusdao e o enrolamento filamentar [34]. Para além das técnicas mais
convencionais ja referidas, alguns estudos demonstraram que existe viabilidade na utilizacao
de pré-impregnados para a producao de compdsitos termoendureciveis reforcados por

fibras de linho e cdnhamo [27, 34].

2.4.1. Moldagao Manual

A moldagdo manual é provavelmente o método mais antigo para a producao de polimeros
termoendureciveis reforcados com fibras [15, 17]. Para além disso, é o método mais comum

e econdémico utilizado principalmente na producao de compdsitos de fibras de vidro [1].

O procedimento para levar a cabo a producdo de um compdsito através deste método inicia-
se com a prepara¢ao do molde onde se realizara o empilhamento das camadas de reforgo.
Esta preparacdo consiste na aplicacdo de um agente desmoldante sobre o molde, com o
objectivo de facilitar a desmoldagem apds a cura da resina. Em seguida, as camadas de
tecido, manta ou fibras unidireccionais sdo empilhadas e impregnadas de resina uma a uma
no molde aberto. A impregnacao é realizada manualmente com a ajuda de rolos ou pinceis
pressionando as camadas para eliminar ndo sé as bolhas de ar, mas também para eliminar o
excesso de resina. Apds o empilhamento de todas as camadas, a eventual aplicacdo de uma
placa de moldacdo superior permite a obtencdo de um bom acabamento na superficie
externa do compdsito. A rugosidade superficial de um compdsito obtido por moldacao
manual, depende da superficie do molde e a qualidade geral do laminado final depende
fortemente da habilidade e cuidado do operador. Relativamente a quantidade de fibras, a

utilizagao deste método permite obter compdsitos com cerca de 25% de fibras [1].

No caso particular da utilizacdo do processo de moldacdo manual para fabrico de
compdsitos reforcados com fibras naturais, a percentagem de fibras depende, em grande
medida, das caracteristicas anatdmicas das fibras utilizadas. Se as fibras naturais utilizadas
possuem um lumen grande e paredes celulares finas, a percentagem de fibras no compdsito
pode ser aumentada através da aplicacdo de pressao, reduzindo assim os vazios no interior

das fibras. Outro aspecto importante a ter em consideracdo quando se utilizam fibras
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naturais no processo de moldacdo manual é a secagem das fibras. Para evitar fraca
molhabilidade e o aprisionamento de humidade no interior do compdsito, as fibras devem

ser secas antes de se proceder ao empilhamento e impregnacdo com resina [27].

O pouco equipamento necessario, o baixo investimento inicial e as poucas restricdes
geométricas sdo as principais vantagens da utilizacdo da moldacdo manual para a producao
de compdsitos. Contudo, existem também algumas desvantagens associadas a utilizacao
deste processo de fabrico. A qualidade do produto final depende muito da habilidade do
operadrio, a baixa produtividade e a libertacdo de volateis sdo as principais desvantagens da

moldag¢dao manual.

Esta técnica de fabrico é adequada a producdo de pequenas séries e é muito utilizada na
producdo de pequenas embarcacdes, painéis de edificios, reforcos e reparagdes. A Figura

2.28 mostra, esquematicamente, o processo de moldacdo manual.

Rolo de
impregnacao

Resina

Reforgo de
fibras

Figura 2.28 — Representagdo esquematica do processo de moldagdo manual (adaptado de [49])

2.4.2. Moldagao Manual Assistida por Vacuo

O processo de moldacdo manual assistido por vacuo segue todos os passos descritos no
subcapitulo anterior (Moldacdo Manual), com uma particularidade final. O conjunto
formado pelo laminado e pela moldacdo é envolto num filme plastico. O filme plastico é
vedado (formando assim um saco de vacuo) de forma a evitar fugas de ar aquando da
aplicacdo de vacuo. No interior do saco, é colocada uma rede que evita a rotura do filme

plastico e permite uma melhor circulacdo do vacuo. O ar é retirado do interior do saco, com
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a ajuda de uma bomba de vacuo. Desta forma consegue-se ndo s6 uma distribuicao de
resina mais uniforme, mas também uma diminuicdo do nimero de bolhas de ar no interior
do compdsito. Para além destas vantagens, uma vez que a cura se realizem em molde
fechado, a emissdao de volateis é reduzida comparativamente ao processo de moldagao
manual. Por outro lado, a principal desvantagem na utilizacdo deste processo é a baixa
produtividade. A Figura 2.29 mostra, esquematicamente, os materiais e equipamentos

necessarios, para realizar o processo de moldacdo manual assistida por vacuo.

i ST
wie T,

Bomba de va

Rede de proteccao

Filme desmoldante

Fibras de reforgo impregnadas

Mastique (vedante)

Placa de moldacao inferior

Figura 2.29 — Representagao esquematica dos materiais e equipamentos necessarios para realizar o processo de
moldagdo manual assistido por vacuo (adaptado de[50])

2.5. Aplicacao de compdsitos reforcados com fibras

naturais

As preocupacdes ecoldgicas e o baixo custo associado ao bom desempenho mecéanico, tém
conduzido o desenvolvimento de diferentes aplicagdes dos compdsitos reforcados com
fibras naturais. A industria automével tem sido a principal impulsionadora no
desenvolvimento destes materiais mais ecoldgicos. Para além dos automoveis, o sector da
construcdo civil € também uma area com grande potencial de crescimento dos compdsitos

reforcados por fibras naturais.
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Na industria automodvel, razbes comerciais e técnicas estdo na base do elevado
desenvolvimento dos compdsitos reforcados por fibras naturais. Estes materiais sao
utilizados sobretudo na producdo de componentes interiores para automéveis. Exemplos
disso sdao os painéis das portas, encostos, forro do porta-bagagens, cobertura de rodas
suplentes, apoios de cabeca, painéis para o chao e painel de instrumentos. A Figura 2.30
mostra alguns componentes de um automoével, produzidos em compdsitos refor¢ados por

fibras naturais.

Figura 2.30 — Componentes do automével Mercedes Classe S, produzidos em compdsitos reforgados por diferentes fibras
naturais (adaptado de[51])

A substituicdo das tradicionais fibras de vidro por fibras naturais traz consigo beneficios

ecoldgicos, econdmicos e técnicos. Entre as principais vantagens destacam-se [27]:

v" A reducdo de custos: as fibras naturais sdo 25 a 50 % mais baratas que as fibras de
vidro;

v" Reduc¢do do peso dos componentes, dada a menor densidade das fibras naturais:
possibilita uma reducdo do consumo de combustiveis durante a vida util do
automovel;

v' Material mais seguro: auséncia de fragmentac3o e elevada estabilidade em caso de

acidente rodoviario.
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v’ Boas propriedades de isolamento acustico e isolamento térmico;

v As fibras naturais ndo sdo abrasivas as ferramentas de fabrico;

v Propriedades mecéanicas especificas semelhantes as dos compdsitos reforcados por
fibras de vidro;

v’ As irritagdes dermatolégicas ou os problemas respiratdrios associados ao
manuseamento das fibras de vidro, ndo se verificam durante a producdao de
componentes que usam as fibras naturais como reforco;

v’ Existem boa disponibilidade e abundancia de fibras naturais em todo o mundo.

Apesar de todos os beneficios referidos, as fibras vegetais possuem caracteristicas inerentes
a sua natureza que limitam a utilizacdo em algumas aplicacdes no ramo automével, como
por exemplo, componentes exteriores, sujeitos a impactos, a humidade e a condicdes

climatéricas adversas. Exemplos tipicos dessas limitacGes sao:

v" A natureza hidréfila das fibras naturais;

v' A falta de adesdo entre fibras naturais n3o tratadas e as matrizes poliméricas;

v" A qualidade das fibras naturais é muito varidvel e depende das condi¢cdes de
crescimento das plantas e das técnicas de extraccdo das fibras;

v/ Baixa resisténcia ao impacto (resultante da concentracdo de defeitos das fibras

naturais).

Relativamente ao sector da construcdo civil, os compdsitos reforcados com fibras naturais
tém sido utilizados como materiais alternativos, sobretudo em substituicao dos produtos de
madeira. O baixo custo associado a utilizacdo das fibras vegetais, faz deste tipo de materiais
uma mais-valia principalmente em paises em desenvolvimento. Exemplos dos elementos
fabricados para utilizacdo na construcdo sdo: molduras de portas e janelas, persianas,
painéis divisérios, telhas, estruturas “sandwich” para portas e paredes, cercas e placas para
isolamento térmico e acustico [27]. A Figura 2.31, mostra alguns exemplos de produtos para

a construcao, fabricados em compésito reforcado por fibras naturais
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a) b) <)

Figura 2.31 — Materiais de construgdo fabricado em compdsitos reforcados com fibras naturais: a) Telhas onduladas de
poliéster reforcado com sisal; b) Portas em material compésito (reforgo de juta/sisal); c) Caixilharia de uma porta em
material compésito reforgado com juta (perfis obtidos por pultrusio) [27]
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
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3.1. Introducao

Neste capitulo descrevem-se as matérias-primas utilizadas neste estudo para o fabrico dos
compdsitos e resumem-se 0s principais procedimentos experimentais de ensaio aos quais as

matérias-primas e os compdsitos foram sujeitos.

De uma forma geral, os ensaios realizados as fibras de juta tiveram como principais

objectivos a caracterizagao téxtil e a determinagao das propriedades mecanicas do tecido.

Relativamente aos ensaios para a cateterizacdo mecanica dos compdsitos reforcados com
fibras de juta, o objectivo foi essencialmente determinar as propriedades mecanicas dos

compdsitos produzidos com diferentes tipos de matrizes.

3.2. Matérias-primas

3.2.1. Matrizes

Para o fabrico dos compdsitos, foram utilizados trés tipos de matrizes poliméricas,
reforcadas com fibras de juta. Foram produzidas duas placas de compdsito utilizando resina
de poliéster insaturado ortoftdlico, uma placa utilizando resina de epdxido e no final trés

placas com PLA como matriz.

3.2.1.1. Resina de Poliéster Insaturado Ortoftalico

A resina de poliéster utilizada como matriz dos compdsitos produzidos, foi adquirida a uma
empresa nacional. O baixo custo aliado a facilidade de utilizagdo e aquisicdo que esta resina
apresenta, foram os principais motivos que conduziram a selec¢cdo do poliéster para matriz
dos compdésitos reforcados com fibras de juta. As propriedades mecanicas a trac¢do e a
flexdo da resina de poliéster insaturado ortoftdlico, foram recolhidas da bibliografia

consultada e estdo apresentadas na Tabela 3.1 [15, 17, 52].
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3.2.1.2. Resina de Epdxido

A resina de epdxido utilizada como matriz das placas de compdsito produzidas foi a SICOMIN
SR 1500. Segundo o fabricante, esta resina foi desenvolvida para ser aplicada na industria
aerondautica, construcdo de barcos e construcdo de protétipos na industria automaével. Esta
resina, possibilita uma boa molhabilidade e garante uma excelente adesdo a varios tipos de
reforco, como por exemplo as fibras de vidro, aramidicas, carbono e poliéster. As
propriedades mecanicas a trac¢do e a flexao da resina de epdxido, indicadas pelo fabricante,
estdo apresentadas na Tabela 3.1. A resina de epdxido (bastante mais cara que a resina de
poliéster e geralmente utilizada em mercados avanc¢ados), foi seleccionada com o objectivo
de permitir uma comparacdo das propriedades mecanicas entre compdsitos com reforcos

semelhantes mas, com matrizes de qualidades e pre¢os de aquisicao muito distintos.

Tabela 3.1 - Propriedades das resinas de epdxido e de poliéster utilizadas como matrizes dos compdsitos produzidos [15,
17, 52]

Resina de Epoxido

(SICOMIN SR 1500 + Resina de poliéster insaturado
Endurecedor SD 2505, com ortoftalico
cura a temperatura ambiente)
Propriedade Tracgao Flexao Tracgao Flexao
Tensdo de rotura
77 11
(MPa) 5 55 80
Mddulo de elasticidad
6dulo de elasticidade 31 32 3,45 3,45
(GPa)
Deformagao na rotura
4,5 7,7 2,1 -
(%) ’ ’ ’
Massa espguflca 113 1,20
(g/cm’)
Temperatura de transigao vitrea
0) 56 -

3.2.1.3. PLA (acido polilactico)

O PLA, utilizado como matriz de um dos compésitos fabricados, denominado Ingeo™ 3051D
foi adquirido a RESINEX. Segundo o fabricante, este polimero pode ser processado através
de moldacgdo por injec¢do para a producdo de copos, pratos e talheres descartdveis. Este

polimero, biodegradavel e proveniente de recursos renovaveis, constitui uma mais-valia em
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termos ecoldgicos. A seleccdo do PLA teve como principal objectivo, levar a cabo a
caracterizagdo mecanica de um compdsito totalmente biodegradavel, com matriz e reforgo
fibroso provenientes de recursos renovaveis. A Tabela 3.2 [53] mostra as principais

propriedades do PLA indicadas pelo fabricante.

Tabela 3.2 — Propriedades do PLA, fornecidas pelo fabricante [53]

PLA Ingeo™ 3051D da RESINEX

Propriedade Tracgdo Flexdao

Tensdo de rotura
(MPa)

Médulo de elasticidade
(GPa)
Deformagdo na rotura
(%)

Massa especifica
(g/cm’)
Temperatura de transi¢do vitrea
(°C)

48,3 82,7

- 3,83

2,5 -

1,25

60

3.2.2. Tecido de juta

Para o fabrico dos compésitos, foram utilizadas fibras de juta como reforco. Estas fibras,

comercializadas em tecido bidireccional, foram adquiridas a “Casa dos Linhos” no Porto.

A seleccdo das fibras de reforco para o presente estudo justifica-se pela grande
versatilidade, durabilidade, fabrico abundante, pelas boas propriedades mecanicas
especificas (que Ihes permite competir com as fibras sintéticas de vidro) e principalmente

pela facilidade de aquisicao que o tecido de fibras de juta apresenta.

Dada a pouca ou inexistente informacdo sobre o tecido de juta adquirido, foi necessario
realizar alguns ensaios tipicamente usados na industria téxtil. O conhecimento das principais
propriedades do tecido é fundamental, ndo s para um correcto fabrico dos compésitos,

mas também porque pode permitir prever as propriedades dos compdsitos produzidos.

Assim, para levar a cabo a caracterizacdo das fibras do reforco foram realizados ensaios,

guer aos fios da trama e da teia que constituem o tecido, quer ao préprio tecido de juta. A
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distingdo entre os fios da teia e da trama é facilmente observada nos cantos do tecido
adquirido. Os fios da trama apresentam-se ligeiramente desfiados na extremidade do tecido,
formando assim uma franja. Os fios da teia encontram-se entrelacados, perpendicularmente
aos fios da trama. A Figura 3.1 mostra, de uma forma simples, as diferencgas entre os fios da

teia e os fios da trama.

Fios da Teia

Fios
da
Trama

Figura 3.1 — Distingdo entre os fios da teia e da trama

3.2.2.1. Determinac¢ao da massa por unidade de superficie

A massa por unidade de superficie é definida como sendo a massa de uma area conhecida
de tecido, dividida por essa mesma darea, expressa em gramas por metro quadrado.
Gramagem do tecido ou massa especifica do tecido sdao outras duas designagdes possiveis

para a massa por unidade de superficie.

A determinacdo da massa por unidade de superficie do tecido de juta foi realizada segundo a
norma NP EN 12127 [54]. Este ensaio consiste na extrac¢do de 5 provetes a partir do tecido a
ser testado. Estes provetes sdo retirados do tecido com a ajuda da ferramenta de corte

normalizada da Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Ferramenta de corte de amostra de tecido com area de 100 cm’

Esta ferramenta corta os provetes de forma circular e com uma area de 100 cm? (Figura 3.3).
Os provetes devem ser cortados de forma que estes sejam representativos de todo o tecido,

isto é, os provetes devem ser retirados de diferentes zonas do tecido.

. . g 2 .. . . ~ .
Figura 3.3 — Provetes circulares com area de 100 cm®, sujeitos ao ensaio de determina¢do da massa por unidade de
superficie

Apds o corte, os provetes sdo colocados individualmente numa balanca digital para a
determinagdo da sua massa. A massa por unidade de superficie ou gramagem do tecido (Gy),

é calculada através da seguinte expressao:

My,e X 10000

Gy v 3.1

pc

Onde,
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My, € a massa do provete circular (g);

Ay, € a area conhecida de 100 cm’ do provete circular.

A massa por unidade de superficie de um tecido, € uma propriedade muito importante para
o fabrico de materiais compdsitos. O produto da gramagem pela drea de tecido utilizada

para o fabrico de um compdsito, permite determinar a massa de reforgo fibroso utilizado.

3.2.2.2. Determinag¢ao da massa linear

A massa linear, também designada por Titulo do Fio, define-se como sendo a massa em
gramas de um fio (ou outro téxtil linear) com um quildmetro de comprimento. A unidade

mais utilizada para massa linear é o Tex (1Tex= 1g/1000m).

A determinacdo da massa linear do tecido de juta foi realizada segundo a norma NF G 07-
101 [55]. Este ensaio consiste na preparacdo de 10 amostras de fios da trama e 10 amostras

de fios da teia com 50 cm de comprimento.
Iniciando o ensaio com os fios da trama, procedeu-se da seguinte forma:

A massa da amostra a ser ensaiada (fio da trama), cortado com aproximadamente 50 cm, é
determinada recorrendo ao uso de uma balanca de precisdo. Apds a pesagem, a amostra é

colocada no dispositivo da Figura 3.4 designado por malhimetro (Maillemétre).

Figura 3.4 — Malhimetro
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Este aparelho permite determinar o comprimento do fio quando este esta a ser tensionado
com a ajuda de um peso. Para o comprimento da amostra calcula-se a massa linear (M;;;,)

em unidades Tex.

Mg 9]

Mlin [Tex] = Cft [km]

3.2

Onde,

My, € @ massa do fio (g);

Cr¢, € 0 comprimento do fio tensionado (km).

Este primeiro valor da massa linear relativo a primeira amostra serve apenas para a
aplicagao da expressao 3.3, de forma a corrigir e determinar o peso a utilizar no malhimetro

para todos os ensaios.
0,2 X My;,, [Tex] + 4 3.3

Com o resultado da expressdo anterior é necessario consultar uma tabela presente na
Norma AFNOR NF G 07-101 [55], que indica qual o peso correcto que se deve utilizar para

tensionar todas as amostras de fios da trama no malhimetro.

Apds a determinacdo do peso correcto a ser utilizado nas 10 amostras, o fio da primeira
amostra é novamente colocado no dispositivo e realiza-se novamente a medicdo do seu
comprimento. E este novo valor do comprimento do fio que vai ser utilizado para determinar
a massa linear. Sendo o valor do peso que tensiona o fio, igual para as restantes 9 amostras
de fios da trama, apenas se repetem os procedimentos de pesagem e de determinacdo do

comprimento para cada fio.
O procedimento é repetido, de igual forma, para as 10 amostras de fios da teia.

Depois de determinada a massa linear dos fios da teia e da trama, e sabendo a massa
especifica do tecido, é possivel calcular a seccao transversal teérica dos fios, através da

seguinte expressao:
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kg
Mmgiolkgl = Agio [m?] x crelm] X precido [ﬁ] 3.4

Sendo,

Agio, @ area da secgdo transversal dos fios;

Ptecido, @ Massa especifica do tecido.

Isolando o termo da area da seccdo transversal do fio, temos:

Mo [kg]

Afio[mz] = 35

k
Cft [m] X Ptecido [m_g3]

Sendo o quociente entre a massa do fio e o comprimento do fio tensionado igual a massa
linear ja determinada no ensaio, resta converter a massa do fio para gramas e o
comprimento do fio para quildmetros. Para que seja mais conveniente, a unidade da drea da
seccao transversal dos fios, deve também ser convertida, neste caso para milimetro

guadrado. Assim, temos:

Meiolkg X 103] 1
Ariolm? x 106] = L2 X
fiolm 0°] Crelm X 10-3] kg 3.6
tecido m3
Ou seja:
Myiolg] 1
Agio[mm?] = L202 « 3.7

k k
Cft[ m] Ptecido [m_g3]

Simplificando, temos:

Mlin [Tex]

Agio[mm?] = — [kg] 3.8
Ptecido [W]
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A area da secgao transversal é um parametro muito importante, uma vez que é fundamental
para posteriormente, determinar a tensao de rotura do tecido. Contudo, apesar de ser
possivel determinar teoricamente a area da seccdo transversal dos fios, foi realizada uma
medicdo experimental, realizando varias observagcdes ao microscépio Optico como se

descreve no subcapitulo 3.2.2.6.

3.2.2.3. Contraccao dos fios

Com os valores do comprimento dos fios obtidos no ensaio de determinacdo da massa
linear, é possivel calcular a contrac¢ao dos fios. A contrac¢do (em percentagem) é dada pela
seguinte expressao:

Cerr —C
It T w100 39

Contraccgao =
Cft

Sendo o comprimento do fio (cf), igual a 50 cm (0,0005 km), e o comprimento do fio

tensionado (cs;), lido no malhimetro, para cada amostra.

3.2.2.4. Contextura do tecido

A contextura de um tecido é definida como sendo o niumero de fios da teia e da trama que
. , 2 . - .
existem numa drea de 1 cm” de tecido. Para esta contagem utiliza-se um conta-fios como o

da Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Conta-fios

O conta-fios é colocado em cima do tecido e através da observacao visual, com a ajuda da
pequena lupa, faz-se a contagem dos fios da teia e da trama. Foram realizadas cinco
contagens em diferentes locais do tecido de juta, tendo em vista a obtencao de resultados
representativos do todo o tecido. Com este ensaio define-se o parametro densidade de fios

por centimetro.

3.2.2.5. Determinagao da massa especifica da juta

Existem diferentes métodos para determinar a massa especifica das fibras naturais. Um
estudo ja realizado [56], com o objectivo de avaliar a precisdo, o custo, a rapidez, a facilidade
de execucdo e a seguranga dos diferentes métodos, demostrou que a técnica que melhor
combina os varios parametros é o método de Arquimedes, utilizando como liquido de
imersao o dleo de canola. No referido estudo, para além do método de Arquimedes com
diferentes liquidos de imersdo, foi também avaliada a eficacia da técnica de picnometria
com hélio e da técnica de determinacdao da massa especifica com base no didametro e na

massa linear das fibras.

A Tabela 3.3 [56], mostra um resumo dos resultados obtidos no referido estudo.
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Tabela 3.3 - Classificagdo dos diferentes métodos de determinagdo da massa especifica (adaptado de [56])

Facilidade
Método Precisdo Repetibilidade Custo Rapidez de Segurancga
execucao
Diametro e densidade linear das
i - - ++ - +++ +++
fibras
Metanol + + ++ ++ +++ +
Acetona - + ++ ++ +++ +
Método de p
. Oleo de canola +++ ++ ++ ++ +++ +++
Arquimedes
Agua - - ++ ++ HH+ .
Etanol - - ++ ++ +++ +
Picnometria com hélio +++ +++ + ++ ++ e+
Legenda:
“-“ Mediocre;
“+” Suficiente;
H++H BOm;

“+++” Excelente

Para levar a cabo a determinacdo da massa especifica das fibras de juta, analisadas na
presente dissertacdo, foi utilizado o método baseado no principio de Arquimedes e o liquido
de imersdo escolhido foi a 4gua, por este ser muito barato e de facil aplicacdo, garantindo a

precisdo requerida para o ensaio.

O procedimento para a determinacao da massa especifica do tecido de juta, inicia-se com o
corte e pesagem de pequenos provetes de tecido, com massa entre os 0,2 e 0,3 g,
aproximadamente. Posteriormente sdao colocados 5 ml de agua numa proveta de vidro
graduada. Apds a pesagem, os provetes sao colocados na proveta de vidro e com a ajuda de

uma vareta, sdo imersos na dgua como mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Proveta graduada, com provete de tecido de juta imerso em agua

Apds alguns minutos de espera, para que a agua preencha os vazios do provete, é feita uma
leitura do valor do volume da agua + tecido. A diferenca entre a leitura do volume final (agua

+ tecido) e o volume inicial (5 ml) indica o volume de liquido deslocado.

A massa especifica do tecido é dada pelo quociente entre a massa do provete e o volume de

liguido deslocado, como indica a seguinte expressao:

Meecia
Ptecido = % 3.10

Onde,

DPrecido, © @ Massa especifica do tecido (g/cm’);
Meecido, € @ Massa do provete de tecido (g);

AV, é o volume de liquido deslocado em mililitros (mI=cm3).

Para levar a cabo a determinacdo da massa especifica do tecido, foram pesados e imersos
dez provetes de tecido segundo o procedimento ja descrito, e no final foi calculada a média

e o respectivo desvio da massa especifica.

78



Procedimento Experimental

3.2.2.6. Determinacao da area da sec¢ao transversal dos fios de juta

A determinacdo da area da secgdo transversal dos fios de juta, foi realizada através da
observagdo ao microscépio dptico. Para esta medigdo, foi utilizado o microscépio dptico da
Figura 3.7, da marca Nikon, modelo Eclipse e600, existente no Laboratdrio de Metalografia

do Departamento de Engenharia Mecanica do ISEP.

Figura 3.7 — Microscopio 6ptico Nikon, modelo Eclipse e600

Antes da observacdo microscépica propriamente dita, foi necessario realizar os

procedimentos descritos nos paragrafos seguintes.

O procedimento iniciou-se com uma observacdo a lupa, de uma amostra de poliéster
reforcado com tecido de juta. A lupa da Figura 3.8 a), existente também no referido
Laboratério de Metalografia, da marca Zeiss, modelo Stemi DV4, permitiu uma primeira
observacdo e recolha de imagens da seccdo transversal do compdsito, conforme ilustrado na

Figura 3.8 b).
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Ampliacao: 8x

a) b)

Figura 3.8 — a) Lupa Zeiss, modelo Stemi DV4; b) Fotografia obtida com a lupa (amplia¢do de 8x)

Posteriormente, a amostra foi cortada com dimensdes mais adequadas a observacdo
microscopica e de forma a permitir a observacdo da seccdo transversal de alguns fios do
tecido. De seguida, iniciou-se o procedimento de prepara¢ao da amostra. Esta preparacao,
muito idéntica a utilizada numa metalografia convencional, consiste primeiramente em lixar
a superficie da amostra que vai ser observada ao microscdpio. O lixamento da superficie
realizou-se com a ajuda da lixadora da Figura 3.9, e utilizando granulometrias de lixa
sucessivamente decrescentes [57]. No caso particular da referida amostra utilizaram-se lixas
com granulometria de 220 e 500 (niumero de grdos por polegada quadrada), colocadas nos

pratos rotativos da lixadora.

No final do processo de lixamento, realizou-se o polimento da superficie utilizando para isso
a polidora da Figura 3.9 e os respectivos panos de polimento. Durante o procedimento de
polimento, deve ser colocado um liquido lubrificante e um abrasivo de pasta de diamante
nos pratos rotativos da polidora [58]. Utilizou-se inicialmente um abrasivo de pasta de

diamante de granulometria 3 um e no final uma pasta de diamante de granulometria 1 um.
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Grupo 1

Grupo 2

Livn 220 500100

a) b)

Figura 3.9 — Equipamentos de lixamento e polimento: a) Lixadora; b) Polidora

Depois de todos os procedimentos descritos até aqui, a amostra de fibras de juta esta pronta
para ser observada ao microscépio dptico. Durante a observacdo, foram recolhidas algumas

fotografias com ampliacdo de 100 vezes.

Para a determinacdo da drea da seccao transversal dos fios de fibras utilizou-se o software
Lumenera®, INFINITY ANALYZE. Sabendo a ampliacdo de cada uma das fotografia e utilizando
as ferramentas de medicdo do software, determinou-se a area da seccao transversal de 10

fios do tecido, sendo 5 deles extraidos da teia e os outros 5 da trama.

Uma observacdo atenta das fotografias dos fios, obtidas no microscépio, revelou que
existem espacos vazios, de tamanho consideravel, entre os feixes de fibras. A Figura 3.10

mostra um fio da trama onde esta bem patente a existéncia de vazios.
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o

3 Feixes de fibras

Figura 3.10 — Observagao ao microscopio dptico de um fio da trama

Desta forma, para evitar a introducdo de erros consideraveis, optou-se por medir cada uma
das areas dos feixes de fibras dos 10 fios de juta, ao invés de considerar uma seccao
transversal correspondente ao contorno exterior, circular ou oval. No total, foi medida a
area da seccdo transversal de 806 feixes de fibras (pertencentes aos 10 fios observados). A
Figura 3.11 mostra um fio da trama, com 75 feixes de fibras contornados por uma linha,

desenhada com a ajuda do software, que permite a medicdo da area de cada um dos feixes.

Figura 3.11 — Medigdo da secg¢do transversal de um fio da trama com o auxilio do software Lumenera®, INFINITY ANALYZE
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Posteriormente, as areas de todos os feixes de fibras foram somadas para cada um dos fios
observados e, por fim, foi determinada a drea média da secc¢do transversal dos fios da trama
e da teia. Os resultados da referida medicdo podem ser consultados no subcapitulo 4.2.1. da

presente dissertagao.

3.2.2.7. Ensaio de trac¢ao do tecido de juta

Para determinar a forca maxima e o alongamento a for¢ca mdxima do tecido de juta,
submeteram-se provetes deste tecido com 300x50 (mm) a ensaios de trac¢do, de acordo
com a norma NP EN ISO 13934-1 [59], com velocidade de alongamento constante, numa
maquina universal de ensaios da marca Hounsfield. Os ensaios realizaram-se aplicando uma
pré-tensdo de 2 N aos provetes de tecido, utilizando uma célula de carga de 2,5 kN, a

temperatura ambiente, a uma velocidade de separagdo entre amarras de 100 mm/min.

Neste ensaio, também designado pelo método da tira, sdo testadas 5 tiras de tecido a teia e

5 tiras de tecido a trama, no estado condicionado, ou seja, com o tecido seco.

Toda a largura de cada provete é fixada nas garras da maquina de ensaios. A distancia inicial
entre as referidas garras, designada por comprimento nominal é de 200 mm. A Figura 3.12

mostra a maquina de ensaios utilizada e um provete de tecido antes do ensaio.

Figura 3.12 — Maquina universal de ensaios e provete (tira) de tecido de juta

83



Procedimento Experimental

Os dados dos ensaios (forca e deslocamento do travessdo moével) foram registados no
computador que se encontrava ligado ao dispositivo de ensaios. Os resultados finais
extraidos deste ensaio sdo a média aritmética da forca maxima, a média aritmética do
alongamento na forca mdxima e for¢a maxima por unidade de comprimento, para os

provetes da teia e para os provetes da trama.

Para além dos resultados que sdao extraidos seguindo os procedimentos descritos na norma
NP EN ISO 13934-1, foram também realizados alguns cdlculos com o objectivo de determinar
a tensdo de rotura e o médulo de elasticidade do tecido a traccdo. Normalmente, para
comparar a resisténcia mecanica, a trac¢ao, dos materiais tradicionais de engenheira utiliza-
se o parametro tensdo de rotura, definido como o quociente entre a forca maxima e a area
da seccdo transversal. Contudo, para comparar a resisténcia mecanica de diferentes fibras
téxteis utiliza-se, habitualmente, o parametro tenacidade que se define como o quociente
entre a forca maxima e a densidade linear do tecido. A tenacidade do tecido é
habitualmente utilizada em detrimento da tensdo de rotura, uma vez que as fibras téxteis
possuem geometrias de seccao transversal mal definidas e dificeis de quantificar. Por essa
razdo, expressar a resisténcia mecanica de um tecido, em termos de tensdo de rotura é
susceptivel de erros [60]. Apesar da possibilidade de serem cometidos erros, a determinacao
da tensao do tecido de juta é essencial para levar a cabo o cdlculo das propriedades tedricas

dos compdsitos, através da aplicacdo da lei das misturas.

Para levar a cabo a determinacdo do médulo e da tensdo de rotura, determinou-se a area da
seccdo transversal do tecido, utilizando os dados recolhidos da microscopia e os dados do
ensaio de contextura do tecido. O produto entre o niumero de fios existentes em 50 mm de
tecido e a drea média da seccdo transversal dos fios é, aproximadamente igual a seccao

transversal média da tira de tecido ensaiada.

Conhecida a area da seccdo transversal do tecido, a tensdo de rotura do tecido é dada pelo
guociente entre a forca mdaxima e a drea da secc¢do transversal do tecido. O médulo de
elasticidade foi determinado pelo declive da curva tensdo-deformacdo na sua zona de
proporcionalidade, também designada por zona elastica. Para a determinacdo do declive da
curva de ensaio, recorreu-se ao método dos minimos quadrados, aproximando todos os

pontos do dominio eldstico a uma recta de regressao linear. Uma vez que ndo foi utilizado
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extensdmetro, existe a possibilidade dos valores do moddulo de elasticidade serem

influenciados pela deformacao (inevitavel) da maquina de ensaios.

Uma vez determinadas as propriedades do tecido, torna-se necessario definir a forma como
o empilhamento sera realizado. As diferentes propriedades entre a teia e a trama, caso
existam, podem influenciar as propriedades mecanicas dos compdsitos posteriormente
produzidos. Assim, o empilhamento das varias camadas de tecido deve ser realizado de

forma a evitar propriedades significativamente distintas, nas diferentes placas produzidas.

3.2.3. Fabrico e Caracterizacao de Compdsitos Reforgados com

Fibras Naturais

Laminados de juta + poliéster

Foram produzidos, inicialmente, dois tipos de laminados de resina de poliéster reforcados
com fibras de juta. Um dos laminados possuia as fibras do tecido alinhadas axialmente (0°) e
a 90° com o comprimento (eixo axial) dos provetes. Um segundo tipo de laminado foi
produzido com as fibras do tecido alinhadas a +45° com eixo axial dos provetes. As
dimensdes (250x250x5 mm), o numero de camadas bem como o teor ponderal de fibras e
resina foi o mesmo utilizado na producdo dos dois tipos de laminados, sendo a orientacdo

das fibras a Unica diferenca entre as referidas placas de compésito.

Foram empilhadas 10 camadas de tecido bidireccional de fibras de juta segundo a orientacdo
ja referida e utilizando resina suficiente para garantir uma fracgao massica de fibras de 30%,

aproximadamente.

As camadas de tecido foram impregnadas segundo a seguinte sequéncia de empilhamento:
[(Teia/Trama),/Teials, ou seja, a primeira camada foi colocada com os fios da teia
posicionados na direccao longitudinal dos provetes. A segunda camada foi colocada com os
fios da trama na direccdo longitudinal dos provetes. Esta sequéncia inicial é repetida duas
vezes. De seguida é colocada mais uma camada com os fios da teia na direc¢do longitudinal

dos provetes, e o resto da sequéncia de empilhamento é realizada de forma a que o
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laminado seja simétrico. O objectivo da referida sequéncia de empilhamento é proporcionar
as placas, propriedades médias das caracteristicas dos dois sistemas de fios (teia e trama). A

Figura 3.13 mostra de uma forma simples o empilhamento realizado.

Camada Orientagao

1 Teia

Vista de Topo _
dos provetes 3 Teia
5 Teia
— 6 Teia
| 8 Teia
10 Teia

Vista de
Frente
dos
provetes

._._”_ ._H_._

Figura 3.13 — Sequéncia de empilhamento dos laminados produzidos

As placas foram produzidas através de moldagdo manual assistida por vacuo a temperatura

ambiente e seguindo o seguinte procedimento:

1) Cortou-se o tecido de juta, com dimensdes aproximadamente de 250x250 mm;
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Figura 3.14 — Tecido de juta ja cortado com as dimensoes: 250x250mm

2) Aplicou-se um agente desmoldante (Paste Wiz) no molde (placa de vidro);

Figura 3.15 — Placa de vidro da moldagdo inferior, apés a aplicagdo do agente desmoldante

3) Foram misturados os trés componentes da resina de poliéster nas proporcoes: 97,7%
de resina, 2,0% de catalisador (Perdxido de Metil-Etil-Cetona (MEKP)); 0,3% de
acelerador (Octoato de Cobalto);

4) Aplicou-se a primeira camada de resina por cima do agente desmoldante e

impregnou-se a primeira camada de tecido de fibras de juta;

Figura 3.16 — Impregnacao do tecido de juta com a resina de poliéster
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5) Repetiu-se o passo anterior para as restantes 9 camadas de poliéster e juta;

6) Aplicou-se um agente desmoldante no vidro da moldag¢do superior e colocou-se o
referido vidro na parte superior das camadas ja empilhadas. A colocacdo do vidro
deve ser realizada de forma vigorosa, aplicado bastante for¢a para evitar ao maximo,

vazios no interior da placa de compésito;

Figura 3.17 — Colocagdo do vidro de moldagdo superior, aplicando bastante forca

7) De seguida, foi colocada uma rede de proteccdo e aplicou-se o saco de vdacuo
utilizando uma junta de vacuo para realizar a vedacdo. A rede deve ser colocada no
interior do saco de vacuo de forma conveniente, isto €, de forma a evitar a rotura do

saco aquando da aplicacdo de vacuo;

Figura 3.18 — Colocagdo da rede de protecgao no interior do saco e vedagdo do saco de vacuo com junta de vacuo

8) Com a ajuda de uma bomba de vacuo, aplicou-se vacuo ao interior do saco e
verificou-se se existiam fugas de ar audiveis. As fugas de ar audiveis deverdo ser

eliminadas através de ajustes na junta vedante do saco;
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Figura 3.19 — Aplicacdo de vacuo

9) Apds 8 horas de aplicacdo de vacuo, desligou-se a bomba e desmoldou-se a placa de
compdsito;
10) Marcaram-se as placas com as dimensdes dos provetes e realizou-se o corte dos

provetes numa serra de disco.

Figura 3.20 - Placa de poliéster reforgado com tecido de juta, marcada com as dimensdes dos provetes

A Figura 3.21 mostra as duas placas de poliéster reforcado com fibras de juta produzidas.

Nesta figura, é possivel observar a diferente orientacdo das fibras nas duas placas.
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Figura 3.21 — Pormenor das diferentes orientagoes do tecido de juta nos compdsitos de poliéster

Laminados de juta + Epdxido

Posteriormente foi fabricada uma placa de resina de epdxido, reforcada com fibras de juta.
De uma forma geral, o procedimento para o fabrico desta placa foi idéntico ao procedimento
de fabrico dos laminados de poliéster. A placa de epdxido, reforcada com tecido de juta, foi
produzida com o objectivo de determinar as propriedades mecanicas de uma resina com
melhores propriedades mecanicas que a de poliéster. Para levar a cabo esta caracterizacgao,
aresina de epdxido SICOMIN SR 1500 foi misturada com o endurecedor SICOMIN SD 2505 na
proporcao recomendada pelo fabricante de 100g de resina para 33g de endurecedor. Foram
empilhadas e impregnadas 10 camadas de tecido bidireccional de fibras de juta com
250x250 (mm), com a sequéncia de empilhamento [(Teia/Trama),/Teia]s. As fibras do tecido
foram orientadas axialmente (0°) e a 90° com o comprimento dos provetes e foi utilizada
para cdlculo da quantidade de resina a utilizar, uma frac¢do madssica de fibras de 30%,
aproximadamente. A Figura 3.22 mostra o laminado de epdéxido, refor¢ado com tecido de

juta.
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Figura 3.22 — Laminado de epoxido e pormenor da orientac¢do do tecido

Compédsitos de Juta + PLA

Por fim, foram fabricadas trés placas de PLA refor¢ado por fibras de juta. Uma vez que o PLA
é um polimero termoplastico, que possui elevada viscosidade a temperatura ambiente, e por
isso exige que o seu processamento se realize com temperatura elevada, optou-se por
fabricar estes compdsitos, reforcados com fibras curtas de juta (25 mm de comprimento)
utilizando o equipamento a seguir descrito. A Figura 3.23, mostra o polimero de PLA e as

fibras de juta, cortadas no comprimento ja referido.

Figura 3.23 — PLA e fibras de juta com 25mm de comprimentos

O objectivo do fabrico de compdsitos, utilizando fibras curtas, é essencialmente garantir
uma boa impregnacdao que dificilmente seria conseguida através da moldacdo manual,
técnica utilizada para o fabrico das placas com matrizes termoendureciveis, mesmo que esta

fosse realizada com o PLA num estado de baixa viscosidade. No caso das placas de PLA foi
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utilizada uma misturadora (Figura 3.24), existente no Pdlo de Inovacdo em Engenharia de
Polimeros (PIEP), que permite aquecer o polimero (com resisténcias eléctricas) e mistura-lo
com as fibras, através da rotacdo de trés barras metdlicas no interior da cdmara de mistura

[61].

A Tremonha
W Camara de

mistura

Saida da camara
de mistura

Controladores de temperatura e rotacao

Figura 3.24 — Misturadora existente no PIEP

Antes da introducdo do polimero e das fibras, as resisténcias eléctricas foram ligadas de
forma a permitir o aquecimento progressivo da camara de mistura. De seguida, realizou-se a
pesagem do PLA e do reforco fibroso, de forma a produzir compédsitos com uma fracgao
massica de fibras de aproximadamente 15%. Posteriormente introduziu-se na camara de
mistura, através da tremonha e de uma forma faseada, o polimero e as fibras de juta. A
mistura realizou-se a temperatura de 200 °C (recomendada pelo fabricante do PLA), durante
10 minutos. Ao fim de 10 minutos, a camara de mistura foi aberta e o composto foi retirado,
ainda num estado amolecido (Figura 3.25 a)). De uma forma bastante rapida, o composto é
colocado, ainda quente, num molde de aluminio, que se encontra colocado no prato de uma
prensa hidraulica (Figura 3.25 b)) permitindo a obtencdo de uma placa por compressdo e

arrefecimento do referido composto de juta e PLA.
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Molde macho

Prensa

hidraulica Molde fémea

Composto retirado da
camara misturadora

a) b)

Figura 3.25 — a) Composto de PLA e juta; b) Prensa hidraulica e molde para obtengdo de placas

Durante 5 minutos, ao mesmo tempo que é aplicada uma pressdo de 100 bar com a ajuda da
prensa, o molde é arrefecido através de um sistema de refrigeracao por circulacdo de agua.
A Figura 3.26, mostra o aspecto final de uma placa de PLA reforcada com fibras curtas de
juta, com dimensdes de 100x100x5 (mm). Devido a inexisténcia de um molde com
dimensbes apropriadas, nao foi possivel extrair provetes com as dimensées impostas pela
norma do ensaio de traccdo. Ainda assim, foram extraidos e ensaiados provetes para

determinar as propriedades a traccao e a flexao.

Figura 3.26 — Placa de PLA e fibras curtas de juta com 100x100x5mm

Apesar de ndo se verificar uma alteracdo consideravel no aspecto visual das fibras

embebidas na placa, uma vez que a temperatura utilizada no processamento do PLA (200 °C)
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foi um pouco superior a temperatura de ignicdo da juta (193 °C), existe a possibilidade de ter

ocorrido alguma degradagdo das fibras.

Para levar a cabo a caracterizacdo dos laminados de poliéster, do laminado de epdxido e do
compoésito de PLA refor¢ado com fibras de juta, foram realizados ensaio de traccdao e de
flexdo em trés pontos. Os compdsitos produzidos, foram cortados de forma a obter provetes
com as dimensdes indicadas pelas normas. O corte dos compdsitos foi realizado na serra de
disco diamantado (Figura 3.27), existente no Laboratério de Materiais Compdsitos do

Departamento de Engenharia Mecénica do ISEP.

Figura 3.27 - Serra de disco diamantado

Foram atribuidos aos provetes, extraidos das diferentes placas e sujeitos aos diferentes
ensaios mecanicos, referéncias de forma a facilitar a leitura e interpretacdo dos resultados.
Por exemplo, a referéncia “JP_T_0-90_P1” diz respeito ao provete de Juta e Poliéster (JP),
sujeito ao ensaio de Tracgdo (T), com as fibras alinhadas a 0° e 90° (0-90) e com o nimero de

Provete 1 (P1).

Para além dos ensaios mecanicos, foi realizada uma analise tedrica, por aplicacdo da lei das
misturas, para prever as principais propriedades mecanicas dos compésitos produzidos. A
referida lei das misturas foi aplicada, considerando-se uma frac¢ao volimica de vazios nula.
Os procedimentos de célculo para determinacao das propriedades da camada bem como os
procedimentos experimentais dos referidos ensaios mecanicos, serdo descritos nos

subcapitulos seguintes.
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3.2.3.1. Propriedades da camada

O teor de fibras e o seu arranjo no interior de uma matriz polimérica, influenciam de forma
preponderante o comportamento mecanico de um material compdsito. A aplicacao da lei
das misturas permite prever as principais propriedades mecanicas ideais dos compdsitos,

considerando-se que ndo existem vazios no interior do material.

A expressdo seguinte permite determinar a espessura (t) de uma placa de compésito:

t=Gpx|—+ X n 3.11
P PpWr

onde,

Gy, € a gramagem do tecido (kg/m?);

Py, € a massa especifica do tecido (kg/m>);

wy, € a fraccdo massica (ou ponderal) de fibras;

Pp, € @a massa especifica do polimero usado como matriz (kg/m);

n, € o nimero de camadas do laminado.

A expressdo anterior serviu para a determinagdo da fracgdo massica de fibras (wy), uma vez
gue todos os restantes parametros da equacgao ja haviam sido determinados. A espessura do
laminado foi medida com a ajuda de um paquimetro, a gramagem foi determinada no ensaio
de determinacdo da massa por unidade de superficie, a massa especifica da juta foi
determinada através do ensaio descrito no subcapitulo 3.2.2.5 e a massa especifica dos

polimeros, utilizados como matrizes, foi fornecida pelos fabricantes.

A expressdo seguinte permite determinar a fracgdo volumica de fibras (vy):

Wy
p
v = L 3.12
@r Wr
Py Pp

Com o valor da fraccdo de volumica de fibras, podem entdo ser determinadas as

propriedades mecanicas tedricas, como o médulo de elasticidade e a resisténcia mecanica.
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O moddulo de elasticidade de uma camada na direcgdo das fibras (E;) é dado, segundo a lei

das misturas, pela expressao:

Ey = nEpvy + E,(1—vy) 3.13

onde,

n, é o factor de arranjo das fibras (n=1->fibras continuas; n=0,5->tecidos
equilibrados; n=0,375->manta de filamentos aleatérios);
Ef, € o modulo de elasticidade das fibras (GPa);

E,, € o modulo de elasticidade da matriz (GPa).

A resisténcia mecanica da camada na direcgao das fibras (X;) é dada pela expressao:

onde,

Xy, € a resisténcia mecanica das fibras (MPa);

Xp, € aresisténcia mecanica da matriz (MPa).

A expressado 3.14, considera-se valida apenas quando a deformac¢do na rotura das fibras for
inferior a da matriz e para frac¢des volumicas de fibras superiores a um valor critico [3]. No
caso da deformacdo na rotura das fibras ser superior a da matriz, torna-se necessario
determinar uma resisténcia mecéanica das fibras (X;), correspondente a um valor de
deformagdo das fibras, igual ao valor de deformagdo na rotura da matriz. O valor de X¢, €

entdo substituido por Xjf na expressao 3.14 [1].

A lei das misturas permite também determinar a massa especifica de um compdésito (p.),

através da seguinte expressao:

Pc = PsVr + pp(l - vf) 3.15

Os resultados tedricos do médulo de elasticidade na direcgao das fibras, da resisténcia
mecanica na direccdo das fibras e da massa especifica dos compdsitos produzidos, estdo

apresentados no subcapitulo 4.2.2.1. da presente dissertacao.
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3.2.3.2. Ensaio de Tracgao

Para determinar a tensdao de rotura e o mdédulo de elasticidade a trac¢do dos compdsitos
produzidos, submeteram-se provetes com 250x25x5 (mm) a ensaios de trac¢do, de acordo
com a norma ISO 527-4 [62], numa maquina universal de ensaios mecanicos Shimadzu
Autograph AG-X Series. Os ensaios realizaram-se com uma célula de carga de 100 kN, a
temperatura ambiente, a uma velocidade de separagdo entre amarras de 2 mm/min e

usando um extensémetro para medir o deslocamento axial dos provetes.

A Figura 3.28 mostra os provetes do ensaio de trac¢do, a maquina de ensaios universal e o

extensdmetro utilizado.

a) b) <)

Figura 3.28 — a) Provetes do ensaio de trac¢do; b) Maquina universal de ensaios, Shimadzu Autograph AG-X Series; c)
Garras utilizadas no ensaio de tracgdo e extensémetro aplicado num dos provetes

Para a determinacdo do mddulo de elasticidade, foram ensaiados quatro provetes de cada
placa de compdsito fabricada e utilizou-se o referido extensémetro com comprimento inicial
de referéncia axial de 50 mm. O extensdmetro foi usado para medir o deslocamento axial

até aos 0,3 mm, nos provetes.

A andlise dos dados recolhidos iniciou-se tracando a curva de for¢a-deslocamento para cada
um dos provetes sujeitos ao ensaio. No passo seguinte tragou-se a correspondente curva de
tensdo-deformacdo, dividindo os valores da forca pela area da seccdo transversal dos

provetes e dividindo os valores do deslocamento pela distancia entre amarras inicial (cerca
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de 150 mm). A Figura 3.29 mostra o aspecto tipico das curvas tensdo-deformacdo, obtidas

nos ensaios de tracgdo realizados aos compdsitos produzidos.

Provete JP_T_0-90_P1

70

60 -
50 ///
40 —

30

20 ,/

° / '/

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Deformagao (%)

Tensdo (MPa)

Figura 3.29 — Curva experimental tipica dos ensaios de trac¢do realizados aos compaésitos produzidos

Da anadlise das curvas de tensdo-deformacdo verificou-se que para pequenas deformacoes,
isto é, na parte inicial da curva tensao-deformacdo os provetes tinham um comportamento

elastico, ou seja, obedeciam a lei de Hooke:

o=Ee 3.16

Onde,

o, é a tensdo a que o provete estd sujeito (MPa);
E, é o médulo de elasticidade a trac¢cdo (MPa);

g, é a deformacdo aplicada.

O médulo de elasticidade a trac¢do é determinado pelo declive da curva tensao-deformacao
na sua zona de proporcionalidade, também designada por zona elastica. Para a
determinacdo do declive da curva de ensaio, recorreu-se ao método dos minimos
guadrados, aproximando todos os pontos do dominio eldstico por uma recta de regressao

linear, obtendo-se assim uma equacado da recta do tipo:
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o = Egext + (o)) 3.17

onde, &, € a deformagdo determinada a partir dos valores lidos no extensémetro e gy, é a

tensdo residual a que o provete estava inicialmente sujeito.

A Figura 3.30 mostra apenas a regido do dominio elastico tipica, dos ensaios de trac¢do das
placas de compdsito, reforcadas com fibras de juta. Os valores da deformacao indicados no
grafico da Figura 3.30 foram obtidos utilizando o extensémetro e como tal, designam-se por

deformacdo extensométrica.

Provete JP_T_0-90_P1
18 y = 66,977x + 1,8927
16 R?=0,9998
14 /
E 12
210
3 3 // ——P1_t_0_90
2 AT o
- 6 // —Linear (P1_t_0_90)
4
2
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformagao Extensométrica (%)

Figura 3.30 — Representagao da parte inicial da curva tensdo-deformagao, relativa ao dominio elastico do provete com a
referéncia JP_T_0-90_P1 e indicagdo da equagao da recta de regressao linear ajustada aos pontos experimentais

Na figura anterior é possivel observar o comportamento proporcional entre a tensado e a
deformacdo, que permite a determinacdao do mdodulo de elasticidade. Para além disso, esta
também patente na figura anterior, a equacdo da recta de regressao linear ajustada aos
pontos experimentais. Para o caso particular do provete com a referéncia JP_T 0-90 P1, a
equacdo da recta indica um valor do mdédulo de elasticidade de 6697,7 MPa (66,977 x 100,

uma vez que a deformacgdo extensométrica se encontra em percentagem).

Relativamente ao parametro R? (coeficiente de correlacdo), também indicado na Figura 3.30,

importa referir que o seu valor da indicacdo da qualidade de ajuste da recta de regressao
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linear aos pontos experimenteis. Quanto mais préximo do valor unitario, melhor a recta de
regressdo se ajusta aos pontos. Assim, no caso particular do provete com a referéncia
JP_T_0-90_P1, o valor de R? é bastante préximo da unidade, o que indica um ajuste quase

prefeito da recta dos minimos quadrados nos valores experimentais.

Importa acrescentar que o mddulo de elasticidade a trac¢do foi determinado para valores de
deformagdo extensométrica entre 0,0 e 0,20 % uma vez que para este intervalo de
deformacao, todos os provetes ensaiados apresentaram proporcionalidade entre a tensdo e

a deformagao aplicada.

Relativamente a determina¢do da deformacdo na rotura importa referir que nao foi utilizado
o extensdmetro. O calculo da deformacdo na rotura foi efectuado a partir dos dados obtidos
do deslocamento entre as amarras da maquina universal de ensaios, tendo em conta a
distancia inicial entre amarras de 150 mm, igual para todos os ensaios de trac¢do. A tensado
de rotura é obtida pelo quociente entre a carga maxima aplicada ao provete durante o

ensaio e o valor da area da secgao transversal inicial do provete.

3.2.3.3. Ensaio de Flexao

Para determinar o mddulo e resisténcia a flexdo, foram também cortados provetes das
placas de compdsito produzidas. Submeteram-se provetes com 100x15x5 (mm) a ensaios de
flexdo em trés pontos, de acordo com a norma ISO 14125 [63], numa maquina universal de
ensaios mecanicos Shimadzu Autograph AG-X Series. Os ensaios realizaram-se a temperatura
ambiente com uma célula de carga de 100 kN, a uma velocidade de deflexdo de 2 mm/min.

A Figura 3.31 é uma representacao esquematica do ensaio de flexdo em trés pontos.
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Figura 3.31 — Representagao esquematica do ensaio de flexdo em trés pontos

Os provetes para levar a cabo os ensaios de flexdo, foram cortados de cada um dos
compdsitos produzidos. De cada placa, foram extraidos quatro provetes rectangulares com
aproximadamente 15 mm de largura, 100 mm de comprimento e espessura de 5mm. Para
evitar a rotura por compressao nos provetes, foi utilizado um pung¢do com um raio de 1/8 de

polegada, como mostra a Figura 3.32.

Figura 3.32 — Pormenor do raio do puncao utilizado nos ensaios de flexao

101



Procedimento Experimental

Os ensaios de flexdo sdao muito utilizados, ndo sé devido a simplicidade geométrica dos
provetes utilizados, mas também porque neste ensaio ndo sao introduzidas tensdes na zona
das amarras como acontece no ensaio de tracgdo. Deve no entanto garantir-se que as
tensdes normais sdao predominantes na secgao transversal dos provetes, em detrimento das
tensdes de corte. Esta garantia é conseguida quando o quociente entre a distancia entre
apoios e a espessura do provete (L/h) é superior a 16. Neste caso (L/h>16), considera-se
entdo que as tensdes variam linearmente ao longo da espessura do provete, sendo tensdes
de compressao na sua face superior e tensdes de traccdo na face inferior. Para coeficientes
de L/h inferiores a 5 sabe-se que o provete sofrerd rotura por corte [3], que no caso
particular do presente estudo, é indesejdvel dado o objectivo deste ensaio ser a

caracterizagdo do compésito a flexdo.

Dado o valor da espessura dos provetes, para garantir um coeficiente de L/h=16 a distancia

entre apoios escolhida foi de 80 mm.

Considerando entdo que as solicitacdes a que o provete estd sujeito sdo essencialmente
tensdes normais e que variam linearmente ao longo da espessura do provete, a seguinte
expressdo determina os valores de tensdo de flexdo (gy) nas fibras exteriores ao logo do

ensaio:

3FL

oF = TN 3.18

Onde,

F, é a forca transversal aplicada (MPa);
L, é a distancia entre apoios (mm);
b, é a largura do provete (mm);

h,é a espessura do provete (mm).

A tensdo de rotura a flexdo é calculada substituindo na expressao anterior, F, pelo valor da

carga maxima medida no ensaio.

A deformagdo correspondente (&f), pode ser determinada através da seguinte expressdo:
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6sh

& == 3.19

Onde, s, é a flecha medida a meio vao no provete.

A Figura 3.33 mostra a curva tipica de tensao de flexdo-deformacao dos ensaios de flexdao
realizados aos compdsitos produzidos. No grafico da Figura 3.33, os valores do eixo das
abcissas determinaram-se utilizando a equa¢dao 3.19 enquanto os valores do eixo das

ordenadas determinaram-se utilizando a equagao 3.18.

Provete JP_F_0-90_P1

100
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Figura 3.33 — Curva experimental tipica dos ensaios de flexao realizados aos compdsitos produzidos

Tal como no ensaio de trac¢do, uma vez que para pequenas deformagdes iniciais se verifica
proporcionalidade entre a tensdo e a deformacdo aplicada, é possivel determinar o mddulo

de elasticidade através da analise do dominio elastico da curva de ensaio.

O mddulo de elasticidade a flexdo pode ser determinado através de dois procedimentos
distintos. No primeiro procedimento, o mddulo de elasticidade é calculado com a seguinte

expressao:

L3md

=— 3.20
4bh3
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Onde, m,, é o declive da recta da zona linear da curva carga-deflexao, calculado pelo

método dos minimos quadrados.

Num segundo procedimento possivel, o0 mdédulo de elasticidade a flexao é determinado
através do declive da recta do gréfico de tensdao-deformacdo na zona de proporcionalidade
entre a tensdo e a deformacdo. Para tal, o procedimento é semelhante ao descrito no
subcapitulo 3.2.3.2. Ensaio de Tracg¢do, tragando uma recta de regressao linear que melhor

se ajusta aos pontos experimentais.

Uma vez que qualquer um dos dois procedimentos apresentados permite determinar
exactamente o mesmo valor do médulo de elasticidade, por uma questdo de coeréncia,

optou-se pelo procedimento que ja havia sido utilizado na analise do ensaio de tracc¢ao.

A Figura 3.34 mostra apenas a regidao do dominio eldstico tipica, dos ensaios de flexdao das

placas de compésito, reforcadas com fibras de juta.

Provete JP_F_0-90_P1
16 y = 56,372x + 0,3883
14 A R?=0,9999
z Pl
s 12 /,
zg 10 /
b 7
T 8
w = ]JP_F_0-90_P1
T 6
B ——Linear (JP_F_0-90_P1)
g 4 7
-
2
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deformagao (%)

Figura 3.34 - Representagao da parte inicial da curva tensao de flexao-deformagao, referente ao dominio elastico do
provete com a referéncia JP_F_0-90_P1 e indicagdao da equagdo da recta de regressao linear ajustada aos pontos
experimentais

Na figura anterior é possivel observar o comportamento proporcional entre a tensdo e a
deformacao, que permite a determinacao do mdédulo de elasticidade. Para além disso, esta

também patente na figura anterior, a equacdo da recta de regressao linear ajustada aos
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pontos experimentais. Para o caso particular do provete com a referéncia JP_F_0-90 P1, a
equacado da recta indica um valor do médulo de elasticidade a flexao de 5637,2 MPa (56,372

x 100, uma vez que a deformagdo se encontra em percentagem).

Importa acrescentar que o modulo de elasticidade a flexdao foi determinado para valores de
deformacdo entre 0,05 e 0,25% uma vez que para este intervalo de deformacdo, todos os
provetes ensaiados apresentaram proporcionalidade entre a tensdo e a deformacao

aplicada.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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4.1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os principais resultados obtidos, tendo em
vista a caracterizacdo das matérias-primas utilizadas no fabrico dos compésitos reforcados
por fibras naturais. Resultados experimentais e determinados teoricamente serdo agora

apreciados, comparados e discutidos.

4.2. Caracterizacao das matérias-primas

4.2.1. Caracterizacao do Reforgo de Juta

Neste subcapitulo é apresentada a caracterizagdo do tecido de juta utilizado como reforgo
dos compdsitos produzidos. Realizaram-se ensaios tipicamente utilizados na industria téxtil,
com o objectivo de determinar as principais propriedades do tecido. A determinagdo destas
propriedades é bastante importante, uma vez que o seu conhecimento, torna possivel a
aplicacdo da lei das misturas, para prever as propriedades mecanicas dos compdsitos
produzidos. A Tabela 4.1 mostra, em resumo, os valores médios das propriedades
determinadas através dos ensaios de caracterizacao téxtil, efectuados ao tecido de juta. Os
resultados individuais de cada ensaio, podem ser consultados no Anexo | da presente

dissertacdo.
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Tabela 4.1 — Valores médios e desvios das propriedades determinadas através dos ensaios de caracterizagdo téxtil

Tecido de Juta
Propriedade
Trama Teia
Massa por unidade de superficie (g/mz) 204 +7
Massa linear (Tex = g/km) 140+9 143 +19
Contracgao (%) 5,04+0,9 2,44+1,2
Contextura (fios/cmz) 6,6 +0,5 7,00
Massa especifica (g/cms) 1,33+0,03
Area média tedrica da secgdo transversal dos fios (mmz) 0,106 + 0,007 0,107 £ 0,014
Area média da seccdo transversal dos fios (mmz) 0,110 £ 0,019 0,107 £ 0,031
Forgca maxima (N) - método da tira 370,2 £51,7 431,0+59,1
Alongamento na for¢a maxima (%) 8,58+0,12 4,26 £0,21
Forca por unidade de comprimento (N/mm) 74+1,0 8,6+1,2
Tensdo média de rotura (MPa) 102+ 14 115+ 16
Médulo de elasticidade (GPa) 3,99 + 0,53 5,36 + 0,64

Da observacao da tabela anterior, facilmente se constata que existem diferencas, entre as
propriedades dos fios da trama e da teia. Os fios pertencentes a teia apresentam maior

massa linear e mais fios por cm? gue os fios da trama.

Relativamente 3 massa especifica do tecido de juta, o valor de 1,326 g/cm?, encontra-se

dentro do intervalo de valores apresentados na bibliografia consultada [23, 31].

Os valores tedricos (obtidos através da equacao 3.8) e experimentais (determinados através
da observacdo ao microscépio) da drea média da seccdo transversal dos fios do tecido, sdo
bastantes proximos no caso dos fios da teia, e um pouco mais afastados no caso dos fios da
trama. Contudo, importa relembrar que as fibras naturais apresentam, normalmente,
grande variabilidade de caracteristicas e, no caso particular do parametro “area da seccao
transversal dos fios”, a area varia de fio para fio e varia também ao longo do comprimento

dos fios. Assim, apesar de existirem desvios ndo muito significativos entre os valores tedricos

110



Apresentacdo e Discussdo dos Resultados

e experimentais, o software utilizado para a medicdo da area da seccao transversal dos fios,

revelou-se uma ferramenta muito util e que proporciona uma boa precisao.

No caso das propriedades mecanicas, as diferencas entre os fios da trama e da teia, sdo
também evidentes. Da observagao dos resultados do ensaio de trac¢ao do tecido de juta,

verifica-se que:

v' 0 alongamento na forca maxima, sofrido pela teia, é praticamente metade do
alongamento sofrido pela trama.

v Relativamente a média da carga maxima suportada, a teia apresenta uma resisténcia
cerca de 16,7% superior, comparativamente a média da carga maxima suportada
pela trama. A forca por unidade de comprimento, segue a mesma tendéncia da carga
maxima, uma vez que sado caracteristicas proporcionais.

v' A tens3o de rotura dos fios da teia é aproximadamente 13% superior a tens3o de
rotura dos fios da trama.

v Relativamente ao mddulo de elasticidade, a diferenca entre os dois sistemas de fios é
bastante acentuada. O mdédulo de elasticidade da teia é 34,3% superior ao médulo

dos fios da trama.

Os valores do alongamento na rotura, da tensdo de rotura e do mddulo de elasticidade
determinados experimentalmente sao consideravelmente diferentes dos valores recolhidos
na bibliografia consultada para as fibras de juta. Contudo, é importante ter em consideracao
gue os ensaios realizados ao reforco de juta, foram levados a cabo utilizando fios do tecido e
o préprio tecido, enquanto os valores apresentados na bibliografia consultada sdo

referentes a ensaios realizados a feixes de fibras ou mesmo a fibras individuais de juta.

Existem portanto, alguns factores que podem influenciar os valores das propriedades
mecanicas do tecido, determinados experimentalmente, e que devem ser levados em

consideracao:

v Durante a realizacdo dos ensaios de trac¢do n3o foi utilizado um extensémetro, e por
isso o deslocamento medido é o deslocamento do travessdao mével da mdaquina de
ensaios. Desta forma, a rigidez do sistema de trac¢do pode influenciar os resultados

obtidos.

111



Apresentacdo e Discussdo dos Resultados

v A drea ocupada pelos limenes das fibras (cerca de 10% da drea da secc¢do transversal

das fibras), foi contabilizada como darea que contribui efectivamente para a
resisténcia mecanica. Desta forma, a tensdo de rotura determinada sera inferior a
real, uma vez que se considera uma area resistente superior aquela que
efectivamente contribui para a resisténcia mecanica.

Os ensaios de trac¢do levados a cabo, foram realizados utilizando tiras de tecido e
ndo fios individuais. Desta forma, a probabilidade de existirem defeitos ao longo dos
varios fios que constituem o tecido, é consideravelmente maior. Assim, a tensdo de
rotura pode ser influenciada pela grande probabilidade de existir uma grande
guantidade de defeitos nos fios de juta.

Os fios que constituem o tecido sao obtidos através da fiacdo, que consiste na torcao
de varios feixes de fibras formando assim fios continuos. Nos ensaios de traccao do
tecido, existe a possibilidade de ocorrer uma acomodac¢do dos fios, isto é, uma
rotacdo na direccdo oposta a direccio de torcdo dos fios, que pode explicar o
elevando alongamento na rotura, e o mdédulo consideravelmente baixo verificado

Nnos ensaios.

4.2.2. Caracterizacao dos Compdsitos Produzidos

Neste subcapitulo é apresentada a caracterizagdo mecanica dos compdsitos de poliéster, de

epoxido e de PLA, reforcados com tecido de juta. Realizaram-se ensaios de trac¢do e de

flexdao aos provetes extraidos dos referidos compdsitos, com o objectivo de determinar as

principais propriedades mecanicas. Uma analise tedrica, utilizando a lei das misturas, foi

também realizada tendo como objectivo permitir uma compara¢dao das propriedades

estimadas com as propriedades efectivamente conseguidas nas placas de compdsito

produzidas.
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4.2.2.1. Determinagao das propriedades da camada

A Tabela 4.2 mostra os valores das propriedades mecanicas previstas, pela aplicagdo da lei

das misturas apresentada no subcapitulo 3.2.3.1, para os compdsitos produzidos. Uma vez

gue o objectivo da sequéncia de empilhamento escolhida foi proporcionar as placas,

propriedades que englobem as caracteristicas dos dois sistemas de fios (teia e trama), foram

utilizados os valores médios das propriedades mecanicas dos fios da teia e da trama.

Tabela 4.2 — Propriedades mecanicas tedricas dos compésitos produzidos, calculadas pela aplicagdo da lei das misturas

Poliéster + Epodxido + juta PLA + fibras
juta 0_90° 0_90° curtas de juta
Espessura 5,1 53 5,3
(mm)
Fracgdo massica de fibras 0,32 0,33 0,15
Fracgdo volumica de fibras 0,30 0,29 0,14
Propriedades - -
determinadas Massa espzic?‘;:?)das fibras 1330
experimentalmente p & -
Tensdo de rotura da juta 108
(MPa)
Mddulo de elasticidade da
4
juta (GPa) /68
Deformagao na rotura
6,42
(%) ’
Massa espeuﬁcasdo polimero 1200 1130 1250
(kg/m”)
Tens3 li
Propriedades ensgo de r(();/tljgz)do polimero 55 77 48,3
recolhidas da Mddulo de elasticidade do
bibliografia , 3,45 3,1 2,1
polimero (GPa)
Deformagdo na rotura
2,1 4,5 2,5
(%)
Tensao de rotura na direc¢ao
das fibras (X,) 53,2 85,3 47,7
(MPa)
Propriedades Moédulo de elasticidade na
, . P direccdo das fibras (E;) 3,12 2,88 2,05
tedricas calculadas
(GPa)
Massa especifica do
composito 1239,09 1188,42 1261,38
(kg/m’)
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Uma vez que nao foi considerado o teor de vazios para o cdlculo das propriedades tedricas
dos compdsitos, é de esperar que os valores das propriedades determinadas através da
aplicacdo da lei das misturas, sejam superiores aos valores efectivamente atingidos nos
ensaios mecanicos. Os resultados tedricos, relativos aos compdsitos de poliéster com fibras
orientadas a #45°, ndo se encontram apresentados na Tabela 4.2, uma vez que para isso
seria necessario estimar outros parametros, como por exemplo, o coeficiente de Poisson. Os
valores estimados conduziriam, provavelmente, a introducdo de mais desvios ou erros.
Assim, optou-se por apresentar as propriedades tedricas que, presumivelmente, possuem

menos erros ou desvios.
Da observacdo da Tabela 4.2, verifica-se que:

v" Com base nos resultados tedricos, o compdsito com maior resisténcia mecéanica e
menor massa especifica é o epdxido reforcado por fibras de juta alinhadas a 0° e 90°.
Por outro lado, comparativamente com o compésito de poliéster, possui um médulo
inferior.

v' Os compdsitos de poliéster possuem, teoricamente, o maior valor de mddulo de
todos os compdsitos produzidos e uma resisténcia mecanica na direccdo das fibras
consideravelmente inferior, comparativamente com a resisténcia dos compésitos de
epoxido.

v' Os compdsitos de PLA reforcados com juta, sdo aqueles que em teoria possuem
menor resisténcia mecanica, menor médulo e maior massa especifica. Contudo, é
importante ter em atencdo que, no caso dos compdsitos de PLA, foi usada uma
fraccao volumica de fibras bastante baixa, comparativamente com os compdsitos de

poliéster e de epdxido.

Geralmente, a lei das misturas permite realizar boas previsdes das propriedades mecanicas
dos compdésitos. Contudo, apenas depois de ser realizada a comparag¢do com os resultados
efectivamente obtidos, através dos ensaios experimentais, podem ser retiradas conclusdes

sobre a exactidao e precisdo dos valores apresentados na Tabela 4.2.
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4.2.2.2. Resultados do Ensaio de Trac¢ao

A Tabela 4.3 mostra, em resumo, os resultados da tensdo de rotura, modulo de elasticidade

e alongamento na rotura, obtidos nos ensaios de trac¢ao. Os resultados individuais de cada

ensaio, podem ser consultados no Anexo Il da presente dissertacao.

Tabela 4.3 - Propiedades experimentais em trac¢do dos compdsitos produzidos

Compésito Tensdo média de rotura Moddulo de elasticidade Deformag¢ao média na
(MPa) médio (GPa) rotura (%)
Poliéster
. ’ . 56,97 +7,15 7,04 +£0,51 1,92 +0,15
Fibras do tecido
alinhadas a 0-90°
Poliéster
+
Fibras do tecido 45,75+ 1,07 5,14+ 0,22 1,62 +£0,03
alinhadas a +45°
Epodxido
. ’ . 58,83 +4,80 5,99+0,30 3,49+0,45
Fibras do tecido
alinhadas a 0-90°
PLA
+ 48,01 £ 2,05 5,05+0,38 6,09+£0,75

Fibras curtas

Com base nos resultados pode concluir-se que:

v" 0 tecido de juta que reforcou os compdsitos de poliéster com fibras alinhadas a 0° e
90°, exerceu a sua funcao de reforco, uma vez que se verifica um ligeiro aumento da
resisténcia a traccdo, comparativamente com o polimero ndo reforcado. O mddulo
destes laminados, aumentou também em 104,0% relativamente a resina nao
reforcada. Comparativamente a resina ndo reforgcada, a deformagdo na rotura,
decresceu substancialmente.

v' Os compdsitos de poliéster, reforcados com as fibras alinhadas a +45°, revelaram
menor resisténcia mecanica, menor mddulo e menor deformacdo na rotura,
comparativamente aos laminados com as fibras alinhadas a 0° e 90°, como seria de
esperar. Contudo, estes laminados apresentaram os menores desvios em todas as

propriedades, comparativamente com qualquer um dos outros compdsitos testados.
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v' Os laminados de epdxido reforcado com fibras alinhadas a 0° e 90°, apesar de
evidenciarem uma tensdao de rotura inferior a do polimero ndo reforgado,
apresentam um modulo 93,2% superior com a introducdo do reforgo fibroso de juta.

v' Os compdsitos de PLA, ndo evidenciaram qualquer alteracdo significativa em termos
de resisténcia mecanica, uma vez que a tensdo de rotura do polimero é
sensivelmente idéntica a tensdo de rotura do compdsito. Ja no que diz respeito ao
maddulo de elasticidade e a deformacdo na rotura, verificam-se grandes aumentos
com a introducdo do reforco de juta. Quer a deformacdo na rotura quer o modulo de

elasticidade, sofreram um aumento de 140% aproximadamente.

Comparativamente com os resultados obtidos pela aplicacdo da lei das misturas verifica-se
gue os compdsitos de poliéster com fibras alinhadas a 0° e 90° apresentam valores, de
resisténcia mecanica, tedricos e experimentais bastante préximos. Por outro lado, os
compositos de epdxido, possuem resisténcia mecanica cerca de 45% inferior a prevista
teoricamente. No caso dos compésitos de PLA, a diferenga entre a resisténcia mecanica
prevista e a experimental é praticamente insignificante. Uma vez que a lei das misturas foi
aplicada ndo tendo em consideracao o teor de vazios dos compdsitos, seria de esperar que
os resultados experimentais da resisténcia mecanica fossem, em todos os casos, inferiores
aos valores teoricamente esperados. Este facto, pode estar relacionado com o processo de

determinacdo da area da secgdo transversal das tiras de tecido ensaiadas a traccao.

Numa perspectiva geral verificou-se também que, o médulo de elasticidade calculado
teoricamente pela aplicacdo da lei das misturas, é bastante inferior aquele que
efectivamente os compdsitos possuem. A razao desta discrepancia podera ser explicada,
também em grande parte pelo processo de determinacdo da drea da secc¢do transversal das
tiras de tecido, sujeitas aos ensaios de trac¢dao. Tal como foi referido anteriormente, a
determinacdo do parametro tensdo de rotura em detrimento da tenacidade do tecido, é
susceptivel a erros uma vez que o diametro dos fios é mal definido, possuem grande
variacao e por isso é dificil de quantificar. Uma vez que o mddulo de elasticidade das fibras
foi determinado com base na zona de proporcionalidade da curva de tensdo-deformacao,

existe a possibilidade de serem cometidos erros na determina¢cao do mddulo das fibras.
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4.2.2.3. Resultados do Ensaio de Flexdao

A Tabela 4.4 mostra, em resumo, os resultados médios para a tensao de rotura a flexao,
modulo de elasticidade a flexdo e deformacgao na rotura, obtidos nos ensaios de flexdo. Os
resultados individuais de cada ensaio, podem ser consultados no Anexo Il da presente

dissertagao.

Tabela 4.4 — Propriedades experimentais a flexao dos compositos produzidos

Compésito Tensao de rotura média Modulo de elasticidade Deformagao média na
a flexdao (MPa) médio a flexdao (GPa) rotura (%)
Poliéster
+
Fibras do tecido 91,48 + 3,83 5,88+0,17 2,81+0,12
alinhadas a 0-90°
Poliéster
. * . 78,55+1,38 4,31+0,03 3,16 £ 0,15
Fibras do tecido
alinhadas a +45°
Epoxido
+
Fibras do tecido 86,54 +7,24 5,07+0,81 2,75+0,17
alinhadas a 0-90°
PLA
+ 81,89+ 1,47 3,51+£0,26 2,94 +£0,22

Fibras curtas

Com base nos resultados pode concluir-se que:

v Existe uma melhoria das propriedades mecanicas do poliéster reforcado com fibras
alinhadas a 0° e 90°, comparativamente com a resina de poliéster ndo reforcada. O
reforco fibroso de juta, incrementou a resisténcia mecanica em 14,4% e o modulo de
elasticidade em 70,4%.

v" Os valores da tens3o de rotura e do médulo de elasticidade a flexdo do compésito de
poliéster reforcado com fibras de juta alinhadas a +45°, sdo inferiores aos valores
alcancados pelo laminado constituido pelos mesmos materiais mas com as fibras
alinhada a 0° e 90°, como seria de esperar. Tal como aconteceu nos ensaios de
traccdo, os provetes com fibras a +45°, sdo os que apresentam propriedades com um

menor desvio padrao.
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v' Os provetes de epdxido reforcado mostram um decréscimo da resisténcia a flexdo
comparativamente com os valores da resina nao reforgada, contudo o médulo de
elasticidade a flexdo aumentou cerca de 58,4%.

v" Quer a tensdo de rotura, quer o médulo de elasticidade dos compdsitos de PLA, ndo
sofreram alteracdes significativa com a introducdo do reforco, comparativamente

com as propriedades apresentadas para o polimero nado reforgado.

Numa perspectiva geral, verifica-se que 0os compdsitos com maior resisténcia a flexao e
maior mddulo de elasticidade a flexao, sdo os laminados de poliéster com as fibras alinhadas
a 0° e 90°, seguidos dos laminados de epdxido com reforgo orientado também a 0° e 90°.
Entre os compdsitos produzidos observa-se também que a maior deformacdo na rotura,
assim como os menores desvios das propriedades experimentais a flexdo, sdo conseguidos
pelas placas de poliéster com fibras de jutas orientadas a +45°. Os compdsitos de PLA
reforcados por fibras curtas, sdo aqueles que apresentam menor médulo de elasticidade (a
flexdo) e a sua resisténcia mecanica e deformacdo na rotura, assemelha-se aos compdsitos

de poliéster com fibras orientadas a +45°.
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5.CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

119



Conclusdes e Trabalhos Futuros

120



Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1. Analise dos Resultados

O estudo realizado na presente dissertacdo permitiu uma andlise das propriedades
mecanicas de compdsitos reforcados por fibras naturais. Varios tipos de polimeros, com
custos e propriedades bastante distintas, foram reforgados por fibras de juta com diferentes
orientacdes. As propriedades mecanicas dos referidos compdsitos foram determinadas
através de ensaios de trac¢do e flexao. Para além da caracterizagdao dos compdsitos, foram
também analisadas as propriedades téxteis do tecido de juta usado como reforco. A
determinagdo das propriedades téxteis permitiu ndo sé confirmar a grande variabilidade que
as fibras naturais possuem, como permitiu ainda realizar uma previsdo tedrica das

propriedades mecanicas dos compdsitos, por aplicacdo da lei das misturas.

Observando os resultados da bibliografia consultada e os préprios resultados dos ensaios
experimentais levados a cabo nos compdsitos produzidos, verifica-se que a metodologia
utilizada para a determinacao do mdédulo de elasticidade das fibras ndo é apropriada, uma
vez que os resultados sdo bastante inferiores aos referenciados na bibliografia. Além disso,
comparando os resultados experimentais dos ensaios dos compdsitos com os previstos
teoricamente verifica-se, mais uma vez, que o calculo do mddulo de elasticidade das fibras é
bastante inferior ao real. Relativamente a tensao de rotura das fibras, verifica-se também
um desfasamento entre os valores experimentais e os valores apresentados na bibliografia,
contudo, essa diferenca é menos acentuada que no caso do mdédulo. Desta forma conclui-se
gue a utilizacdo do ensaio de trac¢do do tecido (método da tira) é vantajoso para determinar
a forca maxima e o alongamento na for¢ca maxima, e é pouco preciso para a determinagao

da tensao de rotura e muito duvidoso para determinacdao do mddulo de elasticidade.

Na Tabela 5.1, para além das propriedades dos polimeros ndo reforcados (propriedades
fornecidas pelos fabricantes ou da bibliografia consultada) estdo também apresentados os

resultados experimentais dos ensaios de traccdo.
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Tabela 5.1 — Propriedades mecanicas a tracgao dos diferentes compdsitos produzidos e das respectivas matrizes

Propriedades a tracgdo

Fllrac.gao . ~ Tensdo de Mddulo de Deformagdo na
. volUumica de Orientagdo do .
Matriz fibras de iuta reforco rotura elasticidade rotura
J ¢ (MPa) (GPa) (%)
(%)
0 - 55 3,45 2,1
Poliéster 30 0°-90° 56,97 7,04 1,92
30 +45° 45,75 5,14 1,62
0 - 77 3,1 4,5
Epoxido
30 0°-90° 58,83 5,99 3,49
0 - 48,3 2,1 2,5
PLA
14 Aleatéria 48,01 5,05 6,09

Da observagdo dos resultados obtidos conclui-se que:

A introducdo do reforgo fibroso de juta tem efeitos diferentes, nas diversas matrizes
analisadas. Se por um lado a introducdo de reforco fibroso orientado a 0° e 90° numa matriz
de poliéster incrementou a resisténcia mecanica, por outro lado, o mesmo tipo de reforco
introduzido numa matriz de epdxido teve consequéncias exactamente opostas, diminuindo a
resisténcia mecanica. Relativamente a resisténcia mecanica dos compdsitos de PLA, ndo se

verificaram alteragdes significativas apds a introducao do reforgo de fibras curtas de juta.

Em geral verifica-se que a introdugao de reforgo fibroso incrementa os valores do médulo de

elasticidade comparativamente com os valores dos polimeros nao refor¢ados.

Relativamente a deformacdo na rotura, é possivel observar que para as matrizes
termoendureciveis a deformacdo na rotura decresceu ligeiramente comparativamente com
a resina ndo reforcada. Ja no que diz respeito a matriz termopldastica de PLA, verifica-se que

a introducdo de fibras curtas promoveu um grande aumento da deformacgao na rotura.
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Na Tabela 5.2, para além das propriedades dos polimeros ndo reforcados (propriedades
fornecidas pelos fabricantes ou da bibliografia consultada) estdo também apresentados os

resultados experimentais dos ensaios de flexao.

Tabela 5.2 — Propriedades mecanicas a flexdo dos diferentes compdsitos produzidos e das respectivas matrizes

Propriedades a flexao

Fracg¢ao

. . ~ Tensdo de Mddulo de Deformagdo na
. volUumica de Orientagdo do L
Matriz fibras de iuta reforco rotura elasticidade rotura
J ¢ (MPa) (GPa) (%)
(%)
0 - 80 3,45 -
Poliéster 30 0°-90° 91,48 5,88 2,81
30 +45° 78,55 4,31 3,16
0 - 115 3,2 7,7
Epodxido
30 0°-90° 86,54 5,07 2,75
0 - 82,7 3,83 -
PLA
14 Aleatoria 81,89 3,51 2,94

Da observagao dos resultados obtidos conclui-se que:

A introducdo do reforco fibroso de juta nos polimeros ensaiados a flexao, provocou efeitos
semelhantes aos observados no ensaio de trac¢dao. Os compdsitos de poliéster reforgados
com fibras alinhadas a 0° e 90°, possuem uma resisténcia mecanica a flexdo superior a resina
ndo reforcada, enquanto os compdsitos de epdxido, exactamente com o mesmo tipo de
reforco, possuem uma resisténcia significativamente inferior a da resina. Ainda
relativamente aos compdsitos de poliéster, conclui-se que os laminados com fibras
orientadas a *45° atingem uma maior deformacdo na rotura e menor resisténcia a flexao,
comparativamente com os compodsitos de poliéster com fibras alinhadas a 0° e 90°. A
introducdo de refor¢co sob a forma de fibras curtas de juta na matriz de PLA, n3o revelou

alteragdes significativas na resisténcia a flexao.
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Relativamente ao médulo de elasticidade a flexao, os resultados mostram que para as
resinas termoendureciveis, a introducdo do reforgo fibroso promove o aumento do médulo,
engquanto no caso da matriz termoplastica analisada, verifica-se uma ligeira descida do valor

do modulo.

Todos os compdsitos analisados, possuem um valor de deformacdo na rotura a flexdao
bastante préoximo dos 3%. No caso dos compdésitos de epdxido, conclui-se que o refor¢o de
juta provoca uma queda acentuada do valor da deformacdo na rotura comparativamente

com a resina nao reforcada

Numa perspectiva geral, verifica-se que os compdsitos com melhores propriedades
mecanicas e que véem as suas propriedades melhoradas através da incorporacao do reforco
fibroso de juta, sdo os laminados de poliéster com fibras orientadas a 0° e 90°. Neste caso,
parece existir uma boa adesdo entre as fibras e a matriz. No caso dos compdsitos de epdxido
e de poliéster com fibras orientadas a +45°, apesar de se verificar um aumento do médulo,
comparativamente com a resina ndo reforcada, possuem menor resisténcia mecanica a
traccdo e a flexao, levando a crer que o reforco ndo actua como seria desejdvel. Os
compdsitos de PLA, ecologicamente muito vantajosos relativamente a todos os demais,
possuem propriedades mecanicas inferiores, mas bastante préximas das propriedades dos

laminados de matriz termoendurecivel testados.

A Tabela 5.3, mostra uma comparacdo das propriedades mecanicas dos compdsitos
produzidos no presente trabalho com materiais tradicionalmente usados em aplicacdes de

engenharia.
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Tabela 5.3 — Comparagdo das propriedades mecanicas dos compdsitos produzidos (reforgados por fibras naturais) com os
materiais mais tradicionais (adaptado de [64])

Ca s Moddulode  Resisténciaa Maddulo de
Massa Resisténcia a .. ~ . .
. . - elasticidade tracgao elasticidade
Material especifica tracgdo N o . .
(ke /ms) (MPa) a tracgao especifica especifico
(GPa) (MPa) (GPa)
Compodsito de poliéster e juta 1240 57 7,0 46,0 5,6
Compodsito de epodxido e juta 1190 59 6,0 50,0 5,0
Compdsito de PLA e juta 1260 48 5,0 38,1 4,0
Polimero reforgado com fibras de
vidro (GERP) 1750 151 22 86,3 12,6
Polimero termoplastico
107 1 4 4 2
reforcado com fibras longas (LFT) 070 00 3 %3, 3
Nylon 66 (PA) 1060 45 2,8 42,4 2,6
Madeira 700 50 13 71,4 18,6
Aluminio (puro) 2700 50 70 18,5 25,9
Liga de aluminio 2810 300 71 106,8 25,3
Aco 7850 400 210 50,9 26,8

Da observacdao da Tabela 5.3, verifica-se que o mddulo de elasticidade especifico dos
compdsitos reforcados com fibras naturais de juta é superior quer ao do Nylon, quer ao dos
polimeros termoplasticos reforcados com fibras longas. Comparativamente com o aco, os
compdsitos de juta possuem uma resisténcia mecanica muito inferior. Contudo, o valor da
resisténcia a traccdo especifica do aco é bastante proximo do valor dos compdsitos
produzidos, principalmente dos compdsitos de epdxido. Relativamente aos polimeros
reforcados com fibras de vidro, verifica-se que estes, possuem propriedades especificas
cerca de duas vezes superiores as melhores propriedades especificas alcancadas pelos
compositos de juta. Apesar das propriedades dos compdsitos produzidos serem comparaveis
com as propriedades de alguns dos materiais tradicionais apresentados, existem ainda
muitos aspectos que podem ser explorados e estudados, tendo em vista a melhoria das

propriedades mecanicas dos compdsitos reforcados com fibras de juta.
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5.2. Trabalhos Futuros

O estudo levado a cabo na presente dissertacdo constitui apenas parte de uma completa e

detalhada caracterizagdo mecanica de compdsitos reforcados com fibras naturais. Para um

eventual trabalho futuro, sugere-se a realizagao dos seguintes estudos:

v
v

Andlise da resisténcia a fractura interlaminar de laminados reforcados com juta;
Determinagao das propriedades mecanicas das fibras de juta, através do ensaio de
monofilamentos;

Analise experimental das propriedades mecanicas das resinas, nao reforgadas;
Caracterizacdo de compdsitos com diferentes teores volumicos de fibras, de forma a
determinar a quantidade 6ptima de fibras;

Utilizacdo de diferentes matrizes termoplasticas, como por exemplo o polipropileno;
Andlise do efeito de tratamentos superficiais aplicado as fibras de juta, como por
exemplo o tratamento alcalino;

Fabrico e caracterizacdo de compésitos de PLA reforcados com fibras com outros
comprimentos;

Determinacdo das propriedades mecanicas de impacto, resisténcia ao corte, fluéncia,
fadiga e dureza de compdsitos reforcados por fibras de juta;

Andlise da interface entre fibras e matriz através da observacdo ao microscépio
electrdnico;

Andlise da superficie de rotura dos compésitos, para compreensao do mecanismo de

fractura.
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Determinag¢ao da massa por unidade de superficie

Tabela de dados e resultados experimentais:

Massa da amostra

Massa por unidade de superficie

o
N.2 Provete &) (8 /mz)
1 2,1043 210
2 2,0314 203
3 2,009 201
4 2,1234 212
5 1,9294 193
Média * Desvio padrao 2,0395 + 0,0698 204 +7

Determinagao da massa linear

Tabela de dados e resultados experimentais dos fios da trama:

Massa do fio | Comprimento do Tex Area tedrica da secgdo transversal
N.2 Amostra . . 2

(g) fio (cm) (g/km) dos fios (mm~)

1 0,0772 52,1 148 0,111

2 0,0792 52,0 152 0,115

3 0,0831 52,3 159 0,120

4 0,0752 52,6 143 0,107

5 0,0698 52,8 132 0,099

6 0,0678 52,6 129 0,097

7 0,0702 52,7 133 0,100

8 0,0696 52,8 132 0,099

9 0,0735 53,9 136 0,103

10 0,0738 52,8 140 0,105
Média £ Desvio 1409 0,106 + 0,007

padrdo
Tabela de dados e resultados experimentais dos fios da teia:
N.2 Amostra Massa do Comprimento do Tex Area teérica da secgﬁoztransversal

fio (g) fio (cm) (g/km) dos fios (mm°?)

1 0,0727 52,0 140 0,105

2 0,0754 53,0 142 0,107

3 0,0707 51,0 139 0,104

4 0,0690 51,0 135 0,101

5 0,0567 51,0 111 0,084

6 0,0733 51,0 144 0,108

7 0,0956 50,8 188 0,141

8 0,0662 51,1 130 0,097

9 0,0815 50,9 160 0,120

10 0,0696 50,8 137 0,103
Média £ Desvio 143 £ 19 0,107 + 0,014

padrdo
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Contraccao

Tabela de dados e resultados experimentais dos fios da trama:

N.2 Amostra Comprimento do fio (cm) Contracgdo do fio (%)
1 52,1 4,03
2 52,0 3,85
3 52,3 4,40
4 52,6 4,94
5 52,8 5,30
6 52,6 4,94
7 52,7 5,12
8 52,8 5,30
9 53,9 7,24
10 52,8 5,30
Média + Desvio padrao 5,04 0,9

Tabela de dados e resultados experimentais dos fios da teia:

N.2 Amostra Comprimento do fio (cm) Contracgdo do fio (%)
1 52,0 3,85
2 53,0 5,66
3 51,0 1,96
4 51,0 1,96
5 51,0 1,96
6 51,0 1,96
7 50,8 1,57
8 51,1 2,15
9 50,9 1,77
10 50,8 1,57
Média + Desvio padrao 2,44 +£1,2
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Contextura do tecido

Tabela de dados e resultados experimentais dos fios da trama e da teia

N.2 Amostra Nuamero de fios da trama / cm’ Nudmero de fios da teia / cm’
1 6 7
2 7 7
3 7 7
4 7 7
5 6 7
Média + Desvio padrao 6,6 +0,5 70+0

Determinag¢do da massa especifica do tecido de juta

com base no principio de Arquimedes

Tabela de dados e resultados experimentais:

N.2 Provete Massa da amostra (g) AV (ml) Ptecido (g/cm"’)
1 0,2410 0,18 1,34
2 0,3292 0,25 1,32
3 0,2846 0,22 1,29
4 0,2217 0,16 1,39
5 0,2622 0,20 1,31
6 0,2930 0,22 1,33
7 0,2658 0,20 1,33
8 0,2574 0,20 1,29
9 0,3280 0,25 1,31
10 0,2709 0,20 1,35
Média + Desvio padrao 1,33 +0,03
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Determinagao da area da secgdo transversal dos fios

Tabela de dados e resultados experimentais dos fios da trama:

Area da secgdo
N.2 Fotografia microscépica dos fios de juta . . transversal dos fios de
N.2 de feixes por fio .
Amostra (trama) juta
(mm?)
1 75 0,123
2 71 0,091
3 93 0,133
4 75 0,115
5 72 0,091
Média 77,2 0,110
+ + +
Desvio padrdo 9,0 0,019
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Tabela de dados e resultados experimentais dos fios da teia:

Area da seccdo

N.2 Fotografia microscépica dos fios de juta . . transversal dos fios de
. N.2 de feixes por fio .
Amostra (teia) juta
(mm?)
1 58 0,078
2 96 0,122
3 110 0,113
4 94 0,149
5 62 0,074
Média 84,0 0,107
+ + +
Desvio padrao 22,8 0,031




Anexo |

Caracterizagdao mecanica do tecido de juta

Tabela de dados e resultados experimentais dos fios da trama e da teia:

Provetes Média * Desvio
1 2 3 4 5 Padrao
Forca (rlz;)amma 295,2 413,0 3456 376,4 421,0 370,2 £51,7
Alongamento na
forca méaxima 8,56 8,76 8,44 8,60 8,56 8,58 + 0,12
(%)
Trama Forga por unidade
de comprimento 5,9 8,3 6,9 7,5 8,4 74+1,0
(N/mm)
Tensa(onFfa;°t“ra 80,96 113,27 94,78 10323 115,45 102 + 14
Moddulo de
+
elasticidade (GPa) 3,16 4,42 3,91 4,00 4,47 3,99 0,53
Forca (:l’)ax'ma 479,0 392,0 367,2 410,5 506,0 431,0£59,1
Alongamento na
forca méaxima 4,200 4,025 4,588 4213 4,263 4,26 +0,21
(%)
Teia Forga por unidade
de comprimento 9,6 7,8 7,3 8,2 10,1 8,6%1,2
(N/mm)
Tensa(onsa;Ot“ra 127,68 104,47 97,88 109,42 134,95 115+ 16
Moddulo de
+
elasticidade (GPa) 6,00 5,65 4,65 4,71 5,79 5,36 £ 0,64
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Propriedades Mecanica a trac¢cdo dos compadsitos de Juta e Poliéster (0°-90°)

Ensaio de trac¢do de provetes de juta+poliéster (fibras orientadas a 0° e 90°)
——JP_T _0-90 P1 ——JP_T 0-90 P2 ——IJP_T 0-90 P3 ——JP_T 0-90_P4
70
-
50 // —
= // ]
S 40 - //
2 30 ——
()]
- /
20 //
10 Z—
0 L—
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Deformagao (%)
Tabela de dados e resultados experimentais dos provetes de trac¢ao:
Area~da Tensao Médulo de Deformagao
Largura Espessura seccao . .
Provete média (mm)  média (mm) transversal de rotura elasticidade na rotura
2 (MPa) (GPa) (%)
(mm?)
JP_T_0-90_P1 25,10 5,00 125,30 63,81 6,70 1,78
JP_T_0-90_P2 26,10 5,00 130,30 55,46 7,65 1,86
JP_T_0-90_P3 26,60 5,10 136,50 62,70 7,42 2,18
JP_T_0-90_P4 25,10 5,20 130,70 45,91 6,39 1,86
Média 56,97 7,04 1,92
Desvio Padrdo 7,15 0,51 0,15

1.2
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Propriedades Mecanica a trac¢do dos compadsitos de Juta e Poliéster (£45°)

Ensaio de trac¢do de provetes de juta+poliéster (fibras orientadas a +45°)

——JP_T_45_P1 ——JP_T_45_P2 ——IP_T_45_P3 ——JP_T_45_P4
70

60

50

40 /
30 A/
20 /
10 /

=

0 0,5 1 1,5 2
Deformagdo (%)

Tensdo (MPa)

Tabela de dados e resultados experimentais dos provetes de tracgao:

Area:ia Tensao Médulode  Deformagao
Largura Espessura sec¢ao . .
Provete média (mm)  média (mm) transversal de rotura elasticidade na rotura
2 (MPa) (GPa) (%)
(mm°)
JP_T_ 45 P1 25,70 5,30 135,40 44,50 4,76 1,60
JP_T_45 P2 24,80 5,30 131,30 46,40 5,26 1,62
JP_T_45 P3 25,80 5,30 136,10 47,16 5,25 1,65
JP_T_45 P4 25,90 5,20 135,20 44,95 5,29 1,61
Média 45,75 5,14 1,62
Desvio Padrdo 1,07 0,22 0,02

.3
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Propriedades Mecanica a trac¢dao dos compadsitos de Juta e Epoxido (0°-90°)

Ensaio de trac¢do de provetes de juta+epodxido (fibras orientadas a 0° e 90°)

———JE_T_0-90_P1 ====JE_T 0-90 P2 ====JE_T 0-90_P3 ===JE_T_0-90_P4

70
60 /
LT
- /
40 P

\
h\

,/
" ,A//
i
10 A

,

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Deformacgao (%)

Tensdo (MPa)

Tabela de dados e resultados experimentais dos provetes de trac¢ao:

Area da

~ Tensao Modulo de Deformagao
Largura Espessura sec¢ao . .
Provete média (mm)  média (mm) transversal de rotura elasticidade na rotura
2 (MPa) (GPa) (%)
(mm?)
JE_T_0-90_P1 28,30 5,50 155,65 60,97 5,61 3,33
JE_T_0-90_P2 27,10 5,30 143,63 61,65 5,95 4,1
JE_T_0-90_P3 26,90 5,30 142,57 62,15 6,45 2,88
JE_T_0-90_P4 27,10 5,50 149,05 50,55 5,94 3,64
Média 58,83 5,99 3,49
Desvio Padrdo 4,80 0,30 0,45
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Anexo |l

Propriedades Mecanica a tracgdo dos compdsitos de Juta e PLA (fibras aleatdrias)

Ensaio de tracgcdo de provetes de juta+PLA (fibras orientadas aleatoriamente)
J+PLA_T_aleatdrias_P1 == ]+PLA_T_aleatdrias_P2
e ]+PLA_T_aleatérias_P3 e ]+PLA_T_aleatérias_P4
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Tabela de dados e resultados experimentais dos provetes de tracgao:

Largura Espessura Area~da Tensdo Moédulode Deformagdo
g L sec¢ao ..
Provete média média transversal derotura elasticidade na rotura
0,

(mm) (mm) (mmz) (MPa) (GPa) (%)
J+PLA_T_aleatdrias_P1 24,78 8,28 205,01 47,61 5,71 6,69
J+PLA_T_ aleatérias_P2 24,68 8,53 210,35 44,84 4,82 6,97
J+PLA_T_aleatdrias_P3 25,10 6,55 164,41 50,07 4,78 5,27
J+PLA_T_ aleatodrias_P4 23,25 6,40 148,80 49,54 4,90 5,44
Média 48,01 5,05 6,09
Desvio Padrao 2,05 0,38 0,75
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Anexo |l

Propriedades Mecanica a flexdo dos compdsitos de Juta e Poliéster (0°-90°)

Ensaio de flexdo de provetes de juta+poliéster (fibras orientadas a 0° e 90°)
——IJP_F 0-90 P1 ——JP_F 0-90_ P2 ——JP_F_0-90_ P3 ——IP_F_0-90_P4
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Tabela de dados e resultados experimentais dos provetes de flexao:

- Tensao Moédulo de Deformacao na
Largura média Espessura .

Provete (mm) média (mm) de rotura elasticidade rotura
(MPa) (GPa) (%)
JP_F_0-90_P1 17,10 5,10 90,88 5,64 2,93
JP_F_0-90_P2 16,60 5,00 89,77 6,07 2,71
JP_F_0-90_P3 16,30 5,10 87,50 5,83 2,67
JP_F_0-90_P4 16,30 5,10 97,76 5,98 2,93
Média 91,48 5,88 2,81
Desvio Padrao 3,83 0,17 0,12
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Anexo |l

Propriedades Mecanica a flexdo dos compdsitos de Juta e Poliéster (+45°)

Ensaio de flexdo de provetes de juta+poliéster (fibras orientadas a +45°)
——JP_F 45 P1 ——JP_F 45 P2 ——IP_F 45 P3 ——IP_F_45_P4
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Tabela de dados e resultados experimentais dos provetes de flexdo:
.- - Tensdo Modulo de Deformagao na
Largura média Espessura média .
Provete (mm) (mm) de rotura elasticidade rotura
(MPa) (GPa) (%)
JP_F 45 P1 13,40 5,30 77,64 4,26 3,14
JP_F_45 P2 13,70 5,30 77,60 4,34 2,92
JP_F 45 P3 13,80 5,30 78,04 4,31 3,27
JP_F_45_P4 13,90 5,30 80,93 4,34 3,32
Média 78,55 4,31 3,16
Desvio Padrdo 1,38 0,03 0,15
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Anexo |l

Propriedades Mecanica a flexao dos compadsitos de Juta e Epoxido (0°-90°)

Ensaio de flexdo de provetes de juta+epoéxido (fibras orientadas a 0° e 90°)

e==]E_F_0-90_P1 e=====JE_F_0-90_P2 e====]JE_F_0-90_P3 ==JE_F_0-90_P4
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Tabela de dados e resultados experimentais dos provetes de flexao:
- Tensao Moédulo de Deformacao na
Largura média Espessura . .
Provete (mm) média (mm) de rotura elasticidade rotura
(MPa) (GPa) (%)
JE_F_0-90_P1 14,80 5,50 78,51 3,90 2,72
JE_F_0-90_P2 15,50 5,50 92,03 6,18 2,85
JE_F_0-90_P3 17,00 5,40 80,34 5,01 2,50
JE_F_0-90_P4 16,10 5,40 95,29 5,18 2,95
Média 86,54 5,07 2,75
Desvio Padrao 7,24 0,81 0,17
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Anexo |l

Propriedades Mecanica a flexdao dos compaésitos de Juta e PLA (fibras aleatdrias)

Ensaio de flexdo de provetes de juta+PLA (fibras aleatdrias)
e ]+PLA_F_aleatdrias_P1 == ]+PLA_F_aleatdrias_P2
e ]+PLA_F_aleatdrias_P3 e ]+PLA_F_aleatodrias_P4
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Tabela de dados e resultados experimentais dos provetes de flexdo:
- Tensao Modulo de Deformagao
Largura média Espessura . .
Provete (mm) média (mm) de rotura elasticidade na rotura
(MPa) (GPa) (%)
J+PLA_F_aleatdrias_P1 14,20 5,48 80,84 3,83 2,69
J+PLA_F_aleatodrias_P2 13,95 5,08 80,34 3,43 3,00
J+PLA_F_aleatodrias_P3 13,03 5,03 84,12 3,66 3,27
J+PLA_F_aleatérias_P4 14,65 4,73 82,28 3,13 2,80
Média 81,89 3,51 2,94
Desvio Padrao 1,47 0,26 0,22
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