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Resumo

Os compositos de matriz polimerica com fibras curtas tém propriedades que se tém
vindo a relevar como extremamente interessantes para uma ampla variedade de aplicagdes.
Presentemente sdo fabricados, com recurso a diversas técnicas de processamento, desde

componentes especificos para aplicacdo aeroespacial até artefactos de grande difuséo.

Estdo na agenda mundial, os problemas com a poluicdo de materiais de origem
plastica que fazem uso do petréleo como matéria-prima, a biodegradagdo destes é muito
lenta e pouco eficiente perante a quantidade produzida, a procura de solucGes mais
“verdes”, ¢ uma obrigatoriedade no Design Sustentavel. Sem diferenciar o mundo por
regibes mais ou menos importantes, temos de ter consciéncia que em determinadas zonas a

pegada ecoldgica é demasiada funda e dificil de reverter.

Existem no mercado algumas solucdes de resinas com teores de carbonatos mais
amigas do ambiente, fazendo uso de uma parte significativa de carbonatos de origem
vegetal que se coligadas com reforcos de fibra vegetal, podem apresentar-se como
produtos compdsitos com interesse comercial. Muito embora 0s compdsitos sejam
notoriamente materiais denominados de “baratos”, muitas vezes acabam por ser
desprezadas as solucdes com este tipo de material por uma questdo de comparacdo a

produtos com as mesmas valéncias, mas de origem diferente.

Neste trabalho foram processados e caraterizados materiais compositos de matriz
epoxida, reforcados com fibras curtas de origem vegetal macicamente difundidas e de facil
aquisicdo. A escolha da resina, recaiu sobre uma que apresenta um teor de 60% de
carbonatos de origem vegetal e os restantes provenientes de minerais, sendo das resinas
comerciais mais simpaticas para 0 ambiente. Foram desenvolvidas duas possiveis
aplicacbes com estes materiais, nomeadamente um banco/cadeira e um abrigo modular. O
processo criativo foi materializado em protétipo a escala, com recurso a uma impressora
3D, por impossibilidade do equipamento fazer uso de compositos epoxidos os modelos

apresentados séo construidos em ABS.

Neste estudo sdo apresentados os resultados relativos a caracterizagdo dos materiais
compositos processados, sendo apresentadas as carateristicas fisicas e mecéanicas dos
mesmaos, tais como maddulo a flexao, tensdo maxima, propriedades mecéanicas versus tempo

de exposicdo aos raios ultra violeta, absor¢do de agua, densidade, isolamento térmico e
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acustico. Os valores obtidos foram posteriormente usados de forma a validar a possivel
utilizacdo na construcdo de um banco/cadeira, sendo 0os mesmos utilizados, nos valores de

entrada do simulador.

Palavras-chave: Materiais compositos, fibras naturais, resina epdxida, propriedades

mecanicas, réafia, sisal, juta, abrigo, cadeira, banco






Abstract

The properties of polymeric matrix short fibers composites, have proved to be
extremely interesting for very different applications. Currently manufactured using a
variety of processing techniques, from specific parts for Aerospace use, to artifacts of great

diffusion.

The pollution problems concerning plastic materials, using oil as raw material, are on
the Global Agenda, their biodegradation is too slow and ineffective in face of the output
quantity. The demand for "green" solutions, is a requirement to Sustainable Design.
Without differentiating the world by more or less important regions, we should be aware

that the ecological footprint in certain areas is too deep and difficult to reverse.

Some resin solutions, with more environmentally friendly levels of carbonates, are
available on the market, using a substantial part of vegetable origin carbonates, which, if
related to vegetable fiber reinforcements, can present themselves as composite products
with commercial interest. Although, the composites are notoriously called "cheap"”, these
kind of materials are often neglected solely based on the matter of price, when in fact the
materials they are compared to, have the same performance characteristics and only a

different origin.

In this work composites materials of epoxide matrix were processed and
characterized with vegetable origin short fibers, massively widespread and easy to
purchase. The resins selection, fell on one that features a 60% content of vegetable origin
carbonates, and the remaining from mineral resources, being one of the nicest commercial
resins concerning the to the environment. Two possible applications have been developed
with these materials, namely a bench/Chair and a shelter model. The creative process was
materialized on a scale prototype, using a 3D printer, and due to the equipment’s inability

to use epoxy composites, the models presented are ABS constructed.

In this study, the results for the characterization of processed composites materials
are displayed, by presenting their physical and mechanical properties such as Flexural
modulus, maximum tension, mechanical properties versus length of exposure to ultraviolet
rays, water absorption, density, thermal and acoustic insulation. The values obtained were
subsequently used in order to validate its potential use for the contrition of a seat/chair, and

the same used in the simulator’s input values.
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1. Introducao

1.1. Nota preambular

E consciéncia coletiva como temos de proteger o nosso planeta da poluicdo, dando
especial atencdo aos locais onde a pegada ecoldgica, nomeadamente em locais onde hoje
em dia muitas equipas de investigadores e aventureiros habitam durante grandes

temporadas.

A possibilidade de viver em ecossistemas isolados como as ilhas oceénicas e/ou a
Antartica que sdo extremamente frageis e dependentes do equilibrio ecologico. Assim,
pequenas mudancas podem colocar em risco a sobrevivéncia de diversas espécies. O
plastico ndo ocorre naturalmente no ambiente, 0 que o torna diferente de outros tipos de
poluicdo, como metais ou 6leo, este tipo de lixo tem origem antropica. A ocorréncia do
lixo nestas areas pode provocar efeitos letais e/ou sub-letais em espécies que nao ocorrem

em outros lugares do planeta [1].

Um simples copo de pléstico precisa de 50 anos para se degradar e para a
decomposicdo de uma garrafa de plastico, estima-se que sejam precisos cerca de 450 anos
[2], este motivo por si s6 ja nos deve obrigar a pensar em alternativas aos materiais atuais,

procurando que 0S NOVOS Materiais sejam o mais “verdes” possiveis.

Desde a antiguidade que a procura de solucdes de engenharia, foi muitas vezes
satisfeita a conta de produtos naturais que estavam ao dispor das comunidades, as fibras de
origem vegetal estdo entre estes recursos. Atualmente os recursos com base no petréleo
estdo a ser inferiores as necessidades de consumo e satisfacdo das necessidades de uma

sociedade cada vez mais exigente com o seu conforto.

Tanto a consciéncia como as necessidades de satisfacdo, tém impelido os estudiosos
na procura de novas solugdes técnicas capazes de deleitar os seus utilizadores, abrindo a
porta a uma nova familia de matérias-primas, entre as quais se encontram 0s compaositos;
Existem ja solu¢Ges comprovadas, como capacetes militares ou pecas para a industria
automovel [3], provando aos céticos que 0s compaositos de matriz polimérica reforgada
com fibras naturais de origem vegetal, tém 0 seu espaco e que se vao afirmando como

alternativa valida.



1.2. Motivacao para o Tema

As necessidades dos laboratorios e dos acampamentos de base, ao nivel da
comodidade e funcionalidade, obriga ao transporte de elevadas quantidade de material do
tipo instalacdes e respetivo mobiliario, muito embora exista legislacdo que obrigue a que
em determinadas zonas de exploracdo, 0s organismos responsaveis pelas expedi¢des sejam
obrigados a limpar e remover o lixo da expedi¢do [1], nem sempre 0 mesmo € possivel sem

criar problemas ecol6gicos maiores.

Perante o problema delineado, julguei importante procurar uma solucdo que
cumprisse com a premissa de ser capaz de resolver as solicitagbes de comodidade e
funcionalidade necesséarias e a0 mesmo tempo ser 0 mais ecoldgico possivel, fazendo uso
de materiais naturais, com auxilio de uma matriz comercial que cumprisse com 0

compromisso de deixar a menor pegada ecoldgica possivel.

Serve-me também de motivacdo a no¢do que o material possa servir para efeitos
menos nobres, mas que o viabilizem como alternativa comercial pelas suas caracteristicas,

térmicas, acusticas e de design.

1.3. Objetivos

e O presente trabalho tem por objetivo, 0 processamento e caracterizacdo de
um novo material, criado a partir de fibras: Juta, Sisal e Réafia, sobre uma
matriz de resina SR GreenPoxy 56, a qual tem na sua génese 60% de
carbonos de origem vegetal apresentando-se assim como um produto

biodegradavel.

A metodologia a seguir, é a criacdo de materiais com 0 recurso ao processo de
moldacao por compressdo de um grupo de compdsitos de matriz epdxida, reforgcada com as

fibras vegetais atrds mencionadas.

Apresentarei também duas aplica¢fes experimentais de um abrigo modular e de uma
peca de mobiliério, tentando que as duas aplicacdes sejam extensiveis a outras aplicacoes

distintas sem que para tal seja necessario alterar as especificacdes do produto.



Com os resultados dos testes aos quais 0 composito foi sujeito, pretende-se viabilizar
0 mesmo como material de engenharia capaz de cumprir 0S requisitos necessarios ao

fabrico das aplicacdes propostas no paragrafo anterior.
Vou impor como objetivos fundamentais deste trabalho:

v Determinar as caracteristicas mecanicas, fisicas dos diversos compdsitos e de
como as diversas fragbes volumicas de refor¢o em fibra naturais influenciam
as mesmas.

v Estudo das alteracdes dos diversos compositos quando sujeitos a condicdes
como os raios UV ou submersédo em agua.

v' Estudo do comportamento de isolamento perante o calor e 0 som.

v Design do abrigo e da cadeira de forma a criar objetos de facil montagem,

transporte e armazenamento.

1.4. Estrutura geral

Este estudo é apresentado, dividido em diversos capitulos, na parte inicial é
apresentado o enquadramento ao mesmo, constituido por uma revisao bibliografica dos
conceitos que iremos utilizar e dos materiais aplicados no desenvolvimento do objeto de

estudo, bem como uma aluséo aos métodos experimentais usados.

Os dados obtidos pela experimentacdo e ensaios realizados, serdo posteriormente
discutidos, sendo expostas detalhadas tabelas e graficos, que suportem as conclusdes

apresentadas no capitulo final.

Como complemento ao trabalho experimental, sera apresentado um modelo real a

escala e desenhos em CAD, de uma das possiveis aplicacbes dos materiais estudados.

O trabalho apresentado € constituido por 7 partes perfeitamente definidas,
comecando por as formalidades de apresentacdo de relatorio, nas quais se incluem por

exemplo: resumo, lista de tabelas, figuras e siglas.

O capitulo seguinte, denominado por “Introdu¢do”, expde os objetivos e as

motivacdes que me impulsionaram a esta tarefa.



Segue-se 0 capitulo onde de forma resumida se expde o0 que vulgarmente se
denomina por estado da arte, em que sem querer ser exaustivo, enquadro os trabalhos, as

valéncias e conhecimentos consensualmente aceites.

A terceira parte retrata 0s materiais e 0S processos experimentais usados, onde se
apresenta desde as caracteristicas do material de base, 0 seu processamento e 0s ensaios a
que foi submetido.

O quarto capitulo é onde se apresentam os valores do trabalho experimental feito,

sendo apresentada também a discussdo dos resultados.

No 5° capitulo, sdo apresentadas duas aplicagdes possiveis, um abrigo modular e um
banco extensivel, passiveis de serem construidos com os materiais estudados, tendo sido
executada a modelacdo, desenho e simulacdo de resisténcia do banco a condicdes de
servico na maxima solicitacdo de projeto. Tanto os relatérios dos ensaios no programa de
modelacdo, como os desenhos em 2D dos projetos, séo apresentados em anexo ao trabalho.
Por uma questdo de separacdo de objetivos, neste mddulo também sdo apresentadas
algumas definicGes de estado da arte sobre impressdo 3D, j& que foram feitos alguns
modelos em escala, com recurso a PVC, de modo a que 0s conceitos passassem por o

processo de ensaio.

O mddulo sexto, apresenta as conclusdes e trabalhos futuros, ja que no decorrer do
processo, foram-se abrindo novas janelas de procura de resposta, as quais por falta de
tempo e por estarem além dos objetivos iniciais, terdo de ser deixadas para outras

oportunidades.

Termina-se o trabalho com a referenciacdo merecida aos investigados, que sobre os
seus trabalhos inspirei este. Se por ventura tiver feito ma citacdo ou nao os tiver
referenciado de acordo com o que lhes é devido, justifica-se Unica e exclusivamente por
incdria da minha parte, ndo sendo em caso algum, vontade de me apropriar de trabalho

alheio.

Por fim sdo apresentados em anexo os documentos ja referidos no quinto capitulo.



2. Revisao bibliografica

2.1. Viver em locais remotos

O mundo esta repleto de locais poucos visitados e frequentados apenas por grupos de
pessoas com caracteristicas muito especificas, como por exemplo a Antartica. SO nesta
regido, existem cerca de 1000 pesquisadores a viver em permanéncia, divididos por 65
bases de 30 paises. Se pensarmos neste numero a nivel mundial poderemos ver que a
quantidade de pessoas que vivem em locais indspitos é imensa e que estas se distribuem
por todo o globo, bem como, existe uma quantidade consideravel de campos, onde se

encontram alojados.

As instalagfes sdo muito dispares e podem variar desde pequenas cabanas abrigo, a
laboratérios extremamente sofisticados como o apresentado na figura 1, que representa a

Estacdo Britanica Halley VI, instalada em permanéncia na Antartica.

Figura 1 - Instalagdo Cientifica Halley VI; www.elconfidencial.com -11-06-17

Os alojamentos deste tipo podem ter de considerar outros fins que ndo 0os meramente
cientificos, como o de assegurar as necessidades de sobrevivéncia humana e o seu
conforto. Exemplo disso € o caso dos acampamentos na base nos Himalaias, perto de
grandes montanhas e de onde saem as expedicGes que tentam os feitos de subida com
éxito. Durante a época anual em que estas subidas sdo possiveis, todos os dias o0 Evereste

tem cerca de 300 turistas em atividade.

Os problemas de poluicdo gerados por estes Gltimos s&o do conhecimento geral.
Sabe-se que sdo retiradas s desta montanha cerca de 3 toneladas de residuos provenientes
de equipamento deixado para trds propositadamente [4] e ndo sdo conhecidos 0s nimeros

do material abandonado. A figura 2, demonstra um depdsito aberto por uma avalanche
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onde ¢é possivel ver a quantidade de material plastico abandonado e identificar que parte

pertence a abrigos ndo permanentes.

As situacOes atras apresentadas tendem a aumentar de ano para ano, se por um lado a
investigacdo cientifica tende a aumentar para melhor conhecermos 0 nosso habitat e como
0 estamos a influenciar, por outro lado, cada vez é mais acessivel viajar para locais

recbnditos que durante muito tempo estavam vedados a maioria das pessoas.

Figura 2 - Lixo nos Himalaias; www.materiais.com.br; 11-06-17

Perante estes cenarios podemos facilmente extrapolar que no mundo, todos os dias
milhares de pessoas vivem em locais muito frageis ecologicamente. Mesmo quando
consideramos locais pouco habitados e que deveriam estar mais protegidos é praticamente
impossivel evitar danos ambientais. O atrds exposto, valida por si s6 a minha ideia de

procurar um material que minimize a pegada ecoldgica.

2.2. As preocupacoes ecologicas

Com o aumento da qualidade de vida muito promovida pela revolugéo industrial, a
indUstria teve de procurar novos materiais para matéria-prima, sendo que as escolhas dos
mesmos recaiu fortemente sobre materiais que permitiram acrescentar como mais-valia o
seu baixo valor de aquisicdo. Exemplos séo, as matérias-primas de origem ndo renovavel,
entre as quais estdo os plasticos. Por sua vez, estas podem ser rotuladas de maneira
grosseira como resistentes, eficazes e duradouros, mas sdo como é do conhecimento geral,
de dificil reciclagem e, consequentemente, causadores de problemas ambientais [5].



O crescimento econdmico associado a massificagdo da tecnologia, tem sem margem
para duvidas influenciado o nivel de vida das sociedades de forma positiva. No entanto,
este sucesso tem como reverso perverso 0 consumo compulsivo, promovendo a resposta
desenfreada da industria na busca de satisfazer essas mesmas necessidades de consumo,
através da utilizacdo de energias fdsseis, de descargas industriais, de metais pesados, etc.
... culminando na poluigdo do ar, do solo ¢ da agua e no consequente lixo urbano [6]. As
consequéncias desta atitude sdo uma equacdo, sobre a qual dominamos muito poucos
fatores, podendo estar a hipotecar os recursos capazes de manter um mundo sustentavel

para as geragOes seguintes [7].

Hoje os consumidores comecam a estar alerta para as questfes ambientais e as suas
solicitacbes. Face a um produto/material preveem situacdes que vao muito alem do que
pretendem para a sua satisfacdo. O conceito de desenvolvimento sustentavel é atualmente
um dos fatores que condiciona as tomadas de decisdo a nivel industrial e politico. Esta
ideia, foi sintetizada de forma clara e concisa no Relatério Brundtland em 1987, com as

seguintes palavras:

“Por desenvolvimento sustentdvel entende-se 0 desenvolvimento que satisfaz as
necessidades atuais sem comprometer a capacidade das geracbes futuras para
satisfazerem as suas préprias necessidades. Possibilitando as pessoas, agora e no futuro,
de atingirem um nivel satisfatério de desenvolvimento social e econémico e de realizacao
humana e cultural, fazendo ao mesmo tempo, um uso razoavel dos recursos da terra e

preservando as espécies e os habitats naturais” [8].

Assim, a consciéncia coletiva tem demonstrado uma crescente preocupagao com 0S
problemas do meio em que se insere, 0S recursos naturais e as aplicacdes dos mesmos,
tomando decisbes que promovem o uso de materiais sustentaveis [9;10]. Esta nova
perspetiva de ver o problema tem promovido a investigacdo e o uso de materiais
compdsitos reforcados de fibras naturais. A industria automoével tem estado na vanguarda
deste movimento, promovendo atitudes que permitem cumprir as normas ambientais, cada
vez mais apertadas e a0 mesmo tempo conseguir as desejadas redugdes de peso e custos

obrigatdrios na boa gestdo industrial [11].



2.3. Polimeros e Plasticos

No ambito da linguagem comum, as duas palavras fundem-se, no entanto as
diferencas entre ambas é significativa. Um polimero é uma macromolécula constituida por
unidades estruturais repetitivas, unidas entre si por ligacdes covalentes [12]. J& o termo
"plastico™ advém do grego "plastikos™, significando "moldavel”, uma das caracteristicas
intrinsecas a estes materiais quando submetidos solicitados a variagdes de pressdo e
temperatura. Sao igualmente constituidos por macromoléculas sintéticas. Tém origem

organica e a sua classificacdo pode-se dividir em dois grupos distintos [13]:

v" Termoendureciveis, plasticos caracterizados por ndo permitirem o
reprocessamento, a polimerizacdo é consequéncia de uma reacdo quimica
irreversivel ndo podendo ser fundidos novamente. Um exemplo deste tipo de
plastico € a resina epoxi.

v' Termoplasticos sdo materiais com a caracteristica de poderem ser
processados inUmeras vezes, ndo obstante ao facto de cada vez que séo
reprocessados irem alterando as suas propriedades quimicas e fisicas,

tendendo esta alteracdo a perda de caracteristicas mecanicas.

A titulo de resumo, a diferenca entre polimeros e plasticos baseia-se no facto dos
ultimos apresentarem na sua constituicdo impurezas que poderdo ser de origem ocasional
ou de aditivos. Quando se incorporam impurezas propositadamente nos polimeros de
maneira a alterar as suas propriedades devido a dificuldade de fazer uso dos mesmos
isoladamente e com o fim de produzir artigos Uteis ao consumo. Esta necessidade acrescida
do facto de estes materiais terem a caracteristica de serem instaveis aos agentes
atmosféricos, sofrerem de baixa resisténcia mecanica especifica e serem altamente

inflamaveis, tornando-os por isso bastante limitados ao nivel da utilizacéo préatica [12].

2.4. Material Compoésito

Pode-se assumir a demonizagdo material composito ou simplesmente que um
composito € um material composto por pelo menos duas fases, sendo estas diferentes em

propriedades quimicas e fisicas. Apresentado de forma muito sucinta por Ricardo Feltre



como a “classe de materiais compostos por uma fase continua (matriz) e uma fase dispersa
(reforco ou modificador) que pode ser continua ou néo e, cujas propriedades, sdo obtidas a

partir da combinagdo das propriedades dos constituintes individuais (regra das misturas)

[14].

As propriedades mecénicas dos materiais compositos dependem do comprimento, da
forma, do tamanho, da composicao, da orientagéo e distribuicdo das fibras, bem como da
sua fracdo volumétrica, das propriedades mecanicas da resina, da adesdo ou ligacdo entres
as fibras e a matriz e das técnicas de fabrico [15]. Podendo em certos casos também conter
alguns aditivos e cargas de enchimento designadas por “fillers”, que sdo utilizados com o
objetivo de complementar as suas propriedades, como por exemplo baixar 0s custos,
facilitar o manuseamento, melhorar as caracteristicas de moldacdo ou melhorar as

propriedades p6s-cura [16].

Uma boa combinagdo de polimero, fibra de reforco e processo de fabrico conduzira a
uma aplicagdo com propriedades excelentes, nomeadamente: relagéo resisténcia/peso, vida
longa, resisténcia a corrosdo, baixa manutencdo, estabilidade dimensional, resisténcia as
condicdes atmosféricas, facilidade de fabrico, poupanca de energia e competitividade de

custos, combinada com baixas densidades [17].

2.4.1. Evolucao dos materiais compdsitos

A humanidade tem tido com os materiais que utiliza uma relacdo estreita, esse efeito
¢ tal que as épocas passadas tém sido muitas vezes definidas pelos materiais

caracteristicos, cronologicamente: Idade da Pedra, Idades do Bronze e do Ferro.

A procura de resposta as solicitagdes que foram apresentadas no decorrer dos
tempos, fez com que os materiais passassem de ser utilizados no seu estado bruto e natural
para serem utilizados estando sujeitos a ferramentas cada vez mais evoluidas e sofisticadas,
tendo a evolugéo transformado materiais considerados simples a vista atual, como 0 é o
caso do processamento de ligas metalicas e ceramicas em materiais de elevado

desempenho e complexidade tecnoldgica, como sdo exemplo disso 0s nano materiais [18].

Sem ser exaustivo no que respeita a histéria dos materiais compositos, € com o
proposito de salientar que a utilidade dos mesmos € paralela com a histéria da humanidade

apenas enumero alguns exemplos que julgo permitirem criar um perfil da evolugdo destes

9



materiais temporalmente e a0 mesmo tempo ilustrar como foram evoluindo a par com as
inovacdes tecnoldgicas: no Neolitico fabricava-se tijolos com palha a servir de reforco ao
barro; 1500 a.C. os Egipcios dominavam a técnica de aglomerar madeira para a construcéo
de Sarcofagos; os arcos de guerra eram construidos por estruturas laminadas, juntando
madeira, pele, 0sso, chifres e tenddes 800 anos a.C. [19;20] pelo que o uso de fibras de
origem vegetal e animal é conhecida e usada no fabrico de compdsitos ha muito.

As necessidades tecnologicas fizeram com que os refor¢os naturais nos compasitos,
tenham sido renegadas para segundo plano até ha relativamente pouco tempo, no entanto
na segunda metade do seculo XX, a necessidade de uso de estruturas leves e de materiais
com especificacbes muito proprias quanto ao seu comportamento, nomeadamente que
respeita a propriedades fisicas e quimicas tais como o comportamento elétrico, dielétrico e
eletromagnético [21], abriram de novo um caminho da importancia destes materiais como

matéria-prima.

Nos anos 40 do século passado, os compdsitos comegaram a tornar importantes como
material de engenharia homeadamente nas estruturas com fins militares, aeroespaciais,
nauticas, ferroviarias e automoveis [22], nos anos 30 deu-se o aparecimento das primeiras
aplicacBes de matriz polimérica reforcada com fibra de vidro e com o surgimento das
fibras de carbono e de boro nos anos 60, estes materiais consolidaram a sua importancia

como material estrutural [23]

As décadas de 80 e 90, o uso na aviacdo e na industria aeroespacial vulgarizou-se,
associado ao surgimento de uma mentalidade ecoldgica e sustentavel, bem como a procura
de materiais mais econémicos, fez surgir novamente os reforcos com recurso ao uso de

matérias naturais [21].

2.4.2. Importancia dos compdsitos face aos outros

materiais

Muito embora estes materiais tenham ganho uma importancia significativa desde
meados do século passado, 0 seu uso é ainda muito pequeno face as outras materias-
primas, rondando apenas 0,5% da matéria-prima aplicada no fabrico de componentes, este
valor é praticamente irrisorio se 0 compararmos com 0s 70% de aplicacéo do ago [24].
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Os estudos sobre a aplicacdo de materiais compositos dita que o principal mercado

para 0s compdsitos continua a ser os transportes com 31% seguido pela construcdo civil

com 19,7%, segue-se 0 material ndutico com 12,4%, o equipamento elétrico e eletronico

com uma cota de 9,9%, os produtos de consumo representam 5,8% do material disponivel

e no fim da lista aparece a indUstria aerondutica e aeroespacial com apenas 0,8% [21].

Na figura (03), apresentada, pode ver-se graficamente a importancia dos compdsitos

em relacdo aos outros materiais, € de como os materiais foram evoluindo no decorrer do

tempo. E de salientar, a importancia que os materiais compdsitos vém evidenciando desde

0s anos 90 do seculo XX, com a diminuicdo da dependéncia dos metais e ligas em

detrimento dos outros materiais.
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L | | L Il | Il L L | | L | L Il Il
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Metais e ligas Metais amorfos:
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© | Grude (adesivos) {iriain Ceca
E Ligas leves
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Figura 3 - Evolucdo dos materiais utilizados no fabrico de componentes [22].

2.5. Classificacao dos compodsitos

Os compoésitos de matriz polimeérica podem ser divididos em trés grupos principais,

consoante a morfologia do reforco, obtemos compdsitos reforcados de particulas,
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reforgados com fibras e compositos estruturais [16]. O esquema apresentado na figura (04)
ilustra de forma simples essa classificacao:

Compositos
I
| | |
Reforgado Reforcado Estrutural
com particulas com fibras |
I | Laminados Paineis em
Particulas Particulas Continuo Descontinuo sanduiche
Pequenas Grandes (alinhado) (Curta)
Alinhado Orientado

aleatoriamente

Figura 4 - Esquema de classificagdo dos materiais compositos [16].

2.5.1. Compésitos reforcados com particulas

Os compdsitos deste tipo, podem ser carregados com particulas de dimensdes
distintas, dispersas e envoltas no material da matriz, diferenciada por caracteristicas fisicas
e quimicas da carga. Na figura (05) apresenta-se um esquema deste tipo. O exemplo mais
conhecido deste tipo de compdsito € o betdo, no caso especifico a matriz é o cimento,
carregada com as particulas, areia e brita. Mas a mesma figura pode simbolizar Cermeto,
utilizado com ferramenta de corte para acos, onde particulas de extrema dureza a base de
ceramicas refratarias, sao envolvidas por uma matriz de metalica, vulgarmente cobalto ou
niquel [15].

Figura 5 - Compédsito reforcado com particulas [25].

12



Os materiais compositos reforcados com particulas de pequenas dimensdes tém a sua
resisténcia aumentada por dispersdo. As particulas apresentam diametros compreendidos
entre os 0,01 e 0,1 um e sdo mais rigidas e resistentes que a matriz. Numa matriz
polimérica, estas particulas sdo designadas por aditivos e cargas de enchimento (fillers) e
sdo adicionadas para ampliar a rigidez do material (modulo elastico), reduzir custos ou
modificar as propriedades térmicas e elétricas [26]. As particulas de reforco tendem a
restringir o movimento da fase matriz na vizinhanca de cada particula. Essencialmente a
matriz transfere parte da tensdo aplicada as particulas, as quais suportam uma fracdo da
carga [27].

2.5.2 Compoésitos reforcados com fibras.

Também neste tipo de compositos as fibras sdo envoltas numa matriz de cariz
distinto das cargas, matrizes poliméricas [28]. Os materiais mais conhecidos desta classe
séo as fibras de vidro, carbono e “kevlar”, no entanto estas fibras podem ser juta, sisal e

rafia, como é objeto deste estudo.

Existem duas classes de classificacdo em relacdo a orientacdo das fibras, alinhado
com eixo longitudinal da fibra, ou um alinhamento totalmente aleatério como é o
exemplificado na figura (06). Normalmente o alinhamento est4 associado ao tipo de fibra
usado. Por exemplo, quando se faz uso de fibras continuas estas estdo alinhadas ao inverso
do uso de fibras descontinuadas que tendem a estar desalinhadas ou parcialmente

orientadas [21]

Figura 6 - Compdsito reforgado com fibras descontinuas [25].
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As respostas as solicitagbes mecanicas dos compdsitos com fibras continuas
dependem de varios fatores como o comportamento tensdo-deformacéo das fases fibra e
matriz, as fracGes volumétricas das fases e das dire¢cbes na qual a tensdo ou carga é
aplicada. Embora os compdsitos com fibras descontinuas e alinhadas tenham uma

eficiéncia de reforgo menor, estas estdo cada vez a ter mais aplicagdes [28].

2.5.3. Compésitos estruturais

Estes tipos de compdsitos diferem dos anteriores por ndo existir uma matriz que
envolve os reforcos. Um composito estrutural € composto por materiais homogéneos ou
por compasitos, sendo que as suas propriedades ndo sdo dependentes das propriedades dos
elementos constituintes. Mais, é fortemente influenciado pelo posicionamento dos diversos
elementos e os exemplos mais conhecidos destes sdo os contraplacados, os laminados de
fibras e resina, sanduiche. Podem ser divididos em dois tipos principais, nomeadamente 0s
compdsitos laminados e 0s compdsitos de sanduiche.

2.5.3.1. Compésitos laminados

Caraterizados por serem constituidos por diversas camadas empilhadas (laminas)
orientadas em direcdes pré-definidas, como se pode ver no esquema apresentado na figura
(07). As diversas combinacgdes de orientacdo, espessuras e materiais de cada lamina que
compdem o laminado, ditam o comportamento do material ao nivel das suas carateristicas,
que podem ser diferentes das laminas constituintes, no entanto na maior parte das vezes

estes compositos podem ser considerados como materiais isotropicos.

C e ~ el Laminado
— =
e =]
,-J//,- AN >~ /—“‘__' ‘*_%j/f/
— == p—= ————— //.?/
Camadas f;/;—— yz — é
'// //
— ..,‘///

Figura 7 - Composicao de um laminado (adaptado de [28]).
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2.5.3.2 Compositos do tipo sanduiche
Sdo formados por 1dminas finas e rigidas e mais resistentes. Constituidos por material

mais denso e por um nucleo constituido de material de baixa densidade e, normalmente, de
inferior rigidez e densidade que as laminas que o constituem. O nulcleo proporciona um
certo grau de rigidez contra a tensdo de corte ao longo dos planos perpendiculares as faces

e resisténcia as deformacdes [25].

Existem diversas formas de onde se destacam as espumas, as madeiras leves e as

estruturas em forma de ninho de abelhas, como é apresentado na figura (08).

— [ ——
/:r:n /"{ bt ) =
/\y '/ ” .
/ s ey aray sabn (38
J
f‘ f" — / o

Figura 8 - Compodsitos sanduiche com o ndcleo: espuma, madeira leve, ninho de abelha [28].

2.6. Reforcos

A fase dispersa da matriz polimérica é definida como o reforco que fica inserido pelo
material da matriz (figura 9). Os aditivos e cargas incorporadas na matriz do compdsito
também estdo incluidos nesta definicdo. Os reforcos sdo elementos responsaveis pelas boas
prestacbes mecanicas dos materiais comp0sitos, pois 0S mesmos Sd0 0S responsaveis por
suportar praticamente a totalidade das cargas aplicadas sobre o material [16]. Os reforcos
tém como intencdo a melhoria das carateristicas mecanicas e fisicas (rigidez, resisténcia
mecanica, resisténcia a fadiga), propriedades mecanicas, resisténcia ao fogo, resisténcia a

abrasdo e a corrosdo, propriedades elétricas, etc. [28].

Os reforcos podem ter origem vegetal, mineral ou sintética. Podem ser
geometricamente esféricos ou alongado e podem aparecer sob a forma de fibra ou tecidos,
sendo que os mais vulgares sdo as fibras. As configuracdes e fracGes volumetricas sdo

calculadas em funcéo das aplicagOes pretendidas [29].
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Figura 9 - Formas possiveis de utilizacao das fibras no fabrico de materiais compdsitos [31].

No fabrico de compdsitos de matriz polimérica, ao nivel dos refor¢os os aspetos mais

significativos séo:

v" Moddulo de elasticidade superior ao do polimero a ser reforcado,
v Tensdo de rutura superior a do polimero a ser reforcado,

v Geometria conveniente para ser combinado com o polimero,

v Assegurar uma boa adesao com a matriz,

v" Né&o se deteriorar no contacto com o polimero e/ou outros constituintes

quimicos presentes no composito,

<

Facilidade de manuseamento e baixo custo [30].

2.7. Classificacao das fibras naturais

As fibras naturais sdo aquelas encontradas na natureza e utilizadas nesse estado ou
em estado tratado. As fibras naturais podem ser divididas: fibras de origem animal, fibras
de origem vegetal e fibras de origem mineral. De modo a facilitar a identificacdo das
mesmas por genero segue a figura 10, onde se apresenta a divisao de diversas fibras com

aplicacdo industrial por grupos

Um providencial interesse deve ser dado a utilizacdo de fibras naturais, de origem

vegetal, pois sdo imensas as plantas disponiveis na biodiversidade, passiveis de serem
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encontradas, e por ser uma fonte de recurso renovavel. Diversas fibras naturais vegetais
sdo produzidas em praticamente todos os paises sendo usualmente sdo designadas por

materiais lignocelulésicos ou celulésicos [32].

Angora
Cashemira
Coelho

L3 e pélos finos Li de ovelha
Mohair

Pélos grossos Cabra

Seda Seda cultivada
Seda silvestre
Minerais Amianto (asbesto) Crisotila
crocidolita
Cénhamo
Juta

Linho

De Caules Malva

Rami

Animais

STRINJBN] SBIQL]

Caroa
Sisal
Tucum
De Frutos e Sementes | Algodio
Cocd

Vegetais
De Folhas

Figura 10 - Tipos de fibras naturais;http://www.blogtextil.santanarepresentacoes.com/fibras-naturais.html
(27/09/17)

2.7.1 Compositos de polimeros com fibras

vegetais naturais

Existe uma grande variedade de fibras vegetais com diferentes propriedades
quimicas, fisicas e mecanicas. As fibras e cargas naturais vegetais, podendo ser ou ndo
provenientes de residuos e que a literatura especializada apresenta como potenciais
materiais a servirem de reforco de polimeros sdo: sisal, coco, juta, rami, curaua, fibra de
bagaco de cana-de-acUcar, soja; kenaf, fique, hemp; amidos; residuos de madeira; casca de

arroz, trigo e outros cereais. [33]

A origem anatémica da fibra é um fator determinante para as propriedades finais do

composito, motivo pelo qual as fibras com origens diferentes tenham geralmente
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propriedades distintas e, portanto, campos de aplicacdo especificos. Além deste pardmetro
também a espécie, a idade, a histdria da planta, as condi¢Bes de cultivo, as condi¢des
climatéricas e as técnicas de extracdo sdo fatores chave para as propriedades finais das
mesmas [30].

Praticamente todas as fibras de origem vegetal podem ser usadas como reforco, as
fibras originarias da folha s&o as mais utilizadas, pelo fato de geralmente serem mais duras
do que as fibras do caule. As fibras da folha sdo geralmente conhecidas como “fibras
duras”, porque sdo asperas € pouco macias. As fibras do caule sao conhecidas como “fibras

macias”, por serem relativamente moles ¢ flexiveis [34].

E possivel classificar as fibras de origem vegetal pela sua origem na planta, como se
vé na figura 11, onde se apresentam algumas das fibras mais significativas a nivel
industrial.

Fibras de nrigem vegetal |

T
Fibras do caule fibras da folha |ﬁhras da sementel fibras do fruto

linho sisal algodao €oCo
juta abaca kapoc
ramie curaua

canhamo abacaxi
kenaf maguei
aloe mauricio

Figura 11 - Classificacdo das fibras de origem vegetal, adaptado de [31]

2.7.1.1. Fibras do caule
As fibras provenientes do caule, estdo associadas ao tecido vascular de floema e sdo

constituidas por uma Unica faixa de fibras, com varias camadas de espessura, localizadas
na regido periférica externa do cilindro central das plantas dicotiledoneas. Estas fibras

percorrem todo o comprimento do caule
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2.7.1.2. Fibras da folha
As fibras provenientes das folhas de monocotileddneas estdo associadas aos tecidos

vasculares, que percorrem todo o seu comprimento.

2.7.1.3. Fibras da semente/fruto
As fibras de algodéo e coco, ndo sdo mais do que pelos epidérmicos provenientes de

sementes e frutos, respetivamente [31].

2.7.2. Vantagens das fibras vegetais

Em geral as principais vantagens das fibras naturais vegetais sao:

v

Fibras de vegetais sdo materiais renovaveis e sua disponibilidade pode ser
considerada ilimitada.

Devido a enorme diversidade de plantas lenhosas e fibrosas encontravel na
biodiversidade, existe enorme potencial para a descoberta de fibras naturais
com propriedades desejaveis (resisténcia mecanica, estabilidade quimica e
bioldgica, resisténcia ao fogo, leveza, resisténcia a abrasdo e ao corte, entre
outras propriedades de interesse).

As fibras naturais sdo menos abrasivas que as fibras artificiais usualmente
utilizadas como reforgo, como, por exemplo, fibra de vidro, e assim geram
um menor desgaste dos equipamentos envolvidos no seu processamento

Sdo materiais biodegradaveis, caracteristica crucial para componentes que se
pretende abandonar apos a sua utilizacao.

Compositos reforcados com fibras naturais, que também utilizam matrizes
biodegradaveis, sdo considerados os materiais menos agressivos ao meio
ambiente e podem ser compostados no final da sua utilizacéo.

As fibras naturais representam uma nova fonte de rendimento para a
populacdo rural, promovendo a fixacdo das populacbes e evitando a
desertificacdo das zonas rurais

Possuem baixa densidade e alta deformabilidade quando comparadas com
materiais similares neste campo de aplicagéo

Apresentam baixo custo, em relacdo aos reforcos atualmente empregados
[35].
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2.8. Matrizes poliméricas

O processamento do material compdsito com fibra em matriz polimérica, pode ser
dividido em duas grandes familias em relacdo a matriz: as matrizes termoendurecidas; as
matrizes termoplasticas. Ambas cumprem o mesmo papel de impossibilitar 0 movimento
das fibras, conglobar e isolar as fibras constituintes do meio ambiente, conferir uma
geometria estavel que facilite a distribuicdo das solicitacGes a que o material esteja sujeito

[36]. E apanéagio de uma matriz de qualidade:

v’ Boa resisténcia a tracao,

Madulo de elasticidade elevado,

Boa tenacidade e resisténcia ao impacto, ao corte e a degradacdo térmica,
Coeficiente de dilatacao térmico proximo do da fibra,

Baixa condutibilidade térmica e elétrica,

Boa resisténcia a degradacdo quimica e adesao as fibras,

Boa capacidade em solidificar ou curar rapidamente,

NSNS SR

Relativo baixo custo [37].

2.8.1 Matrizes termoendurecidas

Podendo somente ser processadas uma Unica vez, apresentam-se no estado de liquido
a temperatura ambiente, tendo uma viscosidade de baixo valor antes do processo de cura,
facilitando o impregnar das fibras que constituem o refor¢o. Quando a resina é excitada
pela presenca do agente endurecedor, € promovida uma reacdo exotérmica que origina a
cura da mesma e 0 composto assume a geometria pretendida. No mercado existe uma
panoplia de resinas desta familia com as mais diversas especificacdes. Sao relativamente
acessiveis de adquirir, no entanto sdo extremamente dificeis de se reciclarem quando se

encontram ja devidamente curadas [16].

Estes materiais apresentam habitualmente boa estabilidade térmica, dimensional,
comparadas com as resinas dos tipo termoplasticas normalmente apresentam melhores
valores para a rigidez, resisténcia elétrica e quimica. Sdo usadas em maior nimero de

aplicacdes quando se espera destas elevadas prestacoes de desempenho [30].

As aplicacbes mais realizadas com este tipo de resinas, sdo as aplicagdes nao-

estruturais ou semiestruturais realizadas com recurso a resinas do tipo poliésteres
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insaturados, as resinas de viniléster e as resinas fendlicas. Quando se pretende compositos

com elevada resisténcia recorre-se aos epdxidos, as bismaleimidas e as poliamidas [28]

2.8.2. Matrizes termoplasticas

A matriz desta familia habitualmente é apresentada em forma de grdo no estado
solido a temperatura ambiente e € passivel de ser processada pelo binomio de calor e
pressdo. Vulgarmente sdo aplicados em processos de fabrico do tipo injecdo e
termoformacdo. E passivel de reprocessamento através de ciclos de aquecimento e
arrefecimento, praticamente sem perda de caracteristicas, 0 que promove a sua facilidade

em ser reciclada.

As suas caracteristicas mecanicas e fisicas em relacdo as matrizes termoendureciveis
sdo: melhor resisténcia ao impacto, melhor tenacidade e serem pouco higroscépicos. Os
materiais mais vulgares sdo: Polipropileno (PP), Poliamida (PA), Policabornato (PC), Poli-

éter-éter-cetona (PEEK), Poliamidas termoplasticas e Polisufureto de fenileno (PPS) [16].

2.8.3 Escolha do tipo de matrizes

A escolha do tipo de matriz a ser usada no projeto tem de ser feita com as pretensoes
do material a processar e com as prestaces a que 0 composto vai ser sujeito. E ainda

importante estar ciente dos custos inerentes ao processo de producdo do mesmo.

As principais diferencas que auxiliam a tomada de decisdo relativamente a selecéo

das matrizes a escolher sdo apresentadas na Tabela 2:

Tabela 1 - Principais diferengas entre as matrizes termoendureciveis e as termoplasticas [38].

Matrizes Termoendureciveis Matrizes Termoplasticas
Estado Fisico Viscoso Solido
Tempo de armazenamento Reduzido llimitado
Impregnagao dos reforgos Facil Dificil
Obtencao de forma Aquecimento continuo Aquecimento/arrefecimento
Processamento Simples Complexo
Ciclo de processamento Longo (polimerizacao) Curto
Propriedades Mecanicas Boas Boas
Resisténcia ao impacto Limitada Razoavel
Resisténcia a temperatura Boa Reduzida
Durabilidade no exterior Boa Excecional
Utilizag3do dos residuos N&o reciclavel (carga) Reciclavel
Impacto ambiental Exalagdo de solventes Sem influéncia considerével
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2.9. Propriedades mecanicas nos

compositos

Para se poder definir as propriedades mecanicas € necessario proceder a
determinados processos, vulgo ensaios mecanicos que podem ser estaticos ou dinamicos. O
ensaio de materiais compositos é tomado de grande complexidade pelo facto da dificil

definicdo da microestrutura destes materiais.

I Fibra b) Fibra

Composito

Tensio

Tensio

Deformacgio Deformacio

Figura 12 - Diagrama esquematico da curva de tensdo/deformacéo: a) Fibra e matriz, b) Fibra, matriz e
material composito [38].

Os compdsitos permitem combinacbes entre materiais com comportamentos de
dureza completamente distintos. A combinagdo pode ser do tipo, fibras com elevado
modulo de elasticidade combinada com uma matriz com uma elasticidade de baixo valor.
Na figura (12a) € apresentado o esquema tipo para um binémio, matriz e fibra em termos
de tensdo e deformacdo dos materiais isoladamente. Na figura (12b) € apresentado o
resultado da combinacdo dos dois materiais quando devidamente fundidos como compdsito
[38].

Das diversas baterias de ensaios a que um material é sujeito, normalmente de acordo
com as especificaces de projeto, podem-se determinar valores dos tipos: resisténcia a
tracdo, compressao, flexdo, impacto, fadiga, abraséo, dureza e tenacidade a fratura [26].

2.9.1. Consideracoes a ter na selecao de

compaositos

As caracteristicas finais dos compositos estdo dependentes de diversos fatores,

nomeadamente das carateristicas dos materiais de refor¢o tanto as fisicas como as
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mecanicas, bem como a orienta¢do das mesmas, a quantidade (Fragdo Volumica de Fibra),
tamanho e formato; Propriedades Mecanicas da Resina; e do interface entre a matriz e as
fibras. [39].

2.9.1.1. Efeito da orientacao das fibras

A orientacdo das fibras na matriz pode ser alinhada ou aleatoria, conforme o que se
pretende a nivel do projeto, as fibras sdo escolhidas para serem solicitadas a esforgcos
preferencialmente ao longo do seu comprimento, em detrimento da sua largura. Pode
mesmo afirmar-se que a anisotropia cresce de forma mais significativa com o aumento do

comprimento e com o aumento da fracdo volimica de fibra [30]

Quando se consegue que 0 composito seja processado de maneira a que o
alinhamento das cargas seja feito no sentido das solicitacBes, consegue-se que 0 mesmo
apresente resisténcia mecénica e modulo de elasticidade com melhores prestacdes
contrariamente ao que acontece quando as solicitacbes sdo transversais a orientacdo
preferencial onde as propriedades mecanicas apresentaram valores inferiores. Se as
solicitacbes forem em direcBes perpendiculares, a solucdo do problema pode ser
minimizada com o recurso a orientar as fibras por camadas com a orienta¢do perpendicular
em cada camada [30]. Na figura 13, apresenta-se um esquema genérico de como a
orientacdo das fibras e a fracdo volumica das fibras influenciam as suas propriedades de

resisténcia.
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Tecido
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.;i;['r":
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Percentagem de reforgo em peso

Resisténcia

LY

Figura 13 - Resisténcia dos materiais compositos [28].

2.9.1.2. Fracgdo volimica de fibras
A quantidade de fibra carregada no composito influencia 0 mesmo de forma muito

significativa ja que € a mesma que vai servir de elemento estrutural. Os compositos que
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apresentam fibras mais juntas e com menor espaco entre as mesmas sdo 0s que tém maior

valor de fracdo de volume de fibras no laminado [40].

Para fracdes volumicas maiores, as tensdes aplicadas sobre o composito sdo
distribuidas de forma mais uniforme e o desempenho do componente mecanicamente é
superior devido as cargas que foram transferidas para as fibras, explicando o porqué de o
maodulo de elasticidade e resisténcia a tragéo superiores [39].

O aumento da quantidade de fibra nem sempre € sinénimo de aumento da resisténcia
do material sendo que a mesma tende a baixar de valor quando o bindmio entre a fibra e a
resina deixa de ser equilibrado. Isto acontece sempre que a resina deixe de facilitar a
correta unido entre as fibras. Este fenémeno é visivel quando a resisténcia a tracdo comeca

a baixar de valor [30].

Em matrizes com uma baixa fracdo volumica de material fibroso, em que o espaco
entre fibras é muito significativo é normal observar que a matriz apresenta deformacdes
localizadas e que estas tendem a promover a rutura da ligagdo matriz fibra [41].

2.9.1.3. Comprimento da fibra

As cargas aplicadas sdo sobre a matriz e s6 depois estas podem ser transferidas para
os reforgos, pelo que o seu desempenho no composito € dependente de fatores como:
comprimento, diametro, distribuicdo (no caso dos compdsitos de fibras curtas) e a sua
fracdo volumica [39]. As fibras continuas apresentam muitas vantagens sobre as fibras
descontinuas, tais como a resisténcia ao impacto e estabilidade dimensional, mas por outro
lado as fibras descontinuas proporcionam um baixo custo e sdo mais faceis de processar
[42].

As fibra tem carateristicas fisicas associadas ao seu comprimento L e a sua seccao
transversal (ou didmetro d) em que L>d. A relacdo conhecida por aspeto é o coeficiente
entre comprimento e secgdo transversal. Este pode ser significativamente diferente entre
fibras. A valores maiores da relacdo L/d estdo associados melhores valores de resisténcia
da fibra e consequentemente, melhor resisténcia mecanica no composito [41].

2.9.1.4. Interface Matriz fibra

As matrizes poliméricas sdo caracterizadas por terem baixa densidade, resisténcia e
estabilidade térmica. A funcdo das cargas € melhorar estes pardmetros promovendo a

melhoria da resisténcia mecanica, a rigidez e a tenacidade.
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A transferéncia das cargas de solicitacdo da matriz para os refor¢os € feita na zona de
fronteira entre a resina e as fibras, normalmente denominada por interface. Assim uma boa
adesdo no interface é primordial para a transferéncia da carga e, consequentemente, para as

caracteristicas mecanicas do compasito.

A qualidade da adesdo no interface é dependente da natureza quimica dos seus
constituintes, os quais podem sofre alteragfes na estrutura molecular durante a fase de
polimerizacdo. Os coeficientes de expansdo térmica tém igualmente uma importancia vital
para a qualidade do compdsito ao nivel das prestacdes mecanicas, ja que se durante o
processo de cura os coeficientes ndo estiverem proximos, as expansdes e contracdes das
fibras e das resinas ao serem diferentes, tendem a provocar cortes na zona de adesdao, com

consequéncia de falha prematura do componente [39].

2.10 Aplicacoes de materiais compositos

com fibras.

Desde o inicio da civilizacdo, que fazemos uso de matérias-primas compaositas
naturais nas nossas construgdes. Sem se contar com o controlo do fogo e da invencdo da
roda, a fiacdo foi provavelmente o avanco tecnoldgico mais importante da humanidade.
Permitiu a sobrevivéncia e expansdo humana por todas as latitudes do globo terreste. O
fabrico manual de tecidos flexiveis e a fiacdo de fibras tais como o algodao, o linho e a juta
foi um importante avango no desenvolvimento humano comparavel com a utilizagdo de

peles de animais [43].

A indlstria automdvel apresenta-se como principal impulsionadora para o
desenvolvimento deste tipo de compositos. Atualmente sdo incorporados nos automaveis
varios compadsitos reforcados com fibras naturais em diversos modelos. A a aplicacdo em
componentes de revestimentos internos, como por exemplo, painéis laterais, filtros
acusticos, isoladores frontais, caixas de rodas, estofos e isoladores de cap6, estando ainda

0s elementos estruturais pouco desenvolvidos [44;45]].
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Em 1939-45 durante a segunda Guerra, a falta de aluminio, levou & utilizagdo de
fibras de linho impregnadas com resina de fendlica para a construcdo da fuselagem dos
spitfires (Figura 14) [46].

Figura 14 - Spitfire Mk lla, 41°Sgn, RAF, 1940; http://asasdefero.blogspot.pt/2015/04/supermrine-spitfire.html
(12/8/17)

Durante os anos 70 e 80 do século passado as fibras sintéticas substituiram as fibras
naturais, devido ao seu melhor desempenho e relativo baixo custo. Sé nos Gltimos 15-20
anos é que as fibras naturais tém vindo a ganhar espago, muito por causa de uma
necessidade de encarar processo industrial de forma sustentada, fazendo ressurgir o seu

interesse, que se reflete no aumento da sua utilizagéo (Tabela 3) [46].

Tabela 2 - Evolugao do consumo das fibras naturais na Industria automével Europeia em toneladas [47].

Tipo de fibra 1996 1900 2000 2005 2010

Linho 2.100 | 15.900 | 20.000 | N3o estimado | N3o estimado

Canhamo 0 1.700 3.500 N3o estimado N3o estimado
Juta 1100 | 2100 | 1700 | Nioestimado | N3o estimado
Sisal 1.100 500 100 N3o estimado N3o estimado
Kenaf 0 | 11200 | 2000 | Néoestimado | Nioestimado
Coco 0 0 1.000 N3o estimado N&do estimado
Total 4300 | 21300 | 28300 | 50.000-70.000 |  >100.000

De acordo com Eichlorn, as fibras de origem vegetal, sdo as fibras mais
comercializadas, entre as quais se destacam as fibras de linho e juta (Corchorus capsularis)
[48].

Na procura de novos materiais procura-se utilizar recursos renovaveis e sustentaveis,
promovendo um crescente interesse na utilizacdo de fibras naturais em materiais
compdsitos. Estes materiais sdo tidos como de baixo custo, abundantes, provém de fontes
renovaveis e ndo poluentes [49].
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A utilizacdo de materiais que exijam uma menor quantidade de energia na sua
transformacgéo, proporcionem uma melhor reciclagem, quer em termos de recursos

utilizados, quer em termos da sua decomposicao final, ganham uma importancia vital [50].

Sdo muito diversificados os exemplos de industrias que hoje fazem uso de materiais
compdsitos no fabrico total ou parcial dos seus produtos, como é o caso da industria
aerondutica/aeroespacial, inddstria automdvel e naval, industria de infraestruturas,

industria de energia edlica e petrolifera, industria do desporto de alta competicéo e lazer.

Inicialmente, as aplicacbes limitavam a sua aplicagdo a componentes estruturais
secundarios ou a combina¢Bes com outros materiais tais como o ago, 0 aluminio e a
madeira. Hoje, assistimos a crenca crescente nas capacidades destes materiais, que se
expressa na construcdo de estruturas para satélites, naves espaciais, automaveis, barcos, etc
[51].

2.10.1. Lazer e desporto

Devido as suas caracteristicas 0s compositos tém ganho espaco entre os fabricantes
de material de desporto. Existem vérios produtos desportivos que sdo fabricados com
materiais compositos reforcados com fibras, tais como canas de pesca, esquis para a neve,
pranchas de snowboard, raquetes de ténis, tacos de golfe, cordas, bicicletas que podem ser
adaptadas as exigéncias de cada atleta, capacetes, pranchas de windsurf, de surf (figura
15), etc [16].

A sua utilizacdo é potenciada pelas caracteristicas intrinsecas deste tipo de materiais,
em geral, o ganho no peso, ganho de rigidez e resisténcia, associado a um design mais

atrativo e de acordo com as tendéncias atuais, devido & facilidade de moldagem.

Figura 15 - Coco Mat Sup board é uma prancha produzida a partir de fibras naturais de coco;
http://almasurf.com (12/08/17)
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2.10.2. Industria energética

Na industria do fabrico dos aerogeradores, faz-se uso de madeira que é amplamente
utilizada para péas de rotores pequenos (até 10 m de didmetro). O baixo peso da madeira é
uma vantagem, mas deve-se cuidar para evitar variacdes do teor de humidade interna, o
que pode causar degradacdo das propriedades mecanicas e variagdes dimensionais, que

enfraquecem a estrutura das pas e podem causar rompimentos na estrutura [52].

Acceptable
region of
Driting Riser fabure

LMae Unacceptable

— region of

a0e
fabhure

Condyctor

Figura 16 - Riser; http://www.drillingcontractor.org/riser-failure-study-ids-well-control-weak-links-14604
(27/09/17)

Os “risers” sdo estruturas com a funcdo de transporte de crude, desde a furacdo até
as plataformas de exploracdo como se observa na imagem 16, estes tém na sua constituicdo
materiais compasitos, por 0s mesmos apresentarem vantagens significativas em relacéo aos
materiais mais vulgares na engenharia, como o aco. Sdo mais leves, apresentam melhores

caracteristicas de corre¢do, boa resisténcia a fadiga e um bom isolamento térmico [25]

Os compésitos de carbono tém encontrado aplicacdo em células de combustivel
como elétrodos e outros componentes estruturais, devido a sua excelente resisténcia a
corrosdo e boas propriedades térmicas e elétricas. A maioria das células modernas de
combustivel é baseada no uso de eletrolitos a base de acido fosforico como eletrolito,
operando a 204°C e gerando de 200 kW a 11 MW de energia elétrica. Estas celulas

individuais sdo ligadas em série formando modulos.

A aplicagdo dos compdsitos reforcados com fibras de carbono em reatores de energia

por fusdo e fissdo tambem € promissora por apresentar como caracteristicas o baixo
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namero atdmico, baixa seccdo de choque com neutrdes, alta estabilidade térmica, ndo se
funde, excelente resisténcia ao choque térmico, tolerancia a danos por neutrBes, baixo
coeficiente de expansdo térmico, alta resisténcia mecanica, baixo modulo de Young,

resisténcia a erosdo e baixa libertacdo de gases.

Os compositos reforcados com fibras de carbono também pode ser utilizados no
fabrico de cépsulas de protecdo de is6topos utilizados em missbes espaciais para gerar

calor e eletricidade [53].

2.10.3 Industria Construcao

A industria da construcdo tem desde tempos imemoriais feito uso de compdsitos com
fibras naturais (tijolos do antigo Egipto). Na atualidade, o uso de fibras longas tem sido
opcao em estruturas que se querem leves mas com boa resisténcia mecanica e rigidez. Na
figura 17 é apresentada uma ponte onde se faz uso de matérias-primas a base de polimeros
reforcados com fibras de carbono. Este tipo de construcdo esta a ser utilizado em zonas de
franca atividade sismica como o Japdo ou a California [54]

Tem-se observado que os pilares submersos de pontes em betdo, apresentam
vulgarmente corrosdo dos reforcos em aco. Para tentar minimizar o problema tem-se

utilizado materiais compdsitos no revestimento destes pilares.

Figura 17 - Pontes de beto utilizando arcos em Polimeros Refor¢ados com Fibras de Carbono;
https://www.engenhariacivil.com/construcao-pontes-polimeros-reforcados-fibras-carbono-cfrp (13/08/17)
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2.10.4 Industria automobilistica e naval

A industria naval é rica em exemplos de aplicacbes em compdsitos, desde o0s
excéntricos navios de cimento que ajudaram a ganhar a segunda grande guerra que foram
usados comercialmente para o transporte maritimo de mercadorias [55] onde 0s cascos

eram feitos como estruturas de prédios como se vé na figura 18.

Figura 18 - Armaduras de acgo cobertas por concreto davam origem aos navios [55]

A industria automovel tem trabalhado na procura da baixa de pesos, consumos,
custos e reciclagem, apresentando um produto de qualidade nos seus automéveis. O maior
problema tem-se prendido com o custo de producédo face a outras solugées. A solucdo dos
compositos reforcados a fibra de vidro esta ja muito difundida nesta industria [46].Na
Formula 1, os materiais compositos a base de carbono passaram a ser eleitos como
materia-prima de grande aplicagdo como se pode ver no chassi do McLaren MP4/1C
apresentado na imagem (19). Na industria mais massificada sdo feitos com recurso a estes
materiais componentes tdo diversos como molas de lamina, painéis interiores, para-
choques, guarda-lamas, carrocarias, elementos de suspensao e de transmissao e depdsitos

para o combustivel entre outros [28].
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Figura 19 - Monocoque do McLaren MP4/1C, em fibra de carbono; http://www.formulal-
dictionary.net/monocoque.html (13/08/2017)

2.10.5. Industria aeronautical/espacial

Na busca de materiais de engenharia com alto desempenho a industria aeroespacial
tem desenvolvido aplicagbes com materiais compdsitos reforcados com fibras de vidro,
carbono, aramida e boro. A aviacdo militar tem feito uso macico de compositos reforcados
com fibras de carbono e fibras de aramida. O helicéptero RAH-66 (figura 20) Comanche
pertencente ao exercito Norte-Americano utiliza compdsitos reforcados com fibras de
carbono em cerca de 70% da sua estrutura o que Ihe permite ter um baixo peso e deixar um

arrasto nos detetores muito pequeno [46].

Figura 20 - Boeing-Sikorsky RAH-66 Comanche; http://www.techeblog.com/index.php/tech-gadget/5-
interesting-facts-about-the-stealth-comanche-helicopter (18/08/17)

A aviagdo civil tem sido mais conservadora no uso de materiais compositos
reforcados com fibras, devido principalmente aos custos elevados deste tipo de material e

ao seu processamento. A Embraier bem como outros fabricantes vdo progressivamente
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transformando as suas aeronaves recorrendo a componentes comp0sitos como se pode ver

na figura 21, onde estdo apresentadas as diversas partes da aeronave Tucano fabricadas em
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Figura 21 - aeronave Tucano produzida pela EMBRAER [53]

Na tecnologia de propulsdo de foguetes que usam combustiveis sélidos, os
compdsitos carbono/fendlica tém um papel fundamental como suporte da garganta de
tubeira em compositos reforcados com fibra de carbono, ou seja, funcionam como protetor
térmico na regido de saida dos gases de queima do propelente e nas regides anterior e

posterior a garganta (Figura 22) [53].
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Figura 22 - esquema de uma garganta de foguete produzida pela CIA, onde tem o0 pormenor do uso de
compositos contendo Carbono e fendlica [53]
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2.11. Processamento de materiais

termoendureciveis

Este tipo de polimeros sdo os mais difundidos para o fabrico de compdsitos, pelo seu
baixo custo, facilidade de processamento, alta resisténcia térmica e dimensional, sendo que
0s mais utilizados na matriz sdo as resinas epoxidica, poliéster e fendlica. O maior
handicap de utilizacdo sdo a faixa limitada de temperaturas de servico, a baixa estabilidade
térmica e dimensional, a sua degradacdo em ambientes himidos e a impossibilidade de
serem usados em temperaturas proximas ou acima da transi¢do vitrea, na qual os polimeros

perdem as suas propriedades fisicas.

Os elastdmeros, vulgarmente denominados de borrachas, apresentam propriedades
que os posicionam entre os termoplasticos e termoendureciveis, formados por moléculas
lineares que estdo reticuladas entre si por ligagdes covalentes. Com este tipo de ligagdes,

h& uma melhoria da rigidez e da resisténcia a temperatura.

As resinas termoendureciveis mais utilizadas nos materiais compositos sdo as
epoxidas, poliéster e éster vinilico. As duas Ultimas sdo utilizadas quando se objetiva obter
materiais com bons desempenhos mecénicos e uma razoavel durabilidade. Ndo séao
recomendadas para aplicacfes em produtos que suportam aplicacGes exigentes, motivadas
pelas contracbes de cura serem significativas. Dependendo do tipo de polimerizacdo ou
reacdo de cura das resinas termoendureciveis originam diferentes resinas, as epoxida e
poliamida sdo obtidas por uma reacdo de adicdo sem producdo de volateis, enquanto as
resinas fendlicas sdo obtidas por reagdes de condensagdo [56].

As resinas epoxidas sdo resinas sintéticas que abrangem inUmeras propriedades
desde liquidas de baixa viscosidade sem solvente até sélidas de alto ponto de fusédo, os
agentes de cura ou endurecedores reagem com as mesmas originando moléculas das mais
variadas composi¢fes, formando um material termoendureciveis com excelentes
propriedades mecanicas, quimicas e de isolamento elétrico. Os agentes de cura sdo em

muito responsaveis pelas propriedades finais dos produtos sintetizados.

O material termoendurecivel é consequéncia do processo de cura das resinas
epoxidas e as suas propriedades mecanicas estdo dependentes deste processo, ja que as
moléculas epdxi em estado puro e a temperatura e pressao ambiente ndo tendem a reagir

entre si, facilitando o seu armazenamento por elevados periodos temporais, desde que se
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respeite as condigdes de armazenamento, nomeadamente no que respeita a baixa humidade
do local. De modo a promover a reacdo entre as moléculas é necessario a adigdo de
catalisadores, os quais vao promover o desenvolvimento de estruturas tridimensionais
estaveis e insoluveis. A resina epoxi € a consequéncia da polimerizagédo entre um bisfenol
A e a Epicloridrina (esquematizado na figura 23), utilizando como catalisador o hidréxido
de sodio, a relacdo de mistura faz com que se obtenham resultados finais com diferentes

niveis de viscosidade, reatividade e flexibilidade [57].

Bisfenol A Epicloridrina

Resina epdxida de bisfenol A

{h <1 liguida, n> 2 sélido)

Figura 23 - Cadeia Molecular da resina epoxida adaptado [58]

A quantidade de ligacBes cruzadas dita de outra forma, as caracteristicas de
resisténcia quimica da resina, quanto maior a densidade maior sera a resisténcia quimica
pelo facto de dificultar a penetracdo de qualquer outro produto. Para além disso a
temperatura de transicéo vitrea e a resisténcia mecanica também aumentam com o aumento
da densidade [58].

Se compararmos as propriedades de duas resinas termoendureciveis mais utilizadas,
nomeadamente as resinas epdxidas e o poliéster, verificamos que a resina epdxida
tendencialmente mais dispendiosa [59], apresenta melhor resisténcia mecéanica e a
humidade, tem menor contracdo durante a cura, baixa absor¢cdo de agua e uma maior faixa
de temperaturas de utilizacdo. A Tabela 4 apresenta algumas propriedades mecénicas

destas duas resinas.

Tabela 3 - algumas propriedades mecénicas das resinas Poliéster e Epoxida [59].

Resinas Moédulo de Resisténcia a Extensdo na Densidade [Kg/m3]
Elasticidade a tragdo [MPa] Rotura (%)
tragao [GPa]
Poliéster 2,1-4,1 20-100 1,0-6,5 1000-1450
Epodxida 2,5-4,1 55-130 1,5-9,0 1100-1300
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As resinas epdxidas quando utilizadas como matriz em compositos com cargas,
apresentam inimeras vantagens tais como: baixa contragdo na cura, favorecendo a preciséo
dimensional e o evitar de tensdes residuais; boa adesao favorecida pela sua natureza polar,
que facilita o leque de cargas a usar, auséncia de produtos volateis evitando a formacéao de
bolhas no seu interior e apresenta uma estrutura reticulada, oferecendo uma excelente
resisténcia em ambientes quimicamente agressivos. Apresenta ainda, um alto modulo de
elasticidade, boa compressdo e baixa viscosidade o que facilita a moldacdo. Apresenta
como principais desvantagens, baixa aderéncia nas paredes do molde em que € processada

e a impossibilidade de reciclagem, sendo no entanto passivel de ser usada como carga.

2.12. Técnicas de processamento de

compositos

Podemos de forma grosseira dividir os processos em dois, 0s com o molde aberto ou
fechado. No primeiro, apenas a superficie em contacto com o molde apresenta bons
acabamentos, no entanto, este processo permite trabalhar com pecas de grande dimenséao e
elevada complexidade. A emissdo de produtos volateis nocivos a salde € muito reduzida
comparativamente ao outro processo. Em contrapartida o processo de molde fechado

permite ter bom acabamento em toda a peca e uma boa reprodutibilidade [60]

2.12.1. Moldacao Manual

A moldacdo manual € um processo ndao automatizado e que é destinado a producéo
de compositos em numero reduzido. Neste método, a sobreposicdo e a impregnacdo de
sucessivas camadas de reforco (sob a forma de manta ou tecido) é feito manualmente em
molde aberto (figura 24). Sendo este um processo que requer elevada méo-de-obra, embora
pouco qualificada, tem um peso consideravel em termos de custo de producdo. As
principais vantagens do método sdo: simplicidade, reduzido investimento inicial, poucas
restricbes & geometria das pecas a realizar (espessuras minimas de 1mm e raios de
curvatura minimos de 5mm. As maiores desvantagens desta moldagdo séo relativas a
necessidade de uma quantidade de mao-de-obra consideravel, a forte dependéncia da

habilidade e cuidado do operério, a baixa produtividade, ao bom acabamento superficial
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numa sé face, ao teor de fibra heterogéneo, a necessidade de maquinacdo da pega para
eliminacdo de rebarbas e ao melhoramento dos acabamentos [61].

Dry reinforcement

Figura 24 - Esquema da moldacdo manual adaptado [37].

2.12.2. Moldacao manual por projecao

A moldacdo manual por projecdo, também conhecida por Spray-Up, é um processo
muito semelhante ao processo anterior (Figura 24). Consiste na aplicacdo simultanea da
resina e fibra sobre um molde, mas neste caso usando uma pistola de projecdo de ar
comprimido. O reforco, geralmente uma fibra, é alimentado em rolo, o qual é cortado nas
dimensdes pretendidas pela pistola. A camada depositada sobre o molde é compactada
através da passagem do rolo, de forma a remover o ar e assegurar a impregnagao das fibras
de reforco. Nesta técnica também podem ser adicionadas varias camadas até obtencdo da

espessura pretendida (Figura 25).

. . Fibra
Alimentacao L
N\ Catgllsador Desmoldante

Resina b \/ o
\ Pistola , Cel

4

Maoice

Figura 25 - Moldacao por Spray Up, adaptado [40]
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A moldacdo por Spray Up apresenta uma maior produtividade e maior
homogeneidade entre a matriz e material de refor¢o, quando comparado com a técnica de

moldacao por contacto.

Na técnica de moldacdo com pré-impregnados tambem € necessaria a colocacao de
desmoldante no molde e s6 depois, é aplicado o material pré-impregnado, ou seja, a resina
com o material de reforco j& incorporado. A pecga devera ser submetida a vacuo, com o
objetivo de reduzir a quantidade de ar presente no material e ajudar a resina a penetrar
uniformemente as fibras. A cura do material devera ser efetuada a temperatura ambiente ou
em estufa, dependendo das carateristicas do material usado. Este tipo de técnica, em
comparagdo com as anteriores apresenta algumas vantagens como obtencdo de pecas com
maior homogeneidade e com menor quantidade de imperfei¢cbes, como poros, apesar de ser
mais exigente para a mdo-de-obra e na dificuldade de aplicar vacuo em pecas complexas
[37].

2.12.3 Moldacao Manual por contacto

A moldacdo por contacto manual assistido por vacuo (figura 26 direita) é um
complemento que visa servir de complemento a moldacdo manual e que consiste na
aplicacdo de vacuo no interior do molde que previamente passou pelo processo referido
anteriormente (figura 26 esquerda). Este processo permite a obtencéo de duas faces lisas,
reducdo das bolhas de ar promovidas pela mistura da resina catalisada e remocdo de

excesso de resina, conseguindo assim percentagens de fibra até 70%.

4 Vilvlasdevicuo

Manta
absorvente
Filme de J \ )
e ) pa—

\ )
----------------- \  arrancador |
Junta de ‘

vacuo

Tecido ]
perfurado  Molde com agente desmoldante  Compdsito

Figura 26 — (Esq.)Esquema de montagem de vdcuo; (Dir.) Exemplo de saco de vdcuo
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2.12.3. Moldacao por compressao a quente

Este processo consiste na compressdo de reforcos juntamente com uma matriz que €
adicionada sob a forma liquida por cima do reforgo (figura 27). Este processo também
pode ser utilizado para a compressdo de semi-produtos, como é o exemplo dos pre-
impregnados. Adicionalmente ao processo de compressdo a frio, neste sdo aquecidos o
prato superior e inferior a uma temperatura desejada do processo. Devido a temperatura e
pressdes do processo 0s moldes deverdo ser metélicos. O ciclo de producdo depende das
condic¢des do composito a criar, ou seja, variam com o tipo de matriz (se for termoplastica
para além do aquecimento o arrefecimento devera ser possivel: forcado, rapido e sob
pressdao. Ou pode ser termoendurecivel onde se criam ligagdes cruzadas definitivas na
polimerizacdo dos monOmeros e estes cuidados ja podem ser desprezados). As pecas
obtidas incorporam maiores quantidades de reforco, o que melhora as propriedades
mecanicas conseguidas. As velocidades de producdo, tolerancias dimensionais e
repetibilidade do processo aumentam significativamente relativamente ao processo de
moldagdo manual [61].

Metade molde
“fémea”

Calor @ pressa

SMC pré.forma

\

Calor e pressdo  Metade molde

"macho”

Figura 27 - Esquema do processo de fabrico por compresséo a quente [61].

2.12.4. Moldacao em autoclave

O processo de moldacdo em autoclave consiste em consolidar um componente pre-
formado através da aplicacdo simultdnea de temperatura, pressdo e vacuo (figura 28
direta). E um processo utilizado para producio de componentes em pouco nimero, devido

a morosidade na moldacdo, estando 0s mesmos sujeitos aos mais exigentes requisitos de
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desempenho mecanico e qualidade, como se verifica na indUstria aeronautica e no desporto
automdvel. Permite a producdo de pecgas de grandes dimensdes, geometria complexa com
elevada qualidade e excelentes propriedades mecéanicas, devido a elevada fracdo volumica
de reforco. Numa primeira fase procura-se baixar a viscosidade da resina para eliminagédo
de volateis e promover o fluxo de resina, de modo a garantir teores de fibra elevados e
homogeéneos. A aplicagdo de vacuo no molde é decisiva para eliminagdo de porosidades e
aumentar a adesdo das fibras a matriz. A etapa seguinte é a cura e consolidacdo do

componente, na qual a pressdo desempenha papel mais relevante [61].

A lista de consumiveis para o processo de moldagdo em autoclave é extensa (Figura
28 esquerda): Agente de desmoldagem: permite a libertacdo do pré-impregnado dos
moldes no fim do processo; Teflon poroso: camada opcional que permite o escoamento do
excesso de resina e volateis durante a cura. Pode ser removido facilmente apés a cura para
proporcionar uma superficie de ligacdo ou para pintura; Tecido absorvente: normalmente
feito de tecido de vidro que tem como objetivo absorver a matriz em excesso. O fluxo da
matriz pode ser regulado pela quantidade de tecido por forma a produzir compdésitos com
um volume de fibra conhecido; Filme de desmoldagem: esta camada impede a propagacao
da matriz, permitindo apenas a passagem de ar e volateis para a camada de respiro acima;
Tecido de respiro: proporciona 0s meios para a aplicacdo do vacuo e auxilia na remocéo do
ar e volateis de todo o conjunto. Sdo necessarios respiradores mais grossos quando séo
utilizadas pressdo de processo elevadas; Saco de vacuo e selante: fornece um saco selado
para permitir a remogdo do ar e a consequente formagdo de vicuo. Normalmente é uma
pelicula de Nylon e a vedacdo nas bordas é garantida pela aplicacdo de tiras de silicone
[62].

Figura 28 - (Esq.) Representacdo esquematica da obtencéo de um laminado através do processo de moldacéo em
autoclave [62].; (Dir.)autoclave existente na oficina de prototipagem rapida
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2.12.5. Moldacao mistura e vazamento a vacuo

A mistura e vazamento a vacuo é o processo mais utilizado no processamento dos
materiais compositos reforcados com particulas, podendo também ser adicionado fibras a
matriz. Esta técnica de processamento ndo requer equipamentos dispendiosos, quando
comparados com outros processos, mas carece de elevada quantidade de mao-de-obra, 0
que pode dificultar o processamento dos materiais e encarecer o processo. Este processo é
utilizado para a producgéo de estruturas de pequenas ou grandes dimensfes, em pequenas
séries, onde o vacuo € o elemento fundamental do processo. Para isso é necessario a
utilizacdo de uma bomba de vacuo, que dependendo da dimensdo da estrutura ou pecas tera
de ser adequado a dimenséo da peca a produzir. A mistura das particulas com o material da
matriz devera ser realizada de forma manual ou semiautomética (misturadora), na presenca
de vacuo. De seguida, ocorre 0 vazamento no molde (que deverd ser revestido com
desmoldante para facilitar a extracdo da peca) e a cura do material devera ser efetuada na
presenca de vacuo. O vacuo é utilizado neste processo por duas razdes, para garantir uma
boa compactacdo entre os materiais usados na matriz e reforco e para assegurar que todos
0S espacos vazios entre a matriz e as particulas (e/ou fibras) sdo preenchidos. O processo
apresenta como vantagens a rapidez de processamento, facilidade de preparacdo e

manuseamento dos materiais [63].

2.12.6 Moldacao por transferéncia de Resina
(RTM)

O processo de RTM pertence aos processos designados de processos de molde
fechado onde, neste caso, é possivel executar componentes com fragdes volimicas de fibra
na ordem dos 60%. O processo consiste na colocagdo do reforgo na cavidade do molde,
que seguidamente é fechado com a outra metade do mesmo, para posteriormente, com
recurso a pressdo, ser injetada a mistura composta por resina, cargas, catalisador e outros
possiveis compostos, como podemos verificar na figura 29. De seguida inicia-se 0 processo
de cura no interior do molde que tem uma duracdo de 6 a 30 minutos, em funcdo dos
parametros de processamento selecionados, tais como, catalisador, temperatura, materiais,

entre outros.
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O RTM possibilita o processamento de componentes proximos da sua forma final
com bom acabamento nas duas superficies, pelo facto de ser um processo de molde
fechado. Este processo comparativamente com 0 processamento por injecdo e por
compressdo, permite a utilizacdo de reforcos nos mais variados formatos e assim criar
componentes estruturais. Permite produzir componentes com custos inferiores pelo facto
dos custos das ferramentas serem menos dispendiosos. Neste processo temos como

variaveis o fluxo de resina, o processo de cura e a transferéncia de calor [63].
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Figura 29 - Esquema simplificado da moldagem por transferéncia de resina ;
http:/iwww.ufrgs.br/lapol/projetos/procad_arquivos/projeto0303054.htm (20/08/17)
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2.13 Furacao

Na industria aeronautica, bem como noutras industrias, nas quais se utilizam
operacOes de maquinacdo, a furacdo é uma das operacfes frequentemente utilizada para
proceder a fixacdo de placas de materiais compositos, bem como é uma técnica para

facilitar reparacdes estruturais.

Os principais defeitos causados pelas operacfes de furagcdo sdo: danos a entrada do
furo, defeitos de circularidade, danos causados pela temperatura na parede do furo e
delaminacdo na saida do furo. De entre os defeitos listados, a delaminacdo parece ser o

mais critico [64].

O processo de furacdo é geralmente uma operacdo final, qualquer defeito durante
esse processo conduz a rejeicdo da pecga. Na industria aeronautica, a delaminacao durante a
furacdo é responsavel por 60% de rejeicdo de pecas [65]. O impacto economico €

significativo, devido ao custo de processos anteriores. Além disso, 0 tempo gasto com a
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furacdo é o maior entre as operagOes executadas com ferramentas de arestas de corte com

geometria definida [66].

Baseada na experimentacdo de operacdes furacdo em placas de material composito,
tem-se tentado estabelecer a relagdo entre a velocidade de corte e 0 avanco sobre a
delaminacdo, assim como a influéncia do material de reforgo no resultado final da furacao.
Os autores concluiram que 0 avango € o parametro de corte que apresenta estatisticamente

maior influéncia sobre a delaminacao [67].

Num estudo de 1998, os autores afirmam que as definicdes da faixa de velocidade de
HSM variam substancialmente conforme se muda de um tipo de processo de fabrico para
outro. Por exemplo, se no caso da fresagem uma aplicacdo de HSM envolve uma
velocidade de corte da ordem de cinco a dez vezes maior que a velocidade convencional, 0
dobro da velocidade convencional ja é suficiente para que os processos de furacdo e

roscagem [68].

Com o objetivo de identificar condicOes de operacdo que garantissem furos livres de
defeitos. Foi elaborado um conjunto experimental de ensaios. Os mapas produzidos para a
furacdo de compdsitos de reforcados com fibras de carbono indicaram que o emprego de
altas velocidades de rotacdo associadas a baixos valores de avango assegura a producgéo de
furos sem delaminagdo e com baixa rugosidade [69].

Podemos concluir de forma grosseira, que 0s processos de maquinacdo de materiais
compositos € um tema muito pouco explorado, e que em algumas situacdes os resultados

de pesquisas mostram-se contraditdrios [64].

2.14. Ferramentas de corte

Desde o principio dos tempos, o homem vem utilizando os mais diversos materiais
como ferramentas de corte. O desenvolvimento dos materiais para essa aplicacdo
especifica iniciou-se praticamente quando o homem conseguiu extrair o ferro de minério,
seguido pelo aparecimento de técnicas de adigdo de elementos de liga ao aco e, mais
recentemente, por inovagdes na &rea de desenvolvimento de novos materiais e em

processos de fabricacédo para ferramentas de corte.
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Uma ferramenta de corte deve possuir as seguintes propriedades: resisténcia ao
desgaste e boas propriedades mecanicas e térmicas, sob elevadas temperaturas; resisténcia
ao chogue térmico e impacto; alta dureza e baixa afinidade quimica. A melhor ferramenta
ndo é necessariamente a que apresenta maior vida, ou seja, aguela que apresenta melhor
relacdo custo-beneficio, e sim a que mantém certa confiabilidade durante todo o processo.
Ezugwu e Wallbank, afirmam que a ferramenta ideal de corte deve possuir a dureza do

diamante natural, a tenacidade do aco e a inércia quimica do 6xido de aluminio [70].

N&o existe uma classificacdo geral de materiais para ferramentas. No entanto, a

figura 30 mostra os principais grupos de materiais para ferramentas de corte

| Materiais para Ferramentas |

| Materiais Metalicos | |Materiais de Ligacdo| | Materiais Ceramicos
ago-ferramenta metal duro __/_..»--"’"/-
aco-rapido L cermet
| -
| Ceramicas de Corte | | Materiais de Altissima Dureza |
| | —| Diamante |
| Cerdmica Oxida | | Ceramican/Oxida |
—— monecristalino
| Sialon [— SizN4 +Alz03 L policristalino
Alz203 + ZrO:z CBN
—_ Mista |—Al203 + ZrOz + TiC — CBN
——CBN + TiC
- Reforcada c/ "wiskers" |——— Al203 + SiC | CBN+BN

Figura 30 - Materiais para ferramentas de corte [74]

A tabela 5 apresenta as propriedades mecanicas dos seguintes materiais: aco rapido,
metal duro, alumina branca — AI203 + ZrO2, alumina mista - Al203 + TiC + ZrO2,
alumina reforgada com whisker - AI203 + SiC, e alumina de nitreto de silicio ou Sialon —
Si3N4 + Al203, CBN e PCD para ferramentas de corte.

Tabela 4 - Propriedades dos materiais empregados em ferramentas de corte, conforme [71]

Propriedades/ Material HSS | Metal Alum. Alum.Mi | Alum. | CBN PCD
Duro Branca sta SiC.

Dureza a 25°C (HV) 850 | 1600 1700 1900 2000 | 4000 | >8000
Dureza a 1000°C (HV) 400 650 800 900 1800
Tenacidade a Fratura (MPa) 17 13 1.9 2 8 10 7.9
Condutividade Térmica (W/m°C) 37 85 8a10 12318 32 100 560
Mddulo de Young (kN/mm?) 250 580 380 420 390 680 841
Coef. de Expansdo Térmica (x10) 12 55 8.5 8 6.4 4.9 3.8
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O aparecimento de novos materiais para ferramentas de corte seguiu 0 seguinte
principio: controlo das propriedades mecénicas (principalmente dureza e tenacidade) e
desenvolvimento de geometrias mais complexas que atendessem as necessidades dos
processos de fabricacdo. A figura 31 ilustra como os grupos de ferramentas se agrupam de
acordo com a dureza e a tenacidade. Independentemente dos desenvolvimentos dos
materiais de corte, o revestimento das ferramentas oferece a possibilidade de se separarem
as propriedades da camada superficial das propriedades do material de base e, assim, poder
combinar-se livremente essas propriedades. Com isso, mecanismos de danos mecanicos,
como fadiga de material, escoamento e deformacdo plastica, podem ser suprimidos com
materiais de base otimizados. Outros mecanismos de danificagdo como a aderéncia,

abrasdo e difusdo, podem ser suprimidos com revestimentos superficiais adequados [72].

Portanto, o revestimento de ferramentas tornou-se um fator indispensavel na
moderna tecnologia de producdo, onde o objetivo € a alta produtividade. Atualmente,
podem ser observadas duas importantes tendéncias na tecnologia de fabrico: as altas
velocidades de corte e a maquinacdo a seco, as quais ndo podem ser adotadas corretamente
sem o emprego de revestimentos modernos. Em algumas éreas, essas tendéncias tornam-se
até mesmo invidveis sem o uso de revestimentos que, em muitos casos, proporcionam
aumentos diferenciados e mesmo extremos da vida das ferramentas também na
maquinacdo convencional. Esse fato ainda é decisivo para se difundir a utilizacdo da

tecnologia de revestimento em ferramentas de corte (figura 32) [73].

PCD
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ago-rapido com cobertura
ago-rapido

Tenacidade

Figura 31 - Esquema das propriedades dos materiais para ferramentas de corte, adaptado;
http://usinagemsemsegredos.blogspot.pt/2010/10/ferramentas-de-corte.html ( 27/08/2017)
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Figura 32 - Ferramenta de Titanio nitreto revestido de aco; http://www.dx.com/pt (29/09/17)

2.15. Esforcos de corte no processo de

maquinacao

O conhecimento sobre o comportamento e as ordens de grandeza dos esforcos de
corte em operagdes de maquinacdo é de primordial importancia, j& que oS mesmos
influenciam a poténcia necessaria a operacdo, a capacidade de obtencdo de tolerancias
mais ou menos apertadas dimensionalmente, a temperatura de corte e desgaste da

ferramenta.

Existem pelo menos duas abordagens distintas na interpretacdo dos esforcos de corte:
A primeira baseada na tedrica, partindo do conhecimento sobre a tipologia da formacéo das
aparas. Através de algumas simplificagdes, como a suposicdo de que o corte é ortogonal
(corte com componentes somente em duas dire¢cdes), o calculo dos esforcos ocorrem em
torno do plano de corte do cavaco e da superficie de saida da ferramenta. A segunda
abordagem e fundamentada nos conhecimentos empiricos e nela as solicitagdes ao corte

sdo equacionadas a partir de valores obtidos de procedimento experimental.

As forcas de maquinacdo devem ser consideradas como a acdo da pega sobre a
ferramenta. A forca total resultante que atua sobre a &rea de cunha cortante durante o
processo de corte é vulgarmente conhecida por forca de corte. Pela dificuldade em definir

convenientemente a direcdo e o sentido da forca de corte, torna-se extremamente dificil
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conseguir quantifica-la corretamente. Perante isto, normalmente ndo se trabalha com a
forca de corte propriamente dita, mas com as suas componentes segundo direcdes
conhecidas [75].

2.16. Influencia dos parametros de corte na

furacao.

De modo a compreender a relacdo entre os diversos parametros: velocidade de corte,
avanco, forca e pressdo de corte, em 2004 foi publicado um trabalho [74] em que 0s
investigadores efetuaram diversos furos em placas de resina com fibra de vidro fazendo

uso de dois tipos de brocas distintas (Stub Length e Brad & Spur) mostradas na figura 33.

Figura 33 - Brocas: (a) Stub Length e (b) Brad & Spur, usadas na pesquisa [74]

Os investigadores concluiram que a forca de avanco (figura 34 dir.), sofre grande
influéncia do avanco no caso de serem utilizadas duas brocas mas que a velocidade de
corte é pouco significativa. Assim como, também concluiram, que a (figura 34 Esq.) que a
pressao especifica de corte em funcdo do avanco é fortemente influenciada pela velocidade
de avanco sendo o pardmetro velocidade de corte pouco significativo nos resultados
obtidos [76].
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Figura 34 - (Esg.) Influéncia da velocidade de corte e avancgo sobre a forca de avanco; (Dir.) Influéncia da
velocidade de corte e avanco sobre a pressdo de corte (adaptado de 76)
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2.17. Propriedades térmicas

Quando queremos estudar as propriedades térmicas de um material podemos fazé-lo
através da termologia ou da termodinamica. A termologia é o ramo da fisica que estuda as
transferéncias de energia, entre corpos materiais causadas por diferencas de temperatura. O
objetivo desta ciéncia ndo consiste em meramente explicar como esta energia € transferida
mas sim explicar as condicdes de inter-relacdo e quais as taxas de transferéncia num
objeto. Ja a termodindmica estuda os sistemas em equilibrio, calcula a quantidade de
energia necessaria para que um sistema transite do estado de equilibrio estavel a outro
estado. No entanto, esta ciéncia ndo consegue quantificar especificamente a velocidade
dessa mudanca de estado, em virtude do processo ndo se dar com o sistema em equilibrio.
Qualquer processo experimental pode ser regido pela primeira e segunda lei da
termodinamica. E através destas leis, onde se compreendem as taxas de transferéncia de

energia de modo a entender como ocorrem as relagcdes de transferéncia de calor reais [77]

2.17.1. Transferéncia de calor por conducao

Um corpo que apresente uma temperatura que ndo seja uniforme, tende a promover
uma transferéncia de energia das regides com mais elevada temperatura, para regides de
menor valor. A energia é transferida por um processo de conducdo e a taxa de transferéncia

de calor por unidade de area é proporcional ao gradiente normal de temperatura, conforme

a equacao.
Equacédo 1
q 0T
A ox
Quando se insere a constante de proporcionalidade
Equacéo 2

oT

Onde q ¢ a taxa de transferéncia de calor e 0T/0x € o gradiente de temperatura na
direcdo do fluxo de calor. A constante positiva k € chamada condutividade térmica do

material, sendo o sinal de menos inserido para satisfazer o segundo principio da
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termodinamica, ou seja, o calor deve fluir no sentido da temperatura decrescente, como

indicado no sistema de coordenadas da Figura 35 [77]

n

Perfil de
temperatura

- — X

Figura 35 - Esquema que mostra a dire¢édo do fluxo de calor [77]

A Equacdo (2) é conhecida por lei de Fourier da conducdo de calor, define a
condutividade térmica em que k tem unidade de watt por metro por grau Celsius num

sistema de unidades onde o fluxo de calor é expresso em watts.

2.17.2. Transferéncia de calor por convencao

E do conhecimento geral que um metal arrefece mais rapidamente de estiver sobre a
influéncia de um fluxo de ar do que se ndao houver movimento do ar. Este processo é
referenciado por transferéncia de calor por conveccdo. Se uma placa aquecida estiver
exposta ao ar ambiente sem uma fonte externa de movimentacao do fluido, 0 movimento
do ar sera devido aos gradientes de densidade nas proximidades da placa. Esta conveccédo é
chamada natural ou livre em oposicdo a conveccao forcada, que ocorre no caso de se ter
um ventilador movimentando o ar sobre a placa. Os fendmenos de ebuli¢do e condensacéao

sdo também agrupados dentro deste assunto de transferéncia de calor por conveccéo.

O termo conveccdo fornece uma nogdo intuitiva em relacdo ao processo de
transferéncia de calor; no entetanto, esta nocao intuitiva deve ser ampliada para que se
possa conseguir um tratamento analitico adequado do problema. Por exemplo, sabemos
que a velocidade do ar sobre a placa aquecida influencia a temperatura, bem como o tipo
de metal da placa, conforme se observa na figura 36, com a condutividade térmica tipica de

alguns metais vulgares em aplicacdes de engenharia.
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Figura 36 - Condutividades térmicas de alguns solidos tipicos [77]

Considerando a placa aquecida ilustrada na Figura 37, a temperatura da placa é Tp e
a temperatura do fluido é Too. podemos dizer que nesta figura (37) estd representado o
comportamento da velocidade do escoamento quando este se reduz a zero na superficie da

placa como resultado da acdo viscosa.

Como a velocidade da camada de fluido junto a parede é zero, o calor deve ser
transferido somente por condugcdo neste ponto. Assim, devemos calcular o calor
transferido, usando a Equacdo (2), considerando a condutividade térmica do fluido e o
gradiente de temperatura junto a parede. Acresce que o gradiente de temperatura junto a
parede depende do campo de velocidade. Deve ainda salientar-se que o mecanismo de

transferéncia de calor na parede é um processo de conducao [77]
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Figura 37 - Transferéncia de calor por convecgédo de uma placa [77]

O efeito global da conveccdo pode ser expresso através da lei de Newton para o
aquecimento /arrefecimento de um corpo
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Equacéo 3
q=hA(T, —Ts)
Onde g € a taxa de variagdo da temperatura, T, € a temperata e T, € a temperatura

ambiente(ou do fluido).

Nesta equacdo a taxa de transferéncia de calor € relacionada com a diferenca de
temperatura entre a parede e o fluido e com a area superficial A. A quantidade h é chamada
de coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Para alguns sistemas é possivel o
calculo analitico de h. Para situagbes complexas a determinacdo é experimental. O
coeficiente de transferéncia de calor é algumas vezes chamado de conduténcia de pelicula
devido a sua relacdo com o processo de conducdo na fina camada de fluido estacionario
junto a superficie da parede. Através da equacdo (3) entende-se bem porque € que a
unidade de h é dada em watt por metro quadrado por grau Celsius, quando se assume que 0
fluxo de calor esta em watt. A transferéncia de calor por convecgdo ird exibir uma
dependéncia da viscosidade do fluido além da sua dependéncia das propriedades térmicas
do fluido (condutividade térmica, calor especifico, densidade). Isto é esperado porque a
viscosidade influencia o perfil de velocidade e, portanto, a taxa de transferéncia de energia

na regido junto a parede [77].

2.17.3. Transferéncia de calor por radiacao

Contrariamente aos mecanismos anteriores (condugdo e convecgdo), em que a
energia é conduzida através de um meio natural, o calor também pode ser transferido em

regides onde existe o vacuo perfeito.

Consideracdes termodinamicas mostram que um radiador ideal emite energia numa
taxa proporcional a poténcia quarta da temperatura absoluta do corpo. Quando dois corpos
trocam calor por radiacio, a troca liquida de calor é proporcional a diferenca em T*. Sendo

este fendmeno quantificado pela equacéo 4.
Equacéo 4
q=0cA (T} —T%)
Onde o ¢ a constante de proporcionalidade (constante de Stefan-Boltzmann que vale

5,669 x 10-8 W/m2 x K). A equacao (4) também chamada de Lei da radiagé@o térmica so é

valida para situacOes de radiadores perfeitos ou corpos negros. Outros tipos de radiacéo
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eletromagnética carecem de calculos muito mais complexos. Um corpo negro é um corpo
que emite energia de acordo com a lei T% Tal corpo é denominado negro porque
superficies negras, como um pedaco de metal coberto por negro de fumo, se aproximam
deste tipo de comportamento. Outros tipos de superficies, como uma superficie pintada ou
uma placa metélica polida, ndo emitem tanta energia, quanto o corpo negro; entretanto, a
radiacdo total emitida por estes corpos ainda é proporcional a T*. De modo a se poder
compreender o comportamento dos corpos que ndo se inserem no grupo dos radiadores
perfeitos ¢ introduzido outro fator na equacdo (4), a emissividade € , que relaciona a
radiacdo de uma superficie ndo negra com a de uma superficie negra ideal. Além disso,
devemos levar em conta que nem toda a radiacdo que deixa uma superficie atinge outra
superficie, uma vez que a radiacdo eletromagnética se propaga segundo linhas retas

havendo perdas para o ambiente. Pelo que a equacéo (4) € reescrita como:
Equacéo 5
q = FFgoA (Tf — T&)
Onde F. é a fungdo emissividade e Fg € a funcdo "fator de forma™ geométrico. O

fendmeno da transferéncia de calor por radiacdo pode ser muito complexo e os calculos

raramente s&o tdo simples como o indicado pela equacéo (5) [77].

2.18. Propriedades Acusticas.

As ondas sonoras propagam-se com diversas frequéncias, contudo a capacidade do
ouvido humano restringe a que 0 mesmo s6 interprete sons compreendidos nas frequéncias

entre 20 Hz e 20 000 Hz. A Figura 38 ilustra 0s sons sensiveis ao ouvido humano.

20 20000 Frequincia (Hz)

Infra-sons Sons Audiveis Ultra-sons

VAANVSRVAVAVAVAVAVE ..

.

)

v -
Sons audivels pelo
ouvido humano

Figura 38 - Sons sensiveis ao ouvido humano ; www.aulas-fisica-quimica.com/8f_07.html  (13/09/17)
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A rececdo do som pelo ouvido é maioritariamente feita através do ar, sendo este o
responsavel pela propagacdo da onda, pelo que se entende facilmente o facto do som se
transmitir com maior facilidade a baixas altitudes, onde o ar & mais denso ao contrario do
ar mais rarefeito, caracteristico de grandes altitudes, em que 0 mesmo apresenta as
moléculas gasosas mais afastadas umas das outras, dificultando a transmisséo da energia
cinética da onda de molécula em molécula, dificultando a propagacdo da mesma. Este fato
explica facilmente o porqué de ndo existir transicdo de som no Vvacuo, ja que 0 mesmo
carece de meios materiais para se difundir. De modo grosseiro é assumido que os solidos,
sdo melhores condutores de som que os liquidos, e estes sdo mais eficazes que os gases. Na
tabela 6 séo apresentados alguns valores de velocidade de propagacdo do som em alguns

materiais.
Tabela 5 - Velocidade de propagacdo do som a 25°C em diferentes materiais [7]
Meio fisico Velocidade (m/s)
Ar 340
Agua 1498
Ferro 5200
Vidro 4540

A energia elementar de um som é conhecida como o seu nivel de pressdo de som, a
unidade de medida € o decibel (dB). O valor de 1 dB corresponde a menor alteracdo do
nivel de som que normalmente pode ser detetada pelo ouvido humano. Para a maior parte
dos humanos saudaveis, 10 dB representa o valor minimo para se proceder a audicdo e 120
dB o limiar da dor [78], na figura 39, estdo representados € diferentes niveis sonoros de

sons comuns, quantificados em dB.

Figura 39 - Nivel sonoro em dB de sons comuns; https://saudesemgluten.blogspot.pt/2012/04/como-o-ruido-
afeta-sua-saude.html (22-09-17)
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3. Materiais e Procedimentos

Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados em trés seccdes os diferentes materiais utilizados no
processamento das placas em material compdsito com diferentes fracfes méssicas de fibras
naturais, as técnicas de processamento utilizadas, o0 equipamento e as normas de ensaios
consideradas nos ensaios de densidade e nos ensaios de flexdo. Sdo também apresentados

0s procedimentos considerados na realizacdo dos ensaios de avaliacdo térmica e acustica.

3.1. Materiais: matriz e fibras naturais

No processamento das diferentes placas em material composito foi utilizada a resina
SR GreenPoxy 56 e diferentes fracdes de fibras naturais: Juta, Sisal e Réfia. Na tabela 7
pode-se observar as composicdes dos diferentes materiais compdsitos processados.

Tabela 6 - Materiais compésitos processados com diferentes fragdes méssicas de fibras naturais

Materiais compdsitos Fibras naturais Resina SR GreenPoxy 56
wf [%] wf [%]
R1 Rafia 10 90
R2 \ Rafia 20 \ 80
R3 Rafia 40 60
1 \ Juta 10 \ 90
52 Juta 20 80
14 \ Juta 40 \ 60
51 Sisal 10 90
52 \ Sisal 20 \ 80
sS4 Sisal 40 60
c | \ 100

3.1.1 Resina Epoéxida utilizada no processamento

dos compositos

Os materiais utilizados para o processamento das placas foram 0s seguintes resina
SR GreenPoxy 56 e fibras naturais que vao servir de refor¢o: Juta, Sisal e Rafia. A relacdo
de mistura da resina (resina e endurecedor) foi de 100/42 (2/1 em volume). A viscosidade
da mistura a 20°C (resina) é de 1400 + 300 (cps ou MPa.s) e a densidade a 20°C é de 1.198
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g/cm®. A temperatura de transigdo vitrea (Tg) varia entre 80 a 100° C, funcdo do tratamento
de pos cura.

O tratamento de pos cura, recomendado pelo fabricante [79], para todas as placas
processadas, foi o seguinte: ciclo de 24h a 23°C, ciclo de 4 h a 40°C e ciclo de 8 horas a
60°C.

3.1.2 Fibras naturais utilizadas no processamento

dos compositos

Juta

A juta é das fibras naturais mais baratas do mercado e tem como principal vantagem
a sua boa resisténcia mecanica. Apresenta, também, uma significativa resisténcia ao
desgaste, exemplo disso é o tempo de vida dos sacos de sarapilheira (figura 40 direita)
usados nas atividades agricolas [30]. Estas fibras apresentam comprimentos entre 1 e 4
metros, e tém diametros médios compreendidos entre 0.002 e 0.015mm [46]. Os principais
produtores destas fibras naturais sdo a india, Bangladesh, China, Nepal, Myanmar, Brasil

(figura 40 Esquerda) e Tailandia (cerca de 95% da producdo mundial) [51].

Figura 40 - (Esq.) cultura da planta da juta no brasil; (Dir.) Saco de sarapilheira; www.fuchic.com.br/single-
post/2015/07/07/Juta-a-fibra-de-mil-utilidades- http://www.wildfibres.co.uk/html/jute.html (11-9-17)

Sisal

As fibras de sisal sdo muito utilizadas e sdo responsaveis por cerca de metade da

producéo total de fibras téxteis (figura 41). Estas fibras sdo extraidas das folhas de Sisal
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apresentam comprimentos entre 1 a 1,5m, secc¢Oes transversais arredondadas, com
didmetros médios compreendidos entre os 0,1 e 0,3mm [80]. As fibras de Sisal podem ser
denominadas de fibras estruturais pois estas tém como funcgédo dar sustentacdo e rigidez as
folhas da planta de sisal [81]. A resisténcia a tracdo das fibras de sisal ndo é uniforme ao
longo das mesmas. As regides mais proximas das raizes da planta apresentam uma menor
rigidez e resisténcia quando comparadas com as regides superiores desta [80]. Atualmente,
0s maiores produtores e exportadores mundiais de fibras de sisal sdo o Brasil e a Tanzénia
[82;83], sendo responsaveis por 51% da producdo mundial, seguido por outros paises tais
como a China (15%), Venezuela e Madagéascar (4%, cada) [84]. O sisal tem folhas rigidas,
lisas, verdes, com cerca de 8 a 10 cm de largura e 150 a 200 cm de comprimento (Figura
42 esq.) [85]. O ciclo de transformacdo do sisal em fibras naturais tem inicio aos 3 anos de

vida da planta, ou quando as suas folhas atingem cerca de 150 cm de comprimento [86].

Figura 41 — (Esq.) Plata do sisal (Odilon Reny R. F. da Silva; tps://www.embrapa.br em 03/08/17); (Dir.) Esbogo da
planta de sisal e da secgdo transversal de uma folha (adaptado de [83]).

As folhas de Sisal sdo formadas predominantemente por dois tipos de fibras: fibra
mecanica e fibra de fita ou xilema (Figura 41 dir.). As fibras mecénicas estdo presentes em
maior nimero e sdo extraidas da periferia da folha enquanto as de fita sdo extraidas da

zona central e em funcdo destas caracteristicas sdo definidas as suas aplicagdes [81].

Réfia
As fibras de réfia (figura 42) sdo obtidas a partir de palmeiras da América e de Africa

e sdo caraterizadas por ter boas propriedades mecanicas. Estas fibras sdo extraidas a partir

de talos de folhas de certas variedades de palmeiras. Uma dessas palmeiras é a Raphia
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raffia que cresce abundantemente na costa nordeste de Madagascar. Uma outra palmeira é
a Raphia taedigera que é cultivada nas ilhas do Japdo. Estas palmeiras tém com caules com

dimensGes de 2 a 9 m de altura [87].

Figura 42 - Raphia farinifera [87]

3.2. Processamento das placas

Os compdsitos de matriz polimérica foram fabricados reforcando a matriz com
diferentes fracdes massicas (10, 20, 40%) de fibras Rafia, Juta e Sisal com comprimentos
de 7,5mm. A matriz utilizada no processamento foi a Resina SR GreenPoxy 56, combinada
com o endurecedor SD SD Surf Clear, materiais fornecidos pela Sicomin (Chateauneuf les
Martigues, France). Esta combinacgéo apresenta boas propriedades mecéanicas, viscosidade
1400MPa a 20°C. A relacdo de mistura da resina e do agente de cura recomendada pelo
produtor foi de 100:40 em massa. As fibras naturais foram adquiridas em fornecedor

especializado, no formato de fibras continuas e posteriormente cortadas.

As placas em composito de matriz epdxida com diferentes tipos de fibras naturais
(Ré&fia, Sisal e Juta), com diferentes fracdes massicas de fibras (tabela 7), foram
processadas por compressdo, tendo sido desenvolvido e fabricado um molde metélico para
a realizagdo deste trabalho (fig. 43 dir.). As diferentes combinagdes em peso de resina e de
fibras curtas foram misturadas e posteriormente colocadas numa camara de vacuo durante
cerca de 10 minutos. A mistura foi depois desta fase colocada na cavidade do molde (fig.
43 dir.). O molde foi fechado e colocado na prensa (fig. 43 esq.) onde foi aplicado uma

carga de compressdo de 1500 kg, correspondente a uma pressdo de cerca 45 bar, durante
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cerca de 24 h (fase de cura). As placas processadas em material composito foram entdo

sujeitas a um processo de pos-cura.

Figura 43 - (Dir.) Molde de compresséo utilizado no processamento das diferentes placas em compésito; (Esq.)
Prensa utilizada no processamento das placas em material composito

As placas em material composito tém a geometria (65x12x6mm) indicada na figura
45 e as seguintes dimensdes: 150x100x6mm (fig 44). A partir destas placas foram obtidos

0s provetes utilizados nos diferentes ensaios realizados.

Figura 44 - Placas processadas em composito

&5

Figura 45 - Geometria e dimensdes dos provetes em comp6sito para os ensaios de flexdo em 3 pontos

3.3. Ensaios

3.3.1 Ensaio de Densidade

As densidades dos varios materiais compdsitos processados foram obtidas com base
no Principio de Arquimedes, segundo o qual "Um corpo mergulhado num fluido (liquido
ou gas) sofre, por parte do fluido, uma forca vertical para cima (Impulso), cuja intensidade
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é igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo” [89]. As medicGes foram realizadas numa
balanca hidrostatica METTLER TOLEDO AG204 (figura 46), tendo sido utlizado um kit

especifico para a pesagem das amostras dos diferentes materiais compositos.

i
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Figura 46 - Balanca hidrostatica utilizada para determinacéