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“Life is not measured by the number of breaths we take,
but by the moments

that take our breath away”
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RESUMO

Atualmente, a utilizagdo dos materiais compositos tem crescido significativamente de-
vido a sua Otima razao resisténcia/peso, gerando a necessidade de se produzir materiais mais
sustentaveis nesse campo. Este estudo teve como objetivo a fabricagdo e caracterizacdo de um
material compdsito sustentavel, utilizando fibras de coco e resina Greenpoxy. Foram analisadas
as propriedades mecanicas sob tracdo e flexdo, aléem da influéncia do tratamento quimico su-
perficial de mercerizacdo nas fibras e da fracdo volumétrica de fibras sobre as propriedades
finais do compdsito. A caracterizacdo das fibras de coco revelou que o tratamento das fibras
ocasionou em uma pequena reducdo das propriedades mecénicas da fibra. Para a resina, 0s
ensaios refletiram resultados satisfatorios e coerentes. Ja para 0s compositos, fabricados con-
tendo 3% e 6% de fracdo volumétrica com fibras tratadas e ndo tratadas, os ensaios indicam
que, para baixos niveis de fracdo volumeétrica, o tratamento de mercerizacao ndo teve efeito
significativo, mas para niveis mais altos, indicou propriedades mecénicas superiores, indicando
que o tratamento gerou melhoria na adesdo entre fibra e a matriz. Em concluséo, o tratamento
de mercerizacao nas fibras de coco melhorou significativamente a aderéncia entre as interfaces
fibra-matriz, especialmente em fracdes volumétricas mais altas, comprovando sua eficacia na

melhoria das propriedades finais do compdsito refor¢ado com fibras naturais.

Palavras-chave: Mercerizacao, Fibras de coco, Greenpoxy, Compdsito sustentavel
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ABSTRACT

The use of composite materials has grown significantly in recent times due to their
excellent strength-to-weight ratio, creating a need for more sustainable materials in this field.
The goal of this study is to manufacture and characterize a sustainable composite material using
coir fibers and Greenpoxy resin. The mechanical properties under tensile and flexural loads
were analyzed, along with the influence of mercerization surface treatment on the fibers and
the effect of fiber volume fraction on the final composite properties. The characterization of
coir fibers revealed that fiber treatment caused a slight reduction on fibers’ mechanical proper-
ties. For the resin, the tests reflected satisfactory and consistent results. For the composites,
fabricated with 3% and 6% volume fractions of treated and untreated fibers, the tests indicated
that at low volume fractions the mercerization treatment had no significant effect, but at higher
levels, it indicated superior mechanical properties, suggesting that the treatment improved the
adhesion between the fiber and the matrix. In conclusion, the mercerization treatment on coir
fibers significantly improved the adhesion between the fiber-matrix interfaces, especially at
higher volume fractions, proving its effectiveness in enhancing the final properties of the natu-

ral fiber-reinforced composite.

Keywords: Mercerization, Coir fibers, Greenpoxy, Sustainable composite.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Os compositos, materiais constituidos por duas ou mais fases distintas, tém desempe-
nhado um papel cada vez mais significativo na industria devido a sua capacidade de combinar
propriedades complementares de diferentes materiais. Os compositos apresentam diversas van-
tagens para diferentes aplicacdes, entre elas, a principal é a relacdo de baixo peso e alta resis-

téncia, juntamente com diversas outras propriedades especificas de cada material constituido.

“Materiais com propriedades especificas e ndo usuais sao necessarios para uma gama
de aplicagdes de alta tecnologia, tais como, as encontradas nas industrias aeroespacial, subma-
rina, de bioengenharia e de transporte. Por exemplo, 0s engenheiros aeronauticos estdo bus-
cando cada vez mais materiais estruturais que apresentem baixas massas especificas, sejam re-
sistentes, rigidos e tenham resisténcia a abrasdo e ao impacto, e que ndo sejam corroidos com
facilidade” [1].

Em um contexto global de crescente preocupacdo com a sustentabilidade e a conser-
vacdo dos recursos naturais, hd uma pressao crescente sobre a inddstria para adotar praticas
mais sustentaveis. Nesse sentido, ganha destaque a utilizacdo de materiais sustentaveis na pro-
ducédo de compdsitos. A resina verde, como a GreenPoxy, surge como uma alternativa promis-
sora as resinas epoOxi convencionais, derivadas de recursos ndo renovaveis. A GreenPoxy ofe-
rece a vantagem de utilizar matérias-primas renovaveis e processos de fabricacéo de baixo im-
pacto ambiental, contribuindo para a reducao da pegada de carbono e a preservacao dos recursos

naturais.

Em paralelo, as fibras de coco emergem como um refor¢o sustentavel para compasitos.
Além de serem derivadas de uma fonte renovavel e abundante, as fibras de coco possuem ca-
racteristicas intrinsecas de resisténcia e rigidez que as tornam adequadas para aplicacdes de
reforco em compositos. Embora cada aplicacdo exija uma avaliacdo cuidadosa das propriedades

especificas do compdsito em questdo, as fibras de coco tém sido reconhecidas como um reforgo



eficaz em matrizes poliméricas, contribuindo para a obtencéo de compositos sustentaveis e de

alto desempenho.

Além das vantagens ambientais, os compdsitos fabricados com resina verde e fibras
de coco também podem oferecer beneficios econdmicos, como custos de producéo potencial-
mente mais baixos e maior acessibilidade de matérias-primas. Embora a comparacao direta das
propriedades mecanicas dos compdsitos em estudo com os compositos convencionais ainda
necessite de analises especificas, acredita-se que suas caracteristicas Unicas e sua pegada ambi-
ental reduzida possam viabilizar sua aplicagdo em uma variedade de setores industriais. Seja na
construcdo civil, na fabricacdo de pecas automotivas ou em outras areas, o potencial de substi-
tuicdo gradual dos compdsitos convencionais por alternativas mais sustentaveis representa um

passo importante em dire¢do a uma industria mais ecoldgica e socialmente responsavel.

1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal a fabricacéo e caracterizagdo de um
compdésito formado por matriz de resina GreenPoxy e reforcado com fibras de coco. Para al-

cancar esse objetivo central, 0s seguintes objetivos especificos foram delineados:

Caracterizagdo da Resina GreenPoxy:

Realizar ensaios de tracdo e flexdo para caracterizar as propriedades da resina Green-

Poxy. Isso incluird a determinacdo da resisténcia a tracéo e deformacdo maxima.

Caracterizacdo das Fibras de Coco:

Realizar ensaios de tragdo para caracterizar as fibras de coco in natura e fibras de coco
mercerizadas. Parte das fibras de coco foram submetidas a tratamentos superficiais de merceri-
zacdo com NaOH para avaliar a sua influéncia na adeséo entre fibra e matriz e sua relagdo com

as propriedades mecanicas da fibra e do compésito.



Fabricacdo do Composito:

Desenvolver uma metodologia para a fabricacdo do compdsito, considerando diferen-
tes fracGes volumétricas de fibras de coco e a influéncia do tratamento quimico das fibras. Serdo
exploradas técnicas de fabricagdo, como moldagem por compresséo, para obter amostras de

compositos com fragéo volumétrica e distribuicdo controladas.

Analise das Propriedades Mecénicas do Composito:

Realizar ensaios mecanicos, como ensaio de tracdo e flexdo, para avaliar as proprieda-
des mecénicas do compdsito e as relacionar com adeséo entre as fases matriz e reforco. Sera
investigada a influéncia das diferentes fragGes volumétricas de fibras de coco e do tratamento

quimico das fibras nas propriedades mecanicas do compaésito.

Ao alcancar esses objetivos, espera-se contribuir para o conhecimento cientifico na
area de compositos sustentaveis, fornecendo informacges relevantes sobre as propriedades e
aplicacdes dos compdsitos fabricados com resina GreenPoxy e fibras de coco. Essa pesquisa
podera abrir caminho para futuros desenvolvimentos na utilizacdo de materiais renovaveis e
eco-friendly na industria de compositos, visando a reducdo do impacto ambiental e a promocao
da sustentabilidade.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho esta dividida em seis capitulos, organizados da seguinte ma-

neira:

No primeiro capitulo, sdo apresentados na introducgéo a importancia do estudo em seu

contexto geral na atualidade, os objetivos da pesquisa e uma visao geral da estrutura do trabalho.

No segundo capitulo, é feita uma contextualizacdo do estudo dentro do panorama de
pesquisas e bibliografias existentes, buscando embasar teoricamente o trabalho a partir das con-

tribuicdes da comunidade cientifica.



O terceiro capitulo detalha os procedimentos experimentais adotados, o uso de mate-
riais e sua disponibilidade, que englobam desde o tratamento e caracterizacdo das fibras, pre-

paracdo de moldes e corpos de prova para resina até a fabricacdo e caracterizagcdo do compasito.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais apds o tratamento
das fibras, fabricacdo e ensaios mecanicos dos corpos de prova de fibras, resina e dos compo-
sitos de GreenPoxy reforcados com fibras de coco, incluindo valores das principais proprieda-
des mecanicas obtidas em cada ensaio. Além disso, os dados s&o analisados através do método
de Taguchi usando a razao sinal-ruido e ANOVA e, posteriormente, discutidos e comparados

com a literatura existente.

O quinto capitulo abrange as conclusdes derivadas da interpretacdo dos dados obtidos

ao longo do estudo, bem como sugestdes para pesquisas futuras sobre o tema.

Por fim, sdo fornecidas as referéncias bibliograficas que embasaram e enriqueceram o

desenvolvimento da pesquisa.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada uma revisdo da literatura e estudos existentes até a
publicacéo deste material, que é relevante para o entendimento e desenvolvimento deste traba-
Iho.

Portanto, é abordado no tema dos materiais compositos as suas classificacdes, fases
constituintes e principais caracteristicas dos tipos de compositos que podem ser formados por
diversos materiais. Em seguida, é ressaltado alguns dos principais métodos de fabricacdo de
compdsitos aplicaveis ao tipo de material estudado. Também sdo abordados os métodos expe-
rimentais que sdo utilizados na atualidade para medir a densidade de materiais, fator que é con-
siderado para medir a densidade das fibras e calcular a fracdo volumétrica dela no compdsito.
N&o obstante, sdo abordados, também, as principais caracteristicas e parametros dos ensaios
mecanicos realizados e quais propriedades mecanicas sdo extraidas de cada um. Por fim, é dis-
cutido o0 método de Taguchi e andlise ANOVA utilizado no trabalho para organizar os corpos
de prova fabricados levando em consideracdo as variaveis de controle escolhidas e, posterior-

mente, realizar o tratamento e andlise dos resultados obtidos.

2.1. MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compdsitos em sua definicdo sdo caracterizados pela unido de fases dis-
tintas que apresentem uma proporcao significativa das propriedades dos materiais constituintes.
O desenvolvimento de tais materiais busca agregar as melhores combinac@es de propriedades
para diferentes aplicagdes atraves desse principio da acdo combinada. Desta forma, pode-se
formar materiais que oferecem melhores proporcées de resisténcia mecanica, leveza, resisténcia

as condicdes ambientais, altas variagdes de temperatura e outros [1].

Os materiais compdsitos sdo comumente formados por duas fases: a fase matriz que
agrega e envolve a outra fase, que ¢ a fase dispersa ou refor¢o. O tipo de fibra, tipo de matriz,

grau de aderéncia, processo de fabricacdo do compdsito e a quantidade, comprimento e



Alguns desses fatores sdo exemplificados na Figura 1.

orientacdo das fibras sdo os fatores que influenciam nas propriedades finais dos compositos.
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Figura 1 - Representacéo de diferentes caracteristicas geométricas e espaciais das particulas da fase dispersa. (a)

concentracdo, (b) tamanho, (c) forma, (d) distribuicdo e (e) orientacdo [1].

2.1.1. CLASSIFICACAO

Na Figura 2 sdo apresentadas as classificagdes deste tipo de material. No entanto, no
ambito do projeto, sera analisado o composito reforgado por fibras, que se destaca pela capaci-

dade de produzir materiais com resisténcia e rigidez elevadas em relagéo ao seu peso.



Compdsitos
Reforgado com particulas Reforgado com fibras Estrutural
Particulas  Reforgado por Continuas Descontinuas Laminados Painéis-
grandes dispersao (alinhadas) (curtas) sanduiche

——

Alinhadas Orientadas
aleatoriamente

Figura 2 - Esquema de classificacdo de alguns compositos [1].

2.1.2. FASE MATRIZ

O proposito da fase matriz do composito € transferir e distribuir o carregamento para
a fase de reforco, que € a fibra. A matriz tem a responsabilidade de suportar apenas uma fragédo

minima do carregamento externo. Todavia, € importante que a matriz seja ductil.

Outra funcdo desta fase é funcionar como uma barreira contra trincas. A matriz deve
proteger as fibras contra danos superficiais decorrentes de abrasdo ou reacdes quimicas com o
ambiente, evitando falhas sob niveis baixos de tensdo de tracdo causado por propagacao de

trincas [1].

A matriz polimérica é, frequentemente, empregada em conjunto com fibras de reforcgo,
constituindo um dos compositos mais utilizados em diversas aplicacdes, devido as suas propri-
edades a temperatura ambiente, facilidade de producéo e custo acessivel. Os tipos de matrizes

poliméricas sdo mostrados na Figura 3.
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Figura 3 - Classificagcdo de matrizes poliméricas [2].

Entre as matrizes poliméricas, tem-se os elastdmeros que sao polimeros altamente elas-
ticos e flexiveis, capazes de retornar a forma original apos aplicacéo de cargas de tracdo. Exem-

plos incluem borracha natural e silicone [1], [3].

N&o obstante, os polimeros mais utilizados como fase matriz em compositos séo 0s
termoplasticos e termorrigidos. As termorrigidas apresentam alta resisténcia mecanica, resis-
téncia a fluéncia, e resisténcia térmica e dimensional [2], [3], [4]. Algumas caracteristicas des-

ses dois tipos de matrizes poliméricas podem ser vistas na Tabela 1.



Tabela 1 - Caracteristicas de materiais poliméricos termoplasticos e termorrigidos [4].

e

Reciclavel mecanicamente N3o reciclavel mecanicamente
Tempo ilimitado de Tempo limitado de armazenamento
armazenamento
Alta viscosidade quando Fundido Baixa Viscosidade durante o
Processamento
Baixa resisténcia a Fluéncia Alta resisténcia a fluéncia
Baixa estabilidade térmica e Alta resisténcia térmica e dimensional
dimensional
2.1.2.1. RESINA GREENPOXY

A resina GreenPoxy é uma formulacdo de resina epoxi desenvolvida pela empresa
francesa Sicomin, projetada para oferecer uma alternativa sustentavel as resinas epdxi conven-
cionais. Esta resina é formulada utilizando matérias-primas renovaveis e processos de fabrica-
c¢do de baixo impacto ambiental, visando reduzir a pegada de carbono e promover a sustentabi-

lidade na industria de compdsitos.

A resina GreenPoxy 56 + Hardener SD Surf Clear é um epdxi laminado transparente

e a prova d'adgua, possui como caracteristicas:

e Propriedades mecanicas elevadas;
e Aspecto transparente;

e Produzido com até 41% de teor de carbono de origem vegetal.

A importéncia ambiental da resina GreenPoxy reside em sua capacidade de substituir
as resinas epoxi convencionais derivadas de recursos nao renovaveis, como o petréleo, por fon-
tes renovaveis, como os 0leos vegetais. Isso contribui para a reducéo da dependéncia de recur-
sos finitos e ndo sustentaveis, além de minimizar a emissao de gases de efeito estufa associados
a producéo de resinas a base de petroleo. Além disso, os processos de fabricacdo da GreenPoxy,

geralmente, consomem menos energia € geram menos residuos em comparagéo com resinas
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epoxi tradicionais e, consequentemente, geram uma menor pegada ambiental. A esquematiza-
cao da rota de producéo da resina GreenPoxy comparada com a resina epdxi convencional pode

ser observada na Figura 4.

eenPoxy Process

Oleo oleaginoso Bio-Refinaria Epicloridrina Rotas de resina
Epdxi liquida verde

Conventional Epoxy Process

%>@>@>.

Rotas de resina
Epoxi liquida
derivada de petroleo
_ J

Extracao de petréleo Refinaria de petréleo Epicloridrina
bruto

Figura 4 — Rota produtiva da resina GreenPoxy comparada ao epdxi convencional. Adaptado de [5].

Em termos de desempenho, estudos indicam que resinas verdes podem oferecer pro-
priedades mecanicas comparaveis as de polimeros sintéticos convencionais em algumas apli-
cacOes [6], [7]. Embora cada formulacdo de resina apresente caracteristicas especificas, as re-
sinas verdes tém sido reconhecidas pela sua resisténcia, durabilidade e adeséo a uma variedade
de materiais de reforgco, como fibras de vidro, fibras de carbono e fibras naturais [8]. Algumas

propriedades mecénicas da resina GreenPoxy podem ser observadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Propriedades mecanicas da resina GreeenPoxy. Traduzido e adaptado de [9].

SR GreenPoxy 56 / SD Surf Clear
. 24ha23°C +
Ciclo de cura 7 dias 2 23°C 2:::::;?; 24h 3 40°C +
16h a 60°C
Tracao
Mddulo de Elasticidade N/mm? 3200 3300 3300
Resisténcia maxima N/mm? 50 49 51
Resisténcia na ruptura N/mm? 49 48 51
Alongamento a tragdo maxima % 1.6 1.6 1.7
Alongamento na ruptura % 1.6 1.6 1.7
Flexao
Mddulo de Elasticidade N/mm? 3300 3400 3300
Resisténcia maxima N/mm? 114 114 123
Alongamento a tragdo maxima % 4.5 4.2 5.5
Alongamento na ruptura % 4.7 5.5 6.4

Em resumo, a resina GreenPoxy representa um avanco significativo na busca por ma-
teriais mais sustentaveis na industria de compdsitos. Sua capacidade de combinar desempenho
mecanico, sustentabilidade ambiental e viabilidade econdmica a torna uma escolha atraente
para uma variedade de aplicacdes, desde componentes estruturais, até pecas de engenharia de
precisdo. A medida que a conscientizacdo ambiental cresce e as regulamentagfes se tornam
mais rigorosas, espera-se que a demanda por resinas sustentaveis, como a GreenPoxy, continue

a aumentar, impulsionando ainda mais a inovacao e o desenvolvimento nessa area.

2.1.3. FASE REFORCO EM FIBRAS

Esta fase € responsavel por aferir resisténcia mecanica ao composito, principalmente,
sob tensdes de tracdo. Reforcos de fibra sdo muito utilizados por apresentarem elevados para-

metros de resisténcia e modulo de elasticidade e empregam materiais de baixo peso especifico.

Além das propriedades da fibra, as propriedades finais desse tipo de composito depen-

dem da orientacdo, dimensdes e distribuicdo dessa fibra. Existe um fator que & o comprimento
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critico de fibra ., responsavel por aferir de forma eficiente resisténcia e rigidez do material.
Este fator depende do diametro d da fibra, do limite de resisténcia a tracdo da fibra of e da
resisténcia da ligacdo fibra-matriz (ou da tenséo de escoamento ao cisalhamento da matriz, o

que for menor) .. [1].

Q

.d
I, =L (1)

2.7¢

Além disso, a ligacdo matriz-fibra é responsavel pela transmissao de carga e quando
aplicada uma tensdo de tracdo, essa ligacdo cessa nas extremidades da fibra, o que produz um
padréo de deformacéo na matriz exemplificado na Figura 5 [1].

o Matriz -

Figura 5 - Padrdo de deformag&o na matriz ao redor de uma fibra sob tracdo [1].

2.1.3.1. FIBRAS DE COCO

Atualmente, as fibras naturais possuem uma significativa relevancia na inddstria de
compositos devido as suas propriedades e ao seu potencial, como alternativa sustentavel as
fibras sintéticas convencionais. Enquanto as fibras sintéticas, como as de vidro e carbono, tém
sido amplamente utilizadas devido a sua alta resisténcia e rigidez, as fibras naturais oferecem

vantagens em termos de disponibilidade, biodegradabilidade e menor impacto ambiental.

Na Figura 6 € possivel observar o ciclo de vida de compositos reforcados por fibras
naturais, onde ¢ demonstrado a sustentabilidade do material, pois pode ser reciclado ou formar

residuos biolégicos, que, posteriormente, se tornam novamente matéria-prima.
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Figura 6 - O ciclo de vida dos compésitos a base de fibras naturais. Traduzido de Goyat et al. 2022
[10].

O estudo de Goyat et al. 2022 [10] apresenta uma revisdo abrangente das propriedades
mecanicas dos compositos a base de fibras de coco, destacando seu desempenho em compara-
¢do com 0s compasitos convencionais. Os autores ressaltam que, embora as fibras naturais pos-
sam apresentar uma resisténcia mecanica inferior as fibras sintéticas, elas representam uma al-
ternativa para diversas aplicacdes industriais de baixa a média resisténcia mecéanica e uma série
de beneficios ambientais, como a reducdo da pegada de carbono e a utilizacdo de matérias-

primas renovaveis.

Na Tabela 3 pode-se observar as propriedades de algumas das fibras naturais em com-

paracdo com algumas fibras sintéticas.



14

Tabela 3 - Algumas propriedades mecanicas importantes de fibras naturais, assim como de fibras sin-
téticas. Adaptado de Dugvekar et al. 2022 [11].

Fibra Massa Especifica Alongamentona Madulo de Elastici- Resis:téncia a
(g/cm3) Ruptura (%) dade E (GPa) Tracao (MPa)

Linho 1.5 2.7-3.2 27.6 345-1100
Kenaf - 1.6 53 930
Ramie 1.5 1.2-3.8 61.4-128.0 400-938
Canhamo - 1.6 30-60 690
Fibra de coco 1.1 15.0-40 4.0-6.0 131-175
Aramida 14 3.3-3.7 63.0-67.0 3000-3150
Vidro E 2.5 2.5 70 2000-3500
Carbono 1.7 1.4-1.8 230-240 4000

No contexto especifico das fibras de coco, o estudo de Corradini et al. 2009 [12] exa-
minou a composi¢do quimica e as propriedades mecanicas de diversas fibras de coco verde. Os
resultados destacaram a presenca predominante de celulose, hemicelulose e lignina nas fibras
de coco, bem como, variagdes significativas na composicéo entre as fibras. Esses achados indi-
cam a diversidade das fibras de coco e a importancia de considerar a variabilidade na selecéo e
aplicacédo das fibras. Na Figura 7 pode-se observar a composi¢do quimica tipica de fibras de

coco maduro ndo tratadas.

m Lignina
g Celulose
® Hemicelulose

m Residuo

B Outro

(a) (b)

Figura 7 - (a) Fibras de coco maduro e (b) Composicdo quimica de fibras de coco maduro néo tratado.
Traduzido de Goyat et al. 2022 [10].
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Além disso, o estudo de Silva et al. 2000 [13] proporcionou uma analise detalhada das
propriedades mecénicas e térmicas das fibras de coco brasileiras. Os resultados revelaram que
as fibras de coco exibem uma resisténcia a tracdo e rigidez consideraveis, além de uma boa
resisténcia ao calor. Essas propriedades tornam as fibras de coco adequadas para uma variedade

de aplicagdes.

Além das caracteristicas naturais das fibras de coco, € importante comentar sobre a
influéncia e a importancia do tratamento quimico das fibras para melhorar a adesdo com a ma-
triz polimérica em compdsitos. As fibras naturais, por serem caracteristicamente hidrofilicas e
a resina hidrofdbica, a adesdo entre reforgo e matriz acaba sendo enfraquecida comprometendo
as propriedades do material. Portanto, o tratamento quimico das fibras representa uma etapa
importante para a fabricacdo de compdsitos poliméricos reforcado com fibras naturais, pois
promove a modificacdo da superficie das fibras, aumentando a sua adesdo com a matriz poli-

mérica e, por consequéncia, melhora as propriedades finais do compdsito resultante.

Estudos apontam que as fibras de coco que passam pelo tratamento quimico superficial
de mercerizacdo em solucdo de NaOH demonstram uma melhoria significativa na adesdo com
a matriz polimérica. O tratamento quimico das fibras, geralmente, envolve a remocao de impu-
rezas, ceras e lignina da superficie das fibras, seguida pela introdugéo de grupos funcionais que
promovem a adesdo com a matriz polimérica [10], [11], [13], [14], [15].

Os procedimentos de tratamento alcalino removem pectina, ceras e outras impurezas,
criando uma superficie de fibra mais aspera para uma melhor adesao entre a fibra e a matriz.
No entanto, como a lignina também é solivel em solucéo alcalina, o efeito da mercerizacdo na
composicdo quimica (especificamente na lignina) precisa ser abordado. Além disso, como a
lignina proporciona rigidez a fibra natural, € importante destacar o efeito da remog&o de lignina

nas propriedades mecanicas das fibras naturais [16].

Portanto, as fibras de coco surgem como uma alternativa, em potencial, para desen-
volver materiais compdsitos sustentaveis. Apesar de possuirem algumas limitacdes em relacédo
as fibras sintéticas em termos de resisténcia mecanica, as fibras de coco trazem uma série de
beneficios ambientais e podem ser otimizadas por meio de técnicas de processamento e trata-

mentos adequados.
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2.2.  FABRICACAO DO COMPOSITO

A fabricagdo de compositos reforgados com fibras descontinuas e aleatorias é um pro-
cesso complexo que envolve uma variedade de técnicas e processos. E importante avaliar o tipo
de material pretendido, fatores como a quantidade, custo, disponibilidade de material, tempo,
temperatura de cura e as caracteristicas dos materiais envolvidos para realizar a escolha ade-

quada do método de fabricacéo.

Abaixo, sdo discutidos alguns dos principais métodos de fabricacdo, destacando suas

caracteristicas e influéncias no compasito.

2.2.1. LAMINACAO MANUAL EM MOLDE ABERTO

Neste método, as camadas de fibras e resina sdo manualmente sobrepostas em um
molde aberto e compactadas, um rolo é comumente utilizado para pressionar e impregnar a
resina nas fibras. Este € um método de baixo custo e é utilizado para produzir prot6tipos e pecas
de pequenas producgdes. A habilidade do operador do processo e uniformidade da laminagéo
afetam diretamente na qualidade do composito e suas propriedades.

Na Figura 8 pode-se observar um esquema de fabricacdo por laminacdo manual.

Resina
Manta
Gel Coat

Desmoldante

Molde

Figura 8 — Laminacdo manual de camadas em molde aberto [17].
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2.2.2. PRE-IMPREGNAGCAO POR FUSAO A QUENTE

Neste metodo, as fibras sdo impregnadas com resina em um processo de fusdo a

quente, resultando em pré-impregnados que sdo posteriormente moldados.

Essa forma de fabricacao elimina boa parte da mao de obra necessaria na laminacéo
manual, uma vez que fibras e matriz estdo preparadas nas proporgdes exatas. Durante a prepa-
racdo do componente o operador precisa apenas posicionar as fitas pré-impregnadas de acordo

com as especificacdes do projeto e curar em alta pressdo e temperatura [17].

Dessa forma, este método de fabricacdo apresenta um bom controle na precisao da
distribuicdo da resina e impregnacéo das fibras, alta qualidade superficial e consequentemente
propriedades mecanicas e estéticas superiores. Contudo, este processo exige uso de equipamen-

tos especializados e precisdo no controle de temperatura e pressao.

Na Figura 9 é possivel visualizar o processo de pré-impregnacdo a quente.

Rolo de recolhimento de

descarte de portadora de
Reforco pré-impregnado

Bolos e Rolos de pelicula superior
derretido :
puxamento resfriamento Recolhedor de pré-
' tn— J impregnado com
portadora intercalada

Dispositivos s

J Rolos de de corte Rolo de recolhimento de bordas
Pelicula de resina em aguecimentoe descartadas de pelicula/pré-
portadora intercalada pressao impregnado

Figura 9 - Processo de pré-impregnacao por fusdo a quente. Traduzido de Gibson 2016 [18].

2.2.3. PROCESSO DE LAMINACAO A VACUO NO AUTOCLAVE

Neste método, as camadas de fibras e resina sdo sobrepostas em um molde fechado e
curadas sob pressdo e temperatura controladas em uma autoclave, o molde € colocado sob vacuo

para remover bolhas de ar e garantir uma impregnacéo uniforme.
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Este processo exemplificado pela Figura 10 gera materiais com alta qualidade super-
ficial e reduz a quantidade de bolhas inerentes a fabricagdo da resina e impregnacao nas fibras,

consequentemente, gerando melhores resultados nos ensaios mecéanicos do composito [18].

Bolsa de vécuo T Cémara de pressdo
(Vacuum bag)

Compressor

—

Aguecedores
Bomba de vacuo

Figura 10 - Laminac&o a vacuo na autoclave. Traduzido de Gibson 2016 [18].

2.3. DENSIDADE DE FIBRAS NATURAIS

A determinacdo da densidade das fibras utilizadas no composito é de fundamental im-
portancia para se determinar a fracdo volumétrica de fibra no composito. Este dado por sua vez
é um dos parametros que influenciam diretamente nas propriedades mecénicas do material. A
expressao utilizada para determinacdo da fracdo volumeétrica de fibras no compdsito esta na
Equacdo 2, segundo norma ASTM D3171 [19].

_ Wylps
Ve = W pe .100 2)

Onde:
V: — fragdo volumétrica de fibra;
Ws — massa de fibra;

W, — massa do compdsito;
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pf - densidade da fibra;

pc — densidade do compdsito.

A selecdo do método para se determinar a densidade de um material é de fundamental
importancia e depende de fatores como as propriedades do material, disponibilidade de equipa-

mentos e recursos consumiveis, custo, tempo, qualidade e fiabilidade requerida, entre outros.

Abaixo, sdo discutidos alguns dos principais métodos para determinar a densidade de
um material, destacando suas caracteristicas, restri¢oes e fiabilidade. Na Figura 11 pode-se ob-
servar que, entre 0os métodos mais utilizados, o que apresenta maior qualidade e precisdo é o de
picnometria com hélio.

4 4
35 | , ' 3.5
3 3
E 25 25
Lo i 1 ) N
> 15+ b : R 1.5
1+ + 1
0.5 0.5
0 } { } } } } 0

Figura 11 - Densidade média e desvio padrdo para diferentes métodos de medida de uma mesma
amostra [20].

Além disso, é importante ressaltar que os métodos de Picnometria e Arquimedes, com
agua, sdo métodos mais simples e de recursos mais facilmente encontrados para realizagéo pra-
tica do procedimento, no entanto, 0 método de Arquimedes requer a montagem de um aparato
especifico para realizagdo do procedimento para 0 material requerido e 0 método de picnometria
com &gua tem a limitagdo de que a amostra a ser medida tenha densidade superior a do liquido
em questéo [20], [21].
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2.3.1. METODO DA DENSIDADE LINEAR E DIAMETRO

Este método consiste em realizar medidas do didmetro e do comprimento de amostras
de fibras para calcular seu volume, entdo com base na massa dessa amostra € possivel calcular
sua densidade pela Equacao 3, segundo as normas ASTM D1577 [22] e ASTM D2130 [23].

M

Pr=ra, ®)
4

Onde:
M — massa da amostra de fibra;
d — didmetro médio;

| — comprimento da fibra.

2.3.2. METODO DE ARQUIMEDES (EMPUXO)

O método de Arquimedes usa o principio da forca de empuxo e equilibrio estatico para
determinar, experimentalmente, a densidade de um corpo. O corpo a ser medido é pesado no ar
e depois pesado em um liquido de densidade conhecida e que tenha densidade menor, a dife-
renca de peso entre as duas pesagens ¢ a forca de empuxo. Entdo essa forca é convertida em
volume dividindo a mesma pela densidade do liquido. A massa do corpo no ar dividido pelo
volume do corpo é igual a densidade do corpo [21]. O procedimento é descrito na norma ASTM
D3800 [24] e um exemplo de montagem do equipamento usado para fazer o procedimento €

demostrado na Figura 12.
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Balanca
P | A5
5 Suporte da balanga
§ Cabo de suspensio
Recipiente de liquido
O Suporte de laboratério

Figura 12 — Aparato para método de Arquimedes [24].

2.3.3. METODO DA COLUNA DE GRADIENTE

O método de Coluna de Gradiente é, geralmente, utilizado adotando uma técnica des-
critananorma ASTM D1505 [25]. Neste método, a medicdo da densidade € realizada utilizando
uma coluna de liquidos com diferentes densidades. Um gradiente de densidade ¢ estabelecido
em uma faixa de densidade pré-selecionada por escolha de liquidos misciveis e apropriados de
diferentes densidades, misturados em proporc@es continuamente variaveis ao longo do compri-

mento de uma coluna [20].

Na execucdo do teste, a amostra, que consiste em um conjunto de fibras, € submersa
na coluna de liquidos. A densidade da amostra deve ser, aproximadamente, igual a densidade
do liquido na posigdo onde ela se estabiliza. O método depende da flutuacdo da amostra na

coluna ate que sua densidade seja equivalente a densidade do liquido circundante.
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E importante destacar que este método ndo possibilita a medicio direta do peso ou
volume da amostra de fibra. Neste método, a densidade é determinada indiretamente com base
na posicao em que a amostra se estabiliza na coluna. Pode-se afirmar que a precisao deste mé-
todo ndo é totalmente confiavel, uma vez que depende da escolha do liquido e da calibracédo

dos instrumentos, como o vidro flutuador calibrado mais proximo [21].

Além disso, este méetodo apresenta dificuldade para remocéao de bolhas da amostra e é
suscetivel a contaminacdo da coluna, a implementacdo deste método também requer equipa-
mentos especificos desenvolvidos especialmente para o tipo de amostras a serem testadas. De-
vido a essas consideraces, 0 método de Coluna de Gradiente deve ser escolhido em casos
especificos onde esses apresentem alguma vantagem em relacdo aos demais, em termos de qua-

lidade, disponibilidade e custo.

2.3.4. METODO DE PICNOMETRIA COM HELIO

O meétodo de Picnometria com hélio € uma técnica utilizada para determinar a densi-
dade de materiais, incluindo fibras, utilizando gas hélio como meio de medicao. Neste método,
as amostras do material a serem testadas sao inseridas em um recipiente fechado conhecido
como picnémetro de hélio. Um desenho esquematico deste método € representado na Figura
13.

Célula de Referéncia Célula de Amostra

Entrada Saida de
de Hélio Hélio

Valvula Seletora
Figura 13 — Desenho esquematico da picnometria com hélio [26].

Para comecar o teste, uma quantidade volumétrica conhecida de gas hélio é colocada

na célula de referéncia do picndmetro. Em seguida, o gas hélio é liberado lentamente da célula
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de referéncia para a célula de amostra, onde as fibras estdo posicionadas. E medida a presso
do gés hélio restante na célula de referéncia apos a transferéncia [21].

A massa das amostras é medida em uma balanca de preciséo, e a densidade das fibras
é determinada dividindo a massa pelo volume. O volume das amostras € calculado com base na
pressdo do gés hélio restante na célula de referéncia, utilizando a lei dos gases ideais ou outras

equac0Oes termodindmicas.

E importante ressaltar que este método oferece uma maneira precisa de determinar a
densidade das fibras, uma vez que evita as limitagcdes associadas aos métodos de imersdo em
liquidos, como a absorcédo de liquidos pelas amostras. Além disso, o uso de hélio como gas de

medicao proporciona uma medida precisa, pois € um gas inerte e ndo reage com as amostras.

No entanto, 0 método de Picnometria com hélio pode exigir equipamentos especificos
e custosos, como picnémetros de hélio e balancas de precisdo, e pode ndo ser adequado para
todos os tipos de amostras ou aplicacdes devido as suas limitaces de tamanho e forma da

amostra.

2.3.5. METODO DE PICNOMETRIA COM LiQUIDOS

O método de Picnometria com liquidos é semelhante aos métodos de Arquimedes e
Picnometria com hélio, sendo utilizado para determinar a densidade de materiais, como fibras,

por meio da medicdo do volume ocupado pelas amostras em um picnémetro contendo liquido.

Para este método experimental, as amostras sdo pesadas e entdo colocadas em um pic-
ndmetro com um liquido de densidade conhecida escolhido pelo executor do teste. O volume
da amostra é determinado pela quantidade de liquido deslocado no picnémetro depois que a
amostra esta totalmente submersa. Esse método garante a medi¢do direta do volume da amostra,
visto que o liquido deslocado fornece a indicagdo do volume ocupado pela amostra no picné-
metro. A densidade das fibras é entdo calculada dividindo a massa da amostra pelo volume do
liquido deslocado no picndmetro. E importante ressaltar que este método é eficaz apenas para

materiais cuja densidade seja superior a do liquido utilizado no picndmetro [21].

Um padréo para esse tipo de medicdo pode ser consultado na norma ASTM D792 [27].

No entanto, é importante notar que a escolha dos liquidos de teste é limitada pela densidade das
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fibras em questdo. Além disso, este método pode ndo ser apropriado para todas as aplicagdes,
pois depende das caracteristicas das amostras, disponibilidade de equipamentos, liquido seleci-

onado e das exigéncias do estudo em questao.

2.4.  ENSAIOS MECANICOS

2.4.1. ENSAIO DE TRACAO

O ensaio mecanico de tracdo consiste na fixagdo de um corpo de prova padronizado
que é submetido a uma carga de tracdo gradual e uniaxial alongando o material até a sua ruptura.

A montagem do corpo de prova na maquina de ensaio é esquematizada na Figura 14.

Célula de carga

e
Extensdmetro
\ Corpo de

provas

= —_—
: l Travessao
mével —
i

Figura 14 — Representacdo esquematica do dispositivo usado para a conducdo de ensaios de tragdo [1].

O ensaio fornece entdo a variacdo de forca em funcdo do deslocamento do material, a
partir desses dados pode-se determinar com base nas dimensdes do corpo de prova as tensoes e
deformacdes e representa-las em graficos como exemplificado na Figura 15. Por meio dessas
informac0des € possivel determinar as principais propriedades mecanicas do material referente
a tracdo, como: modulo de elasticidade, limite de escoamento em tracdo, limite de resisténcia,
tensdo de ruptura, a ductilidade e a tenacidade, de forma aproximada pela area do grafico, bem

como a definicdo das regides elastica e plastica.
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Figura 15 - Diagrama de tensdo-deformacao convencional para um aco ddctil [28].

Os ensaios de tracdo para a resina GreenPoxy e para 0 compdsito se enquadram na

norma ASTM D638 [29] Tipo | para materiais plasticos rigidos e compoésitos reforgados. E

recomendado na norma que 0s provetes tenham espessura de 7 mm ou menos e as demais di-

mensBes demonstradas na Figura 16.

N
@

13

19

50

57

115

165

Figura 16 — Dimens@es (em mm) de provetes de ensaio de tragdo Tipo | segundo ASTM D638 [29].

J& para ensaio de tragdo em fibras, é utilizada a norma ASTM C1557 [30], onde é

recomendado a montagem de monofilamentos com diametros previamente medidos fixados em

suportes de papel como demostrado na Figura 17.
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Figura 17 — Exemplos de montagem de suportes segundo ASTM C1557 [30].

2.4.2. ENSAIO DE FLEXAO

acoplamento

Este tipo de ensaio mecanico consiste no dobramento de corpo de prova retilineo apoi-

ado a partir de uma carga de flexdo conforme esquematizado na Figura 18, o afastamento entre

0S suportes e seus respectivos raios sao especificados por norma e dependem das dimensdes

dos provetes. Este ensaio fornece informagdes quanto a ductilidade do material para diferentes

secdes. A maquina é configurada para realizar o esforco de flexdo no provete até o corpo ad-

quirir um angulo especificado ou falhar por ruptura [31].

Corpo
_c_ie prova

Figura 18 - Esquema de ensaio de flexdo [31].

Ha dois métodos mais comuns para realizar ensaios de flex&o, conhecidos como ensaio

de flexdo de trés pontos e ensaio de flexdo de quatro pontos, sendo o primeiro o mais
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comumente utilizado na pratica. Os dois tipos de ensaios para flexdo podem ser observados
esquematicamente na Figura 19 e Figura 20. No que diz respeito a padronizacdo, as hormas
mais amplamente empregadas na literatura sdo a ISO 178 [32], ISO 14125 [33] e a ASTM D
790 [34], [35].

44—

R,

Figura 19 — Arranjo de ensaio de flex&o de trés pontos [33].

F/2 Fr2

\J

- | ?B/ \(i/j i

() | A

Figura 20 - Arranjo de ensaio de flexao de quatro pontos [33].

Com base nos dados obtidos no ensaio para forca e deflexdo, e tendo as demais infor-
mac0Oes dimensionais do corpo de prova normalizado, é possivel obter a tensdo e deformacéo

para cada instante conforme a Equacéo 4 e Equacéo 5, para ensaios de trés pontos.

_ 3FL
Of = S bn )

Onde:

ot — Tensdo de flexdo em MPa;
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F — Carga aplicada ao corpo em N;
L — Distancia entre apoios em mm;
h — Espessura do corpo de prova em mm;

b —. Largura do corpo de prova em mm.

__6sh

€= (5)

L2

Onde:

¢ — Deformacdo em mm/mm;

s — Deflexdo em mm;

L — Distancia entre apoios em mm;

h — Espessura do corpo de prova em mm;

2.5. METODO DE TAGUCHI

A metodologia de Taguchi, desenvolvida por Genichi Taguchi, é uma abordagem es-
tatistica com objetivo de otimizar a qualidade dos produtos e processos industriais. Taguchi
dedicou sua carreira ao estudo e implementacdo de técnicas de melhoria da qualidade, desta-

cando-se por sua contribui¢do significativa nesse campo [36].

Este método se baseia na metodologia conhecida como Planejamento de Experimentos
(Design of Experiments — DOE), que tem por objetivo a otimizagdo de uma ou mais caracteris-

ticas de um produto ou processo de acordo com as exigéncias do estudo [37].

Para aplicacdo do método de Taguchi, é necessario avaliar quais sdo as varidveis de
entrada relevantes para o estudo e os niveis que serdo analisados. Para que, desta forma, seja
possivel selecionar o arranjo ortogonal e analisar como essas variaveis influenciam no resultado

da propriedade/caracteristica desejada [37].

O arranjo ortogonal de Taguchi é construido no modelo Ly, onde “n” representa o nu-

mero de experimentos para serem realizados. Uma das grandes vantagens da utilizagdo deste
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método é a reducdo do nimero de experimentos necessarios e a capacidade de avaliar fatores

de forma simulténea, gerando economia de tempo e recursos.

A Tabela 4 indica quais sdo 0s arranjos ortogonais possiveis para um estudo em funcao

do nimero de parametros e niveis escolhidos [37].

Tabela 4 — Selecdo do arranjo ortogonal de Taguchi. Adaptado de R. de Lacerda 2021 [37].

Numero de Parametros
2 |34 |56 ]7]8]9]10
L4 L4 L8 L8 L8 L8 Li12 L12 L12
L9 L9 L9 L18 L18 L18 L18 L27 L27
L16 L16 L16 L16 L32 L32 L32 L32 L32
L25 L25 125 125 L25 L50 L50 L50 L50

Nuamero
de Niveis

g~ WN

O método de Taguchi baseia-se na ideia de que a qualidade esta relacionada com o
nivel de variacdo em torno de um alvo especifico. Ele utiliza medidas estatisticas, como a razéo
sinal-ruido (S/N), para avaliar a qualidade do produto e identificar os pard@metros de controle

gue maximizam ou minimizam a variagdo em relagéo ao alvo desejado [38].
Existem 3 tipos de razdo sinal-ruido (S/N) para o parametro desejado:

e Nominal é melhor;

=2
S/Nt =10 X log (%) (6)

e Maior é melhor;

1 1
>/, = —10 xlog (; L;) (7)

e Menor é melhor.

S/NS =—-10 X log (% ?zl ylz) 8)
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Onde:

y € a média dos dados observados;
sy éavariancia de y;

n € 0 numero de observacoes;

y; € 0 dado observado.

A razdo sinal-ruido (S/N) poderé ser analisada para avaliar quais combinacdes de ni-
veis e parametros apresentam os melhores resultados e, posteriormente, é utilizada na analise
de variancia (ANOVA) [39].

A anélise de variancia (ANOVA) é utilizada no método de Taguchi para comparar dois
ou mais niveis de uma ou mais varidveis de controle e determinar o grau de influéncia dessas
variaveis no desempenho de uma caracteristica selecionada. Ela é baseada na comparacao das
variancias, que medem o quéo distantes os dados de uma populacdo estdo em relagcdo a sua
média [37].

Para aplicacdo da ANOVA, € necessario calcular uma série de estatisticas como a soma
de quadrados, os graus de liberdade, a soma média dos quadrados e a razdo F. A soma de qua-
drados mede a variacao para os diferentes componentes do modelo, enquanto os graus de liber-
dade representam a quantidade de informac@es totais no modelo. Os quadrados médios sdo a
razdo da soma dos quadrados pelo grau de liberdade e indicam a variacao entre as médias amos-
trais. A razdo F é a estatistica de teste utilizada para determinar se um fator de controle do
modelo esta associado com a resposta e 0 quanto de influéncia ele exerce sobre esta resposta
[37].

A aplicacdo da ANOVA em um experimento Taguchi permite identificar quais fatores
sdo significativos para o aumento do valor da razdo sinal-ruido (S/N) e, consequentemente, para

a reducdo da razéo [37].
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo contém a descricdo dos materiais utilizados para fabricacéo e caracteri-

zacao do material proposto e dos processos de preparacdo desenvolvidos para o estudo.

3.1. APLICACAO PREVIA DO METODO DE TAGUCHI

Com base na revisao bibliogréafica apresentada na secao anterior, observa-se que di-
versos parametros de fabricacdo geram significativa influéncia nas propriedades finais do com-
posito. Assim, as caracteristicas mecanicas dos compositos poliméricos reforcados com fibras
naturais sao notavelmente impactadas pela fracdo volumétrica de fibras e pelo seu tratamento
superficial. Considerando esses fatores, optou-se por utiliza-los como variaveis de controle. Os

detalhes dessas varidveis e seus respectivos niveis podem ser encontrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Varidveis de controle do compdsito.

Simbolo Parametro Nivel 1 Nivel 2
A Tratamento superficial da fibra Tratamento | Sem trata-
em NaOH mento
B Fracdo volumétrica de fibra 3% 6%

Com base nas variaveis de controle e seus respectivos niveis, é possivel criar o arranjo

ortogonal de Taguchi L4 demostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Arranjo ortogonal de Taguchi L4.

Nimero A B
do teste Tratamento superfi- | Fracao volumétrica
cialda fibra de fibra
1 1 1
2 1 2
3 2 1
4 2 2
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3.2. METODOLOGIA PARA CARACTERIZAGCAO DAS FIBRAS DE COCO

As fibras de coco foram disponibilizadas pelo professor orientador do IPB e sdo ori-
undas do Brasil. Parte das fibras foram submetidas ao tratamento quimico superficial de mer-
cerizacdo em NaOH para avaliar a sua influéncia na adesdo do composito e suas propriedades
finais. Além disso, houve o esforco para determinagdo da densidade das fibras através do me-

todo do picnémetro.

3.2.1. TRATAMENTO DE MERCERIZACAO

Cerca de 60g de fibras foram submersas em solucéo de 3% de NaOH durante 24h em
temperatura ambiente. Apds tratamento, as fibras foram lavadas com acido acético em concen-
tracdo de 0,1 mol e enxaguadas com agua destilada até neutralizar o pH o mantendo entre 6 e
7. Em seguida, as fibras foram submetidas a secagem por 22 horas a 50°C. Na Figura 21 é

possivel observar as fibras antes e depois do tratamento superficial.

(@) (b)

Figura 21 — (a) fibras ndo tratadas. (b) fibras pos-tratamento.
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3.2.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA DETERMINACAO DA DENSIDADE
DAS FIBRAS DE COCO

De acordo com a disponibilidade de materiais, foi escolhido o método de picnometria
com agua para a determinacao da densidade das fibras. Para isto, foi utilizado o laboratério de
Quimica Analitica do campus da ESTiG no IPB, onde se disponibilizou um picnémetro de
solidos de 50ml (Figura 22), uma estufa Scientific Series 9000 (Figura 23) e uma balanca ana-
litica com preciséo digital de 0,0002g modelo ADA 210/C da Algen Scale (Figura 24).

Figura 22 — Picndémetro de s6lidos 50ml.

Figura 23 — Estufa Series 9000.
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Figura 24 — Balanca digital ADA 210/C.

Duas amostras (uma com fibras néo tratadas e outra com fibras tratadas) foram pesadas
e depois colocadas para secagem em estufa a 105°C por 24h. Depois de secas, foram novamente
pesadas e com base nas massas da amostra inicial e da amostra seca, foi determinado o fator de
correcao das massas e o teor de humidade a partir da Equacéo 9 e Equacéo 10, respectivamente.

(amostra inicial /amostra seca)

E. x 100 ©)
amostra seca

(amostra inicial — amostra seca)
T, = %X 100 (10)
amostra seca

Para a determinacdo da densidade das fibras, utilizou-se a Equacao 11 [20] e, para isso,
foram feitas as medidas das respectivas massas 5 vezes para 4 amostras retiradas de cada amos-
tra maior, para as fibras tratadas e ndo tratadas. Apds cada pesagem a amostra foi levada a estufa
para secagem a 105°C por 24 horas. A densidade da agua destilada foi estabelecida para cada
pesagem de acordo com a temperatura medida, utilizando como auxilio a Tabela 7.

mq

pfibra = (m3z—-mp)—(Mmg—mpy—mq) (11)
PH20

Onde:
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m; é a massa da amostra seca (g);

m2 é a média de massa do picndmetro limpo e seco (9);

mz € a media de massa do picndmetro com agua destilada (g);

m4 € a massa do picndmetro com &gua destilada e amostra seca (g);

oo € adensidade da dgua destilada (g/cm3).

Tabela 7 — Densidade da agua destilada de acordo com a temperatura [20].

Temperatura (°C) | Densidade (g/cm3)
15 0.9991
16 0.9989
17 0.9988
18 0.9986
19 0.9984
20 0.9982
21 0.9980
22 0.9978
23 0.9975
24 0.9973
25 0.9970

Portanto, foi feita a calibracdo do picnémetro para determinar a massa do mesmo vazio
e cheio com agua destilada. Para este procedimento, foram feitas 5 pesagens e tirado a média
entre elas para cada uma das configuracdes citadas. E importante ressaltar que o picndmetro foi

limpo e passou por secagem na estufa a 105°C por 24 horas antes da pesagem.

Para a determinacdo da massa do picnémetro com amostra e agua, foi pesado a amostra
seca e depois colocado toda a massa dentro do picnémetro de sélidos, em seguida, o picnémetro
foi preenchido com agua destilada e tapado, depois disso foi preenchido com agua até chegar a
marcacdo do picnémetro e depois pesado 5 vezes na balanca digital. Este procedimento foi feito

em 5 dias diferentes para fazer a secagem das amostras antes de pesa-las.

3.2.3. PREPARACAO DE CORPOS DE PROVA

Para o preparo de corpos de prova para ensaio de tragdo em monofilamentos como as

fibras de coco, foi utilizado como base a norma ASTM C1557 [30]. Para este procedimento
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foram retiradas 5 fibras, aleatoriamente, para cada amostra de fibras de coco, tratadas e néo
tratadas, e depois foi medido com o auxilio de um micrémetro o didmetro da fibra em 4 pontos

distintos e feito a média desses valores. Em seguida, as fibras foram fixadas em suportes de

papel como demostrado na Figura 25.

Figura 25 — Corpos de prova de fibras de coco.

Porém, as fibras apresentaram escorregamento no interior do suporte no ponto de fi-
xacdo, pois o diametro das fibras era menor que a espessura do papel e, portanto, as garras da
maéaquina ndo as fixavam. Como tal, o suporte de papel foi substituido por uma lixa cortada que
fez a fixac&o entre as garras pneumaticas e o filamento de fibra como demostrado na Figura 26,

0 gauge length configurado foi de 50 mm.

Figura 26 — Fixagdo de provetes com lixas.
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3.2.4. ENSAIO DE TRAGCAO EM FIBRAS DE COCO

O ensaio de tracdo para fibras foi realizado com base na norma ASTM C1557 [30],
utilizando uma maquina de ensaio universal modelo Shimadzu Autograph AGS-X 10KN, con-
forme observado na Figura 27, no laboratorio de Estruturas e Resisténcia dos Materiais da ES-
TiG no IPB. A velocidade de ensaio foi de 5 mm/min com uma pré-carga de 10 N, utilizando
como referéncia os parametros utilizados nos estudos de Gomes 2020 [20] e Aguirar et al. 2023
[40].

Figura 27 - Shimadzu Autograph AGS-X 10KN.

3.3. METODOLOGIA PARA CARACTERIZAGCAO DA RESINA GREENPOXY

A resina verde foi disponibilizada pelo professor orientador do IPB e é composta por
dois produtos, 0 SR GreenPoxy 56 e o endurecedor SD Surf Clear, ambos da fabricante Sico-
min. Algumas das propriedades desses produtos podem ser observadas individualmente nas
Tabela 8 e Tabela 9, dados retirados da documentacéo técnica do fabricante.



Tabela 8 — Propriedades SR GreenPoxy 56. Adaptado de [9].

Aspecto/ cor Liquido transparente
Armazenamento: 2 anos, livre de cristalizagao
Viscosidade (mPa.s + 20 %)

@ 15°C 2500
@20°C 1400
@25°C 800
@30°C 500
@40°C 250
% de carbono de origem bioldgica 50-58
Cor (Gardner) 2 max
Densidade @ 20 °C 1.198
+(0.005

indice de refracdo @ 25 °C 1.535
0.50%

Tabela 9 — Propriedades SD Surf Clear. Adaptado de [9].

Aspecto / cor Liquido transparente
Reatividade tipica Padrao
Viscosidade (mPa.s + 20 %)

@15°C 80
@20°C 60
@25°C 40
@30°C 30
% de carbono de origem biologica 0
Cor (Gardner) 1 max
Densidade @ 20 °C 0.958
+0.005
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3.3.1. PREPARACAO DE CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova para ensaios de tracdo e flexdo para a resina foram fabricados
segundo as normas ASTM D638 [29] e ISO 178 [32], respectivamente, com as dimensdes su-
geridas para o tipo | na norma do ensaio de tracdo e classe | (ensaio de 3 pontos) na norma de

ensaio de flexdo, ambos com espessura de 4 mm.

Para a fabricagéo dos provetes foram maquinados moldes em aluminio nas dimensdes

especificadas na Figura 28 e Figura 29.
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Figura 28 — Molde para ensaio de tracdo segundo norma ASTM D638.14 [29] com dimensdes em
mm.
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Figura 29 — Molde para ensaio de flexdo segundo norma I1SO 178 [32] com dimensdes em mm.

Para a fabricacdo dos moldes, foram utilizadas chapas de aluminio com espessura de
10 mm disponiveis no Laboratdrio de Tecnologia Mecénica da ESTIG no IPB, onde, também,
foram realizados os cortes da chapa e, em seguida, a maquinagem dos moldes na fresadora CNC
(modelo DMC 63V da fabricante Deckel Maho), como pode ser observado na Figura 30 e Fi-
gura 31.
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Figura 31 — Usinagem dos moldes.

Depois de construidos os dois moldes, um para tracdo e outro para flexdo, se deu pros-
seguimento a fabricagdo dos corpos de prova de resina em molde aberto. Foi utilizado a pro-
porcao de 100/45 na relacdo da mistura de resina e endurecedor para garantir a cura do material

no ciclo de cura sugerido na documentacdo técnica do fabricante [9] de 24h a 23°C + 24h a
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40°C + 16h a 60°C. Para curar a resina nas temperaturas indicadas foi utilizado a estufa WTC
Binder do Laboratorio de Geotecnia da ESTiG no IPB observado na Figura 32.

Figura 32 — Estufa WTC Binder.

Entretanto, diversos tipos de desmoldante tiveram que ser testados devido a dificul-
dade encontrada para desmoldar os corpos de prova do molde depois de curado. Por fim, o
desmoldante que apresentou melhor resultado para o desmolde dos corpos de prova de resina
foi o spray 82-2405 da fabricante ACMOS e a cera Paste Wiz da fabricante AXEL Plastics
Research Laboratories, ambos utilizando 5 camadas de desmoldante com intervalo de 10 mi-
nutos entre cada aplicacdo e polimento da superficie no final. Nao obstante, para auxiliar na
desmoldagem, foram utilizados suportes de fita cola com superficie plastica para puxar os cor-

pos de prova do molde, como pode ser observado na Figura 33.
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Figura 33 — Configuracéo final de moldes para fabricagdo de resina.

Durante a fabricacdo dos corpos de prova, foi evidenciada a dificuldade para desmol-
dar os corpos de prova de flexdo do molde, devido as menores dimensoes, dificuldade de apli-
cacdo do desmoldante e area de fixagdo disponivel para os suportes em fita cola serem mais
reduzidos. Visto isso, optou-se pela fabricagcdo de um molde feito de silicone para que fosse
possivel a fabricacdo e desmolde dos provetes de resina. O molde pode ser observado na Figura
34.

LRV

Figura 34 — Molde para ensaios de flexdo de resina feito em silicone.
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3.3.2. ENSAIO DE TRAGCAO PARA RESINA GREENPOXY

Para este ensaio mecénico foram utilizados 6 corpos de prova, ensaiados sob as mes-
mas condicOes de temperatura e humidade ambiente, na maquina de ensaio universal modelo
Shimadzu Autograph AGS-X 10kN, no laboratério de Estruturas e Resisténcia dos Materiais
da ESTiG do IPB. Ensaio feito em conformidade com a norma ASTM D638 [29].

Os corpos de prova foram, previamente, medidos em espessura e largura na secao es-
treita dos mesmos e a montagem no equipamento pode ser observada na Figura 35, com atencéo

ao alinhamento do eixo longo do corpo de prova com a fixagdo nas garras da maquina.

Figura 35 — Montagem do corpo de prova de resina na maquina de ensaio de tracéo.

Com base na norma, foi definida a velocidade de ensaio de 5 mm/min e que a ruptura
ocorresse dentro de um intervalo de 5 minutos. O padréo de fratura ideal nos corpos de prova
de ensaio de tracdo é que este ocorra na se¢do estreita do mesmo como demostrado na Figura
36.
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Figura 36 — Fratura de corpo de prova sob ensaio de tragdo.

Com base nos dados fornecidos do ensaio para forca e deslocamento, foi possivel cal-
cular a média e desvio padrdo das principais propriedades mecénicas obtidas por esse tipo de

ensaio.

3.3.3. ENSAIO DE FLEXAO PARA RESINA GREENPOXY

Para este ensaio, foram, também, utilizados 6 corpos de prova, ensaiados sob as mes-
mas condicBes de temperatura e humidade ambiente, na maquina de ensaio universal modelo
Shimadzu Autograph AGS-X 10kN, no laboratério de Estruturas e Resisténcia dos Materiais
da ESTiG do IPB. Ensaio feito em conformidade com a norma I1SO 178 [32].

Os corpos de prova foram previamente medidos, em espessura e largura, na regiao
central dos mesmos e a montagem no equipamento podem ser observados na Figura 37, com

atencdo ao posicionamento correto ao distanciamento entre apoios de 64 mm, conforme norma.



45

4|’H|1l\||l|mll\ “I"Hl“\llll|‘|I||]|“||”lllﬂl]‘"lll"ll'll ] |] "|||1||||||1[||||||”|l||||[||”|||” |||||lHl]l|“JHI’IUH[HU]I“I“H! HI’HH [T IJ'.
Poo 80 70 60 50 40 30 20 10 © 10 20 30 40 50 60 70 80 9

Figura 37 — Montagem do corpo de prova de resina na maquina de ensaio de flexdo.

Com base na norma, foi definido a velocidade de ensaio de 2 mm/min e, baseado nos
dados fornecidos do ensaio para forca e deflexdo, foi possivel calcular a média e desvio padrdo
das principais propriedades mecanicas obtidas por esse tipo de ensaio.

3.4. METODOLOGIA PARA CARACTERIZACAO DO COMPOSITO

O compdsito foi desenvolvido levando em consideracdo as variaveis de controle abor-
dadas no inicio desta secdo, portanto, foram fabricados 4 tipos de corpos de prova para cada
ensaio mecanico. Consequentemente, foram feitos compdsitos com e sem tratamento de mer-
cerizacdo nas fibras e com a variacao da fracdo volumétrica com, aproximadamente, 3% e 6%,

conforme Tabela 5 e Tabela 6.

Essas fracGes volumétricas foram escolhidas considerando as tentativas de fabricagdo
com 5%, 10% e 15%. Os compositos fabricados com 10% de fracdo volumétrica de fibras e
acima disso resultaram em placas com qualidade superficial comprometida com muitas falhas
e inconsisténcias, se apresentando uma alternativa mais dificil de se trabalhar e obter placas de

compositos adequados para o estudo com o tempo e recursos disponiveis.
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3.4.1. COMPRIMENTO CRITICO DE FIBRA

Para o calculo do comprimento critico a partir da Equacdo 1, foi necessario utilizar a
resisténcia a tracao obtida pela caracterizacdo da fibra, o didmetro medio da fibra e a partir da
caracterizacdo da resina é possivel extrair a tensdo de escoamento ao cisalhamento a partir da
equacéo derivada do critério de Von Mises demostrado na Equacéo 12 [41], aplicado para ma-
teriais ducteis, usando a tensdo de escoamento calculado com os dados de ensaio de tragdo. Para
isso, foi adotado o método convencional de criar uma reta paralela a regido elastica do gréafico
de tensdo x deformacdo em 0,2% de deformacao e entdo adotando a intersecdo das curvas como

a tensdo de escoamento do material como pode-se observar na Figura 38.
7, = 0.577 X S, (12)

Onde:
7. € a tensdo de escoamento ao cisalhamento da resina;

Sy é a tens@o normal de escoamento obtida do ensaio de tragdo da resina.

Tenséo
S~

(o] 0,002 £

Figura 38 - Tensdo limite de escoamento [42].

3.4.2. FRACAO VOLUMETRICA DE FIBRA

Para determinar a fragdo volumeétrica de fibras contidas no composito, foi calculado
utilizando a Equacdo 2, segundo norma ASTM D3171 [19]. Para isso, foi necessario utilizar a
densidade da fibra de coco descrita na se¢do 3.2.2, a densidade da resina calculada a partir da

lei das misturas para a proporcdo de resina e endurecedor utilizada na fabricacdo e suas
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respectivas densidades relatadas na documentacdo técnica do fabricante [9], a massa de fibras

contidas no compdsito e, por fim, a massa final do composito.

A partir de alguns testes, foi possivel determinar a massa de fibras que proporciona as

fracdes volumétricas desejadas.

3.4.3. PREPARACAO DE CORPOS DE PROVA

O metodo de fabricagao escolhido foi o de laminagdo manual em molde aberto, método
este mais utilizado para o caso de compositos de matriz polimérica reforcado com fibras des-
continuas e orientacdo aleatdria utilizando material disponivel no Laboratério de Materiais de

Construcdo Mecénica da ESTiG no IPB, conforme se observa na Figura 39.

Figura 39 — Molde utilizado para fabricagdo do compésito.

O molde possui dimensdes Uteis de 133 x 210 mm e a espessura da placa de composito

foi limitada por 4 chapas de 24 x10 mm com 4 mm de espessura.

A fabricacdo se iniciou com a medida prévia da massa das fibras em uma balanca de
precisdo modelo HCB602H de 600g x 0.01g da fabricante Adam Highland, conforme Figura
40. Foram utilizados 3g de fibras para os compositos de 3% de fracdo volumétrica e 69 de fibras
para 0s compositos com 6%, com verificacdo da fracdo volumétrica apds a fabricacao das pla-

cas.
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As fibras foram cortadas em comprimentos acima do comprimento critico analisado
na se¢do 3.4.1 com resultados na sec¢do 4.3.1, tendo assim, comprimentos variando entre 30 e

50 mm.

( f_\:@ {(;'_‘5.‘1"ADAM‘“ \_‘
e Ser L

Figura 40 — Balanca de precisdo HCB602H da Adam Highland.

De seguida, com o molde previamente limpo e com aplicagéo de 5 camadas de des-
moldante em cera, com 10 minutos entre cada aplicagdo, as fibras foram distribuidas aleatoria-
mente e uniformemente no molde, impregnadas com a resina GreenPoxy em duas camadas,
uma no fundo e outra cobrindo as fibras, utilizando um rolo para auxiliar na impregnagéo de

resina nas fibras, observado na Figura 41.

it
£

Figura 41 — Fabricacdo do compdsito.

Posteriormente, sobre 0 molde foi colocado uma chapa e colocado sob pressdo com o
auxilio de um macaco hidraulico, tal como demostrado na Figura 42. Depois de cerca de 30

minutos sob pressao, o molde foi retirado e a pressao substituida por pesos para manter uma
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carga minima de pressdo. Finalmente, o molde é colocado na estufa, Figura 32, para cura a 24h
a 23°C + 24h a 40°C + 16h a 60°C.

Figura 42 — Montagem do molde de compdsito sob pressdo no macaco hidraulico.

Na Figura 43 pode-se observar o estado final das placas fabricadas por esse método.

Figura 43 — Estado final de placas de comp@sito fabricadas.

Depois de fabricadas as placas de compdsitos com diferentes tipos de tratamento de
fibras e fracdo volumétrica, estas foram cortadas na fresadora CNC modelo STEEL PRO 2515
da fabricante OUPLAN como pode ser observado na Figura 44, disponibilizado pelo laboratério
FABLAB da ESTIG no IPB.
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Figura 44 — Fresadora CNC STEEL PRO 2515 da OUPLAN.

O cddigo para a maquinagem foi gerado no software MasterCAM® para cada corpo
de prova de tracdo e flexdo, individualmente, seguindo as dimensdes especificadas nas normas
ASTM D638 [29] e [32] 14125 [33], respectivamente. O cddigo foi feito desta forma para que
pudessem ser aproveitadas as melhores partes de cada placa de composito fabricada, levando

em consideracao a qualidade superficial resultante de cada processo de fabricagéo.

O processo de corte compreende a fixacdo das placas de compésito fabricadas no sis-
tema de fixacao disponivel, marcacdo do centro dos corpos de prova a serem maquinados e o
posicionamento do ponto inicial do corte em cada um desses pontos. O processo de corte para

cada um dos tipos de corpos de prova pode ser observado na Figura 45.



Figura 45 — Corpos de prova de tracdo e flexdo, respectivamente, em processo de usinagem.

Depois de cortados, 0s corpos de prova em seu estado final se encontram como exem-

plificado na Figura 46.

Figura 46 — Corpos de prova do composito usinados contendo respectivamente 6% e 3% de fragdo

volumétrica de fibras.
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3.4.4. ENSAIO DE TRACAO PARA O COMPOSITO

Para este ensaio mecanico foram utilizados os mesmos parametros e configuragéo do
ensaio de tracdo da resina descrita na secao 3.3.2, segundo norma ASTM D638 [29]. Portanto,
foram fabricados 3 corpos de prova para cada variavel de controle conforme a Tabela 6 e foram
ensaiados sob as mesmas condi¢des de temperatura e humidade ambiente, na maquina de ensaio
universal modelo Shimadzu Autograph AGS-X 10kN, no Laboratério de Estruturas e Resistén-
cia dos Materiais da ESTiG do IPB. O numero de corpos de prova foi reduzido devido a dispo-

nibilidade e limitacdo de materiais, tempo e recursos utilizados dos laboratérios para fabricacéo.

Os corpos de prova foram previamente medidos em espessura e largura na se¢do es-
treita dos mesmos e a montagem no equipamento pode ser observada na Figura 47, com atencéo

ao alinhamento do eixo longo do corpo de prova com a fixagdo nas garras da maquina.

Figura 47 — Montagem do corpo de prova de composito na maquina de ensaio de tracéo.

Com base na norma, foi definido a velocidade de ensaio de 5 mm/min e que a ruptura

ocorresse dentro de um intervalo de 5 minutos.

Com base nos dados fornecidos do ensaio para forca e deslocamento, foi possivel cal-
cular a media e desvio de padrdo das principais propriedades mecanicas obtidas por esse tipo

de ensaio.
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3.4.5. ENSAIO DE FLEXAO PARA O COMPOSITO

Para este ensaio, foram utilizados os mesmos parametros e configuracdo do ensaio de
flex&o da resina descrita na se¢do 3.3.3, todavia, seguindo a norma ISO 14125 [33]. Neste caso,
foram utilizados 5 corpos de prova, ensaiados sob as mesmas condi¢fes de temperatura e hu-
midade ambiente, na maquina de ensaio universal modelo Shimadzu Autograph AGS-X 10kN,

no laboratorio de Estruturas e Resisténcia dos Materiais da ESTiG do IPB.

Os corpos de prova foram, previamente, medidos em espessura e largura na sua regiao
central e a montagem no equipamento pode ser observada na Figura 48, com atencdo ao posi-

cionamento correto e ao distanciamento entre apoios de 64 mm, conforme indicagéo da norma.

= T8 o i

Figura 48 — Montagem do corpo de prova de compdsito na maquina de ensaio de flexao.

Com base na norma, foi definido a velocidade de ensaio de 2 mm/min e baseado nos
dados fornecidos do ensaio para forca e deflexdo, foi possivel calcular a média e desvio de

padréo das principais propriedades mecénicas obtidas por esse tipo de ensaio.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SUA ANALISE

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dos calculos efetuados e procedimen-
tos experimentais realizados no estudo, assim como, uma breve analise dos resultados compa-
rando com valores encontrados na literatura e estudos prévios para o caso da caracteriza¢ao da
resina e das fibras. No caso do composito serdo discutidos os resultados obtidos e a analise feita
através do método de Taguchi e ANOVA.

4.1. RESULTADOS PARA CARACTERIZACAO DAS FIBRAS DE COCO

4.1.1. RESULTADO PARA DETERMINACAO DA DENSIDADE DAS FIBRAS DE
COCO

Conforme discutido na secdo 3.2.2, foi escolhido o método de picnometria com agua,

seguindo as orientacdes da norma ASTM D792 [27].

Com base na pesagem das amostras iniciais e depois da secagem, foi possivel calcular
o fator de corregéo e teor de humidade das amostras conforme a Equagéo 9 e Equagédo 10. O
resultado pode ser observado na Tabela 10, onde T representa a amostra de fibras tratadas e NT

representa a amostra de fibras néo tratadas.

Tabela 10 — Resultado obtido para o fator de correcéo e teor de humidade.

Amostra | Massa amostra inicial (g) Massa amostra seca (g)
T 151.8706 151.7137
NT 136.6923 136.4886
Amostra Fator de Correcao Teor de humidade
T 65.98% 10.34%
NT 73.38% 14.92%

Em seguida, foram feitas as pesagens dos picnémetros limpos e secos e depois cheio

com &gua destilada até a marcacdo como pode se observar na Tabela 11.



Onde:

Tabela 11 — Massa dos picndmetros utilizados, vazio e cheio com 4gua destilada.

PIC 90 (NT) PIC 72 (T)
Pesagem | m2(g) m3(g) | Pesagem | m2(g) m3 (g)

1 27.9271 | 79.0317 1 29.8891 | 80.7831

2 27.9257 | 79.0314 2 29.8892 | 80.7825

3 27.9254 | 79.0312 3 29.8893 | 80.7822

4 27.9246 | 79.0303 4 29.8894 | 80.7818

5 27.9243 | 79.0297 5 29.8896 | 80.7813
Média | 27.9254 | 79.0309 | Média | 29.8893 | 80.7822
DP* 0.0011 | 0.0008 DP* 0.0002 | 0.0007

Nota *: Desvio padréo.

m2 é a massa do picnémetro limpo e seco (g);

m3 é a massa do picndmetro com agua destilada (g).
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Em seguida foram feitas as medidas em 4 dias diferentes, da massa de amostras reti-

radas entre as fibras tratadas e ndo tratadas, no estado seco e depois dentro do picndmetro com

agua destilada até a marcacdo. Com base nas medidas anteriores e, nestas Ultimas, foi possivel

obter os resultados representados na Tabela 12 e Tabela 13.

Tabela 12 — Densidade das fibras nédo tratadas.

| | 1l v
m1l 0.0499 m1 0.0455 m1 0.0656 m1 0.0628
md4i m4i m4i m4i

1 79.1033 1 78.9955 1 78.9964 1 79.0214
2 79.1019 2 78.9946 2 78.9957 2 79.0211
3 79.1004 3 78.9943 3 78.9951 3 79.0207
4 79.0990 4 78.9939 4 78.9948 4 79.0206
5 79.0988 5 78.9934 5 78.9943 5 79.0196
médiam4 | 79.1007 | médiam4 | 78.9943 | médiam4 | 78.9953 | médiam4 | 79.0207

Tagua(°C) | 21.9 |Tagua(°C)| 23.7 |Tagua(°C)| 22.9 |Tagua(°C)| 19.8
pH20 0.9978 pH20 0.9974 pH20 0.9975 pH20 0.9982
pfibra -2.4996 pfibra 0.5533 pfibra 0.6466 pfibra 0.8590




Tabela 13 — Densidade das fibras tratadas.

| ] ]l v
mil 0.0617 mil 0.0653 mil 0.0687 mil 0.0981
m4i mdi mdi mdi

1 80.7612 1 80.7631 1 80.7677 1 80.8123
2 80.7608 2 80.7625 2 80.7674 2 80.8121
3 80.7603 3 80.7622 3 80.7670 3 80.2119
4 80.7594 4 80.7619 4 80.7666 4 80.8111
5 80.7590 5 80.7613 5 80.7663 5 80.8110
médiam4 | 80.7601 | médiam4 | 80.7622 | médiam4 | 80.7670 | médiam4 | 80.6917

Tagua(°C) | 234 |Tagua(°C)| 23.7 |Tagua(°C)| 23.3 |Tagua(°C)| 20.2
pH20 0.9974 pH20 0.9974 pH20 0.9974 pH20 0.9982
pfibra 0.7349 pfibra 0.7637 pfibra 0.8169 pfibra 0.5192
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Onde:
m1 é a massa da amostra seca (Q);
m4 é a massa do picndmetro com agua destilada e amostra seca (Q).

E possivel notar que os resultados encontrados para a densidade das fibras foram in-
consistentes e incoerentes, visto que para que este método seja aplicado um dos requisitos era
de que a densidade da amostra fosse maior que a densidade do liquido.

Pode-se concluir que o método experimental utilizado para medir a densidade das fi-
bras ndo foi adequado, isso pode estar relacionado com o fato de que a densidade das fibras,
conforme literatura, € muito préxima da densidade da dgua. Como as fibras naturais, no geral,
apresentam grande variabilidade em suas amostras em termos de comprimento, espessura e
propriedades, pode-se dizer que este método dificilmente apresentaria grande eficacia na avali-

acao da densidade para o caso das fibras de coco.

N&o obstante, devido a falta de materiais e aparatos disponiveis na instituicdo para
utilizar outro método experimental foi optado por adotar o valor médio de 3 estudos encontra-
dos onde foram determinados, experimentalmente, o valor da densidade de fibras de coco, como

pode ser observado na Tabela 14.



Tabela 14 — Valores de densidade de fibras de coco obtidas experimentalmente.

Referéncia Densidade (g/cma)
Silva et al. 2000 [13] 1.15
Panwar et al. 2022 [16] 1.13
Dugvekar et al. 2022 [11] 1.10
Média 1.13

4.1.2. RESULTADO E ANALISE DO ENSAIO DE TRACAO
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Foram ensaiados 5 corpos de prova para fibras tratadas e 5 para fibras ndo tratadas.

Antes do ensaio foram medidos 4 vezes o diametro da amostra em 4 pontos diferentes com

auxilio de um micrémetro e calculado a média entre as medidas para determinacédo da area de

secdo transversal de cada amostra, considerando uma sec¢éo circular. As medidas podem ser

observadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Didmetro de corpos de prova de fibras de coco para ensaio de tragao.

FIBRAS TRATADAS D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm) | D médio (mm)
T 1 0.260 0.325 0.370 0.330 0.321

T 2 0.330 0.350 0.330 0.330 0.335

T 3 0.140 0.170 0.200 0.190 0.175

T 4 0.250 0.260 0.260 0.290 0.265

T_ 5 0.220 0.220 0.210 0.220 0.218
FIBRAS NAO TRATADAS | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm) | D médio (mm)
NT 1 0.270 0.300 0.300 0.260 0.283

NT _2 0.300 0.310 0.270 0.270 0.288

NT _3 0.270 0.280 0.270 0.250 0.268

NT _4 0.250 0.260 0.260 0.240 0.253

NT _5 0.270 0.260 0.270 0.270 0.268

Com base nos dados reportados pelo ensaio de tragdo, foi possivel calcular e gerar o

gréafico de tensdo x deformagdo observado na Figura 49 e Figura 50, e o relatorio com tensdes

e deformacdes maximas na Tabela 16.
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Figura 49 — Gréfico tensdo x deformacdo de fibras tratadas.
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Figura 50 — Gréfico tensdo x deformagdo de fibras ndo tratadas.
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Tabela 16 — Resisténcia a tracdo e deformacdo maxima obtidas no ensaio de tracéo para fibras de coco

tratadas e ndo tratadas.

Amostra | Resisténcia a Tragdo (MPa) Deformacgdo maxima (%)
T 1 1189.12 10.26%
T 2 1069.85 15.06%
T 3 2736.12 29.41%
T 4 1245.58 17.17%
T_5 2434.61 37.76%
Média 1735.06 21.93%

DP* 786.07 11.32%
NT 1 1841.55 25.30%
NT _2 2321.41 38.77%
NT _3 1734.82 27.10%
NT _4 2150.75 33.06%
NT _5 1622.80 28.06%
Média 1934.27 30.46%

DP* 292.46 5.47%

Nota *: Desvio padréo.

Com base nos dados apresentados é possivel observar que, entre as amostras de fibras
tratadas, houve uma maior discrepancia de valores para tensdes e deformacGes, visivel pelo

desvio padrdo dos resultados de tensdes e deformagdes maximas.

N&o obstante, a média obtida para tensao e deformacdo maxima de ensaio verifica que
as fibras ndo tratadas obtiveram resultados superiores em relacdo as duas variaveis. Conforme
a literatura, o tratamento superficial nas fibras retira lignina e parte de constituintes da superficie
da fibra, ou seja, apesar de ter uma melhoria superficial para adesdo a matriz, pode diminuir

algumas propriedades mecéanicas dessas fibras.

Além disso, é possivel notar que os valores de tensdo estdo superiores em uma escala
de 10 vezes maior que os encontrados em literatura, apesar dos niveis de deformacéo e todos
0S outros aspectos serem coerentes comparando com os estudos de Silva et al. 2000 [13], Goyat
et al. 2022 [10] e Rao et al. 2007 [43]. Foram testados outros corpos de prova com outros tipos
de fixacdo e geraram resultados na mesma escala, portanto, os resultados apresentados foram

mantidos para o estudo.
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4.2. RESULTADOS PARA CARACTERIZACAO DA RESINA GREENPOXY

4.2.1. RESULTADO E ANALISE DO ENSAIO DE TRACAO

Foram ensaiados 6 corpos de prova com resultados validos e, antes do ensaio, foram
medidos a largura e 4 vezes a espessura de cada corpo de prova devido a sua variacdo em
diferentes pontos do material. Devido ao fraco controle da pressdo dos moldes durante o pro-
cesso de fabrico, essa variacdo da espessura € uma caracteristica tipica de corpos fabricados em
molde aberto. Com base nas medic¢des efetuadas, foi calculado a média entre as medidas para
determinacéo da area de secdo transversal de cada amostra, considerando uma se¢éo retangular.

As medidas podem ser observadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Medidas de corpos de prova de resina para tragéo.

Amostra | Wc (mm) | T1 (mm) | T2 (mm) | T3 (mm) | T4 (mm) -{::3 Area (mm?)
CP1 13.00 4.24 4.26 4.22 4.26 4.25 55.185
CcP2 13.00 4.70 4.70 4.70 4.70 4.70 61.100
CcP3 13.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 52.000
CP4 13.00 4.50 4.46 4.50 4.50 4.49 58.370
CP5 13.00 4.10 4.22 4.20 4.10 4.16 54.015
CP6 13.00 4.06 4.10 4.10 4.00 4.07 52.845

Onde:
Wc € a largura do corpo de prova na se¢do estreita;
T representa a medida da espessura do corpo de prova.

A partir dos dados reportados pelo ensaio de tracdo, foi possivel calcular e gerar o
gréfico de tensdo x deformacdo observado na Figura 51, e o relatério com tensdes e deforma-

¢cOes maximas na Tabela 18.
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Figura 51 — Gréfico tensdo x deformag&o para tragdo da resina Greenpoxy.

Tabela 18 — Resisténcia a tracdo e deformacdo maxima obtidas no ensaio de tracdo da resina Green-

POXY.

Amostra | Resisténcia a Tragdo (MPa) | Deformagao maxima (%)
CP1 40.05 3.05%
CP2 37.12 2.05%
CP3 40.86 4.31%
CP4 50.08 3.13%
CP5 47.98 3.29%
CP6 38.12 3.11%
Média 42.37 3.16%
DP* 5.37 0.72%

Nota *: Desvio padréo.

Tendo em conta os dados apresentados, é possivel observar que os valores encontrados
para resisténcia a tracdo variam, aproximadamente, entre 37 e 50 MPa, com média de 42.37
MPa, valores condizentes com o que € informado na documentacéo técnica do fabricante [9],
que indica valores entre 49 e 51 MPa. Contudo, os valores encontrados experimentalmente para
a deformacéo maxima que foram, em media, 3.2%, superam o que € informado pelo fabricante,
que € cerca de 1.6%, portanto, cerca de duas vezes maior que o valor de referéncia. Essa dife-
renca é pequena e pode ser justificada pela diferenca em condi¢des, pardmetros e normas dos

ensaios realizados.
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4.2.2. RESULTADO E ANALISE DO ENSAIO DE FLEXAO

Foram ensaiados 6 corpos de prova com resultados validos e antes do ensaio foram
medidos a largura e a espessura de cada corpo de prova. As medidas podem ser observadas na

Tabela 19, onde h representa a espessura, b representa a largura e L representa a distancia entre
apoios.

Tabela 19 — Medidas de corpos de prova de resina para flexao.

Amostra [ h(mm) | b(mm) | L(mm)
CP1 4.18 9.72 64.00
CcP2 4.46 9.83 64.00
CcP3 3.85 9.79 64.00
CP4 4.76 9.74 64.00
CP5 3.75 9.60 64.00
CP6 3.83 9.74 64.00

Com base nos dados reportados pelo ensaio de flexéo, foi possivel calcular e gerar o
gréfico de tensdo x deformacdo observado na Figura 52, e o relatério com tensdes e deforma-

¢cBes maximas na Tabela 20.
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Figura 52 — Gréfico tensdo x deformagéo para flexdo da resina Greenpoxy.
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Tabela 20 - Resisténcia a flexdo e deformagdo maxima obtidas no ensaio de flex&o da resina Greenpoxy

Amostra | Resisténcia a flexdo (MPa) | Deformagdo maxima (%)
CP1 119.17 9.29%
CP2 100.60 4.74%
CP3 76.31 2.72%
CP4 67.21 2.32%
CP5 70.01 2.06%
CP6 123.30 7.66%
Média 92.77 4.80%
DP* 25.03 3.04%

Nota *: Desvio padréo.

Com base nos dados apresentados é possivel observar que os valores encontrados para
resisténcia a flexdo variam, aproximadamente, entre 67 e 123 MPa, com média de 92.77 MPa,
valores na mesma escala comparado ao que € informado na documentacéo técnica do fabricante
[9], que informa valores entre 114 e 123 MPa. Além disso, os valores encontrados experimen-
talmente para a deformacdo maxima, que foi, em média, 4.8% também é condizente com o que
é informado pelo fabricante, entre 4.5% e 5.5%, no entanto, o desvio padrdo de 3% indica

grande variacgéo entre os resultados das amostras ensaiadas.

4.3. RESULTADOS PARA CARACTERIZACAO DO COMPOSITO

A sequir, sdo apresentados os resultados obtidos para calculo de comprimento critico
de fibra utilizada para fabricacdo dos compositos e os resultados e analises dos ensaios meca-
nicos realizados a partir dos corpos de prova fabricados. N&o obstante, também é apresentado
a analise feita a partir do método de Taguchi, utilizando a razdo sinal-ruido e ANOVA.

Para padronizar a nomeacao e sequenciamento dos corpos de prova produzidos, foi

utilizado o padrao demostrado na Figura 53.
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Ensaio Tratamento de fibras
(T-tracao / F-flexao) (T-tratado / N - n&o tratado)

fgsl{l_g

Fragao volumétrica Numero sequencial
de fibras do corpo de prova

Figura 53 — Padréo de nomeacéo de corpos de prova.

4.3.1. CALCULO DE COMPRIMENTO CRITICO DE FIBRAS

Com base nos valores encontrados para as propriedades mecanicas nos ensaios de tra-
cao das fibras de coco e da resina Greenpoxy, foi possivel determinar a partir da Equacdo 1 o
comprimento critico para as fibras como reforco no composito. Os valores sdo demonstrados
na Tabela 21.

Tabela 21 — Propriedades obtidas experimentalmente utilizadas para calcular o comprimento critico.

d (mm) or(MPa)  t:(MPa) Sy (MPa) | Lc (mm)
0.27 1834.66 7.50 12.99 32.68

Onde:

L. — comprimento critico;

d — didametro médio da fibra;

or— média do limite de resisténcia a tragdo da fibra;
Tc - tensdo de escoamento ao cisalhamento da resina;
S,r - tensdo de escoamento em tracédo da resina.

Com base no resultado apresentado, é possivel concluir que o comprimento minimo
de fibra necessario para que o reforgo seja eficiente no composito é de cerca de 32 mm. Por-
tanto, na fabricacdo do composito as fibras foram cortadas em comprimentos superiores a este

valor, na faixa de 30 a 50 mm.
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N&o obstante, vale ressaltar que o valor do comprimento critico encontrado pode ser
superior em comparacgdo a outros estudos devido a discrepancia encontrada entre os valores de
resisténcia a tracdo da fibra obtidas experimentalmente e os valores de referéncia de outros

estudos, como comentado na secao 4.1.2.

4.3.2. RESULTADO E ANALISE DO ENSAIO DE TRACAO

Foram ensaiados 3 corpos de prova com resultados validos para cada combinagéo de
parametros e niveis descritos na Tabela 5 e Tabela 6 e, antes do ensaio, foram medidos a largura
e a espessura de cada corpo de prova e entdo, com base nos dados reportados pelo ensaio de
tracdo, foi possivel calcular e gerar o gréfico de tensdo x deformacéo observado na Figura 54,

e o relatério com tensdes e deformacgBes maximas na Tabela 22.
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Figura 54 — Gréfico tensdo x deformacdo para tragdo do composito.
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Tabela 22 — Resisténcia a tracdo e deformagdo maxima obtidas no ensaio de tracdo dos compdsitos.

Amostra | Resisténcia a Tragdo (MPa) Deformagdo maxima (%)
TO6N_1 9.84 0.66%
T6N_2 13.48 1.25%
T6N_3 6.99 0.59%
Média 10.10 0.83%

DP* 3.25 0.36%
T6T_ 1 14.47 1.23%
T6T 2 19.61 1.21%
T6T 3 26.25 1.96%
Média 20.11 1.47%

DP* 5.91 0.43%
T3N_1 27.24 2.21%
T3N_2 15.56 1.21%
T3N_3 21.92 1.53%
Média 21.57 1.65%

DP* 5.85 0.51%
T3T 1 10.68 1.19%
T3T 2 14.20 0.98%
T3T_3 28.05 2.00%
Média 17.64 1.39%

DP* 9.18 0.53%

Nota *: Desvio padrao.

Com base nos dados apresentados é possivel observar que os valores encontrados para

resisténcia a tragdo variam, em média, entre, aproximadamente, 10 e 22 MPa, com maximo de

28.08 MPa, observado no terceiro corpo de prova do compdsito formado por 3% de fracao

volumétrica de fibras tratadas. Todavia, é notavel que para este lote houve o maior valor de

desvio padrdo, mostrando grande variagao entre os resultados, o que pode ser justificado pela

dificuldade de fabricar placas de compdsitos com qualidade uniforme em toda a sua superficie,

gerando corpos de prova com caracteristicas distintas.

Os valores encontrados para deformagdo maxima variam em média entre 0.83% e

1.65%, onde todos os lotes demostram proximidade entre os resultados exceto pelo lote de

composito formado por 6% de fracdo volumétrica de fibras néo tratados, que apresentou em

média o menor valor para esta propriedade.
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Foram ensaiados 5 corpos de prova com resultados validos para cada combinacéo de

parametros e niveis descritos na Tabela 5 e Tabela 6 e, antes do ensaio, foram medidos a largura

e a espessura de cada corpo de prova e, entdo, com base nos dados reportados pelo ensaio de

flexdo, foi possivel calcular e gerar o grafico de tensdo x deformacao observado na Figura 55,

e o relatorio com tensdes e deformacgBes maximas na Tabela 23.
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Figura 55 — Gréfico tensdo x deformacéo para flexdo do compdsito.
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Tabela 23 — Resisténcia a tracdo e deformacéo maxima obtidas no ensaio de flexdo dos compositos.

Amostra | Resisténcia a Flexdao (MPa) | Deformagdao maxima (%)
FEN 1 35.92 2.40%
FEN_2 33.26 1.81%
F6N_3 38.41 1.89%
FEN_4 42.46 1.73%
F6N_5 43.89 1.82%
Média 38.79 1.93%

DP* 4.43 0.27%
F6eT_1 79.13 3.07%
F6T_2 68.28 2.69%
F6T_3 86.08 3.33%
FeT_4 57.39 2.02%
F6T_5 70.45 3.30%
Média 72.27 2.88%

DP* 10.94 0.55%
F3N_1 50.59 2.47%
F3N_2 68.75 2.87%
F3N_3 67.12 2.59%
F3N_4 44.54 2.00%
F3N_5 25.33 5.00%
Média 51.27 2.99%

DP* 17.85 1.17%
F3T_1 41.16 3.34%
F3T_2 66.64 4.43%
F3T_3 63.97 3.23%
F3T_ 4 67.57 3.25%
F3T 5 65.65 2.85%
Média 61.00 3.42%

DP* 11.17 0.59%

Nota *: Desvio padréo.

Com base nos dados apresentados € possivel observar que os valores encontrados para
a resisténcia a flexdo variam, em média, entre, aproximadamente, 38 e 72 MPa, com maximo
de 86.08 MPa observado no terceiro corpo de prova do compdsito formado por 6% de fracéo
volumétrica de fibras tratadas, lote este que apresentou a melhor média entre os demais, apesar

da grande variagéo de resultados observados pelo desvio padrao.



69

Os valores encontrados para deformagdo méxima variam, em média, entre 1.93% e
3.42%, apresentando melhores resultados no lote de compdsito formado por 3% de fracéo vo-

lumétrica de fibras tratadas.

4.3.4. ANALISE DE DADOS UTILIZANDO O METODO DE TAGUCHI

4.3.4.1. RAZAO S/N

Em aplicacdes que exigem resisténcia de um material, é interessante que na anélise da
caracterizacdo do material seja maximizado esta propriedade mecanica. Portanto, para o mate-
rial estudado foi utilizado a razdo sinal-ruido do tipo “maior melhor” formulado conforme
Equacéo 7 para maximizar a resisténcia a tracdo e a flexdo. Os resultados da razdo S/N calcu-
lados com os dados dos ensaios de tracdo podem ser observados na Tabela 24 e para flexdo na
Tabela 25.

Tabela 24 — Valores de S/N para ensaio de tragéo.

Ensaio (MPa) S/N
1 2 3 (dB)
3T 10.68 | 14.20 28.05 23.01
6T 14.47 19.61 26.25 25.31
3N 27.24 | 15.56 21.92 25.99
6N 9.84 13.48 6.99 19.17

Amostra

Tabela 25 — Valores de S/N para ensaio de flexdo.

Ensaio (MPa) S/N
1 2 3 4 5 (dB)
3T 41.16 | 66.64 63.97 67.57 65.65 35.20
6T 79.13 | 68.28 86.08 57.39 70.45 36.93
3N 50.59 | 68.75 67.12 44.54 25.33 32.39
6N 35.92 | 33.26 38.41 42.46 43.89 31.64

Amostra

E possivel observar na Tabela 24 que para tracdo, a combinag&o com maior S/N foi a
3N, do composito com 3% de fragdo volumeétrica de fibras ndo tratadas. No entanto, pode-se
observar que 0 S/N desta combinagdo estd muito proximo ao S/N da combinagdo 6T, com di-

ferenca de apenas 0.68 dB. Além disso, € notavel que os valores encontrados para a combinacgao
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6N disparam muito dos resultados das demais combinagdes, demostrando que esta placa de
compdsito fabricada possivelmente ndo possui um nivel de qualidade adequado. Contudo, a
limitacdo existente na fabricacdo sobre o nimero de corpos de prova produzidos pode ter justi-

ficado esta disparidade entre os dados.

J& pela Tabela 25, para o ensaio de flex&o, observa-se que a combinagdo com maior
valor de S/N foi a 6T, do compdsito com 6% de fracdo volumétrica de fibras tratadas. Além
disso, a segunda melhor combinacéo foi a 3T, indicando que as combinacfes de compdsitos

com fibras tratadas resultaram em melhoras na resisténcia a flexdo do material.

Na Figura 56 pode-se observar os valores das medias de resisténcia a tragdo e flexdo

obtidas nos ensaios, assim como, o desvio padrao.
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Figura 56 — Médias de resisténcia a tracéo e flexdo com respectivo desvio padréo.

Por este grafico e pelas tabelas de S/N, é possivel notar que para as combinagfes com
fibras ndo tratadas houve uma deterioragdo dos resultados com o aumento da fracdo volumétrica
para ambos 0s tipos de ensaio. J& para as combina¢fes com fibras tratadas, houve melhoria dos
resultados com o aumento da fragdo volumétrica em ambos 0s ensaios. Portanto, isso indica
que para um nivel baixo de fracdo volumétrica, o tratamento das fibras ndo afeta, de forma
significativa, as propriedades do material. Ndo obstante, para niveis maiores de fracdo volumé-
trica, 0 composito composto por fibras ndo tratadas demostra degradacdo em suas propriedades
mecanicas comparadas ao composito constituido por fibras tratadas.
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Para analisar a combinacdo ideal em cada tipo de ensaio, pode-se analisar a média de
S/IN relacionados com os niveis de cada pardmetro analisados, gerando o gréafico da Figura 57

para tracdo e a Figura 58 para flexdo.
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Figura 57 — Média de S/N para ensaio de tracéo.
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Figura 58 — Média de S/N para ensaio de flexdo.
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Para o ensaio de tracdo, a Figura 57 aponta a combinac&o ideal para o composito for-
mado por 3% de fracdo volumétrica de fibras tratadas. No entanto, observando a Tabela 24 é
possivel verificar que os resultados dos ensaios para a combinacdo 6N apresentam valores
muito abaixo das demais combinacg®es, 0 que, teoricamente, ndo seria o0 esperado mas que in-
fluencia negativamente a média de S/N das combinac¢des com 6% de fragdo volumétrica repre-
sentado na Figura 57, refletindo uma média muito baixa para os compdsitos com 6% e indi-

cando a melhor combinagdo com a fracdo volumétrica de 3%.

Ja para o ensaio de flexdo, a combinacdo ideal apontada pela Figura 58 é o compdsito
formado por 6% de frac&o volumétrica de fibras tratadas, o que condiz com o resultado esperado
da analise tedrica e condiz com a combinacdo de maior S/N mostrada na Tabela 25.

Portanto, a analise dos graficos da Figura 57 e Figura 58 indicam que, para ambos 0s
ensaios, uma combinacdo com fibras tratadas se mostra ideal, colaborando com os estudos que
indicam a melhoria de aderéncia entre a fase reforgo e matriz do composito composto por fibras

naturais e, consequentemente, ocasionando a melhoria de suas propriedades.

4.3.4.2. ANOVA

A andlise de variancia permite verificar a influéncia de cada parametro sobre a propri-
edade analisada, no caso, a resisténcia a tracdo e a flexdo. Os dados de entrada utilizados estdo
na Tabela 24 e Tabela 25 , de onde séo utilizados os valores de S/N considerando as tensfes

maximas de cada ensaio.

A anélise foi feita a partir do software estatistico Minitab 17 e os resultados encontra-

dos sdo representados na Tabela 26 para ensaio de tracdo e na Tabela 27 para ensaio de flexao.

Tabela 26 — ANOVA para ensaio de tragao.

Fonte GL SQ (Aj.) | QM (Aj.) | Valor-F | Valor-P | % de influéncia
Tratamento 1 2.50 2.50 0.12 0.79 8.83%
Fragdo Volumétrica 1 5.09 5.09 0.25 0.71 17.94%
Erro 1 20.77 20.77 73.23%
Total 3 28.37 100.00%




Tabela 27 — ANOVA para ensaio de flexdo.
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Fonte GL SQ (Aj.) | QM (Aj.) | Valor-F | Valor-P | % de influéncia
Tratamento 1 16.42 16.42 10.67 0.19 90.23%
Fracdo Volumétrica 1 0.24 0.24 0.16 0.76 1.32%
Erro 1 1.54 1.54 8.45%
Total 3 18.19 100.00%

Onde:

GL — Graus de liberdade;
SQ — Soma dos quadrados;
QM — Média dos quadrados (calculado pela divisdo do "SQ" pelo “GL”);

Valor-F e Valor P — Ferramentas estatisticas utilizadas para determinar quais parametros tém

maior influéncia na caracteristica de qualidade estudada.

Pela Tabela 26, para ANOVA do ensaio de tragdo, pode-se observar que o parametro
de maior influéncia foi a fracdo volumétrica seguido do tratamento das fibras, sendo de, apro-
ximadamente, 18% e 9%, respectivamente. E importante observar também que a influéncia do
erro residual no resultado foi de, aproximadamente, 73%, este erro representa a variabilidade
que permanece no modelo apos a identificagdo de todos os efeitos principais [37].

Portanto, este erro aponta que grande parte dos resultados da analise de variancia ndo
sdo explicados no modelo devido a variabilidade presente nos resultados. 1sso pode ser justifi-
cado ao verificar que houve grande disparidade entre os resultados encontrados para 0 ensaio
de tracdo como pode ser observado na Tabela 24, principalmente, ao analisar os resultados
encontrados para a combinacdo 6N, que possuem valores mais baixos em relacdo a média dos

demais, como ja foi analisado anteriormente.

Ja pela Tabela 27, para ANOVA do ensaio de flexdo, é possivel notar que o tratamento
nas fibras teve a maior influéncia sobre a resisténcia do material, representando cerca de 90%
de influéncia. Nesta analise, o erro representa cerca de 8% de influéncia nos resultados e a
fracdo volumeétrica cerca de 1% de influéncia, indicando que a fracdo volumétrica nos niveis
estudados ndo apresenta uma significativa influéncia para aumento de resisténcia sob flexdo.
No entanto, o tratamento nas fibras demostrou ser de grande influéncia, apontando que, de fato,
o tratamento melhorou a adeséo das fibras com a matriz polimérica e, consequentemente, gerou

uma melhoria nas propriedades mecanicas do material.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1. CONCLUSAO

Este estudo teve por objetivo a fabricacdo de um material composito sustentavel e a
andlise de suas propriedades mecéanicas sob tracdo e flexdo. Além disso, avaliou-se a influéncia
de tratamento quimico superficial nas fibras sobre a adesdo entre fibra e matriz e a influéncia

da fracdo volumétrica de fibras sobre as propriedades finais.

A caracterizacdo das fibras de coco apresentou valores divergentes da literatura, im-
pactando o calculo do comprimento critico. Mesmo assim, esses valores ja foram utilizados em
outros estudos com diferentes matrizes poliméricas. Apesar de diversas condi¢Ges de teste, 0s
resultados foram consistentemente superiores aos observados em outros estudos. A falta de in-
formacdes sobre a origem das fibras impediu a determinacdo de sua condicéo inicial. Além
disso, as fibras de coco ndo tratadas mostraram maior tenséo e deformacdo maxima em compa-
racdo com as tratadas, com valor médio de 1934.27 MPa e 30.46% para as fibras ndo tratadas e
1735.06 MPa e 21.93% para as fibras tratadas, indicando que o tratamento de mercerizacao

reduziu ligeiramente suas propriedades mecanicas.

Durante a caracterizagao da resina Greenpoxy, foi encontrado grande dificuldade com
o desmolde dos corpos de prova e no ciclo de cura. Foram necessarios muitos testes para en-
contrar desmoldante, aplicacéo eficaz, ciclo de cura e proporcao de resina/endurecedor adequa-
dos, além do uso de fitas para auxiliar na desmoldacao. No entanto, os ensaios de tracdo e flexdo
foram satisfatérios e compativeis com a documentacao técnica, sendo usados para calcular o

comprimento critico das fibras no compaosito.

Para a fabricacdo e caracterizacdo do composito, foram calculados o comprimento cri-
tico e fracdo volumétrica utilizando os dados das etapas anteriores do estudo. Foram feitos testes
para verificar quais fracdes volumétricas seriam adequadas ao estudo e para valores acima de

10% de fracdo volumétrica mostraram-se dificeis de manipular no molde e de impregnar
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eficientemente com resina, resultando em placas de compdsito com acabamento superficial de-

ficiente e diversas falhas.

Os resultados dos ensaios de tracdo mostraram grande variacao, especialmente na com-
binacdo 6N (6% de fracdo volumeétrica de fibras ndo tratadas), que mostram valores muito
abaixo dos demais, com média de 10.10 MPa de resisténcia a tragdo. Estes resultados mostram
que a placa de compdsito da combinagdo 6N possivelmente continha alguma falha ou concen-
trador de tensdes como trincas internas ou outro defeito ndo visivel. Portanto, uma maior quan-
tidade de corpos de prova e a realizacdo de maior numero de ensaios poderiam ter garantido
maior confiabilidade e resultados melhores, especialmente considerando a variabilidade das
fibras naturais em termos de suas dimensdes, composicao e propriedades. No entanto, a limita-
cdo do método de fabricacdo, que permitia a producdo de apenas uma placa de cada vez em um
ciclo de trés dias de cura, juntamente com o tempo e recursos limitados, impds a necessidade

de utilizar uma quantidade reduzida de corpos de prova.

Os ensaios de flexdo para o composito mostraram também grande variagao entre 0s
resultados, o que é esperado pela variabilidade das propriedades de fibras naturais. Apesar
disso, o ensaio foi conclusivo para demostrar a influéncia do tratamento das fibras e a fracédo
volumeétrica na resisténcia do material. Os resultados apontaram que os compdsitos com fibras
tratadas possuem maior resisténcia, com médias de 72.27 MPa e 61.00 MPa comparadas a 38.79
MPa e 51.27 MPa das combinacbes com fibras ndo tratadas e que entre esses casos, a combi-

nacao com maior fracdo volumétrica de fibras supera a combinacdo com 3%.

Pelo método de Taguchi, avaliando os valores encontrados para a razdo S/N, foi pos-
sivel concluir que em ambos os tipos de ensaio, 0 composito formado por fibras tratadas se
mostrou como apropriado. Todavia, quanto a fragdo volumétrica mais adequada, os resultados

apontam 3% para tracéo e 6% para flexao.

Avaliando a média de resisténcia a tracdo e flexdo obtidas em ambos 0s ensaios e as
relacionando entre si, foi possivel perceber que, para niveis baixos de fracdo volumetrica, o
efeito do tratamento de mercerizagdo ndo mostra efeitos significativos, com variagdes de apro-
ximadamente 18% para tragdo e 19% para flex&o entre as combinagdes com 3% de fracdo vo-
lumétrica, enquanto as combinagdes com 6% de fracdo volumétrica variam em aproximada-
mente 99% para tracdo e 86% para flexdo em funcéo do tratamento quimico. Isso pode estar

relacionado com o espagamento maior que existe entre as fibras e sua disposi¢do na matriz, ou
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seja, mesmo que as fibras ndo tratadas possuam menor aderéncia com a matriz, sob baixos
niveis de fragdo volumétrica, o espagamento e disposicao disponiveis ndo afeta a ligacéo da
interface fibra/matriz a ponto de influenciar as propriedades mecanicas do material. Porém, para
fracdo volumeétrica de 6%, foi possivel observar que os compdsitos compostos por fibras ndo
tratadas apresentaram pior desempenho em ambos o0s ensaios, concluindo entdo que para este
nivel de fracdo volumétrica, o tratamento das fibras resultou em uma melhoria nas suas propri-
edades mecanicas, sugerindo uma melhoria na adesao entre fibra e matriz ocasionado pelo tra-

tamento de mercerizacao.

A andlise de variancia (ANOVA) mostrou que, para o ensaio de tracdo, o alto valor de
erro presente na anélise reflete a grande variabilidade presente nos resultados. Ja para o ensaio
de flexdo, é possivel concluir que o tratamento de mercerizacao nas fibras representa maior
influéncia sobre a resisténcia do material comparado ao outro parametro estudado, na grandeza

de cerca de 90%.

Em resumo, este estudo demonstrou que o tratamento de mercerizacdo melhora signi-
ficativamente a aderéncia entre as fibras e a matriz, especialmente em fracGes volumétricas
mais altas, resultando em melhores propriedades mecanicas. Estes resultados sdo essenciais

para o desenvolvimento de materiais compositos sustentaveis reforcados por fibras naturais.

5.2.  LINHAS DE INVESTIGACAO PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a garantir melhorias no tema abordado e aumento de confiabilidade no pre-

sente estudo, sugerem-se as seguintes recomendaces para trabalhos futuros:

e Para determinacdo da densidade de fibras de coco, é recomendado a utilizacdo
do método de picnometria com hélio, que € um método com maior sensibili-
dade e mais compativel com a gama de densidades da fibra;

e Para a fabricacéo de corpos de prova de resina, recomenda-se um método de
fabricacdo com maior facilidade para o desmolde, evitando utilizar as fitas,
pois estas, ocasionalmente, se partem durante a desmoldagéo, podem se imis-
cuir na resina e geram superficie com acabamento rugoso;

e Sugere-se melhorias no método de fabricacdo do composito: 0 macaco hidrau-

lico utilizado para gerar pressdo no molde ndo possui nenhuma sensibilidade e
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ndo é possivel verificar a grandeza de pressao aplicada. O correto seria que a
pressdo aplicada fosse constante, para isso, seria necessario um equipamento
onde fosse possivel controlar a pressdo e a temperatura, pois, dessa forma, o
processo de cura do material ocorreria de forma mais controlada. Recomenda-
se a utilizagdo de materiais mais resistentes no molde e na chapa superior, para
que esta ndo sofra deformagbes com a pressao aplicada, gerando uma superfi-
cie mais uniforme e sem variacdes de espessura ao longo da placa fabricada;
Devido a grande variacéo de dimens@es, composicédo e propriedades das fibras
naturais, € importante que haja uma amostragem maior de corpos de prova a
serem ensaiados para que esta variabilidade seja diluida pela média de ensaios
compostos pela amostragem, gerando resultados de maior confiabilidade;

Por fim, é recomendado o estudo com mais niveis de fracdo volumétrica para
verificar e avaliar de forma mais detalhada a influéncia desse parametro nas

propriedades do compdsito e sua relagdo com o tratamento das fibras.
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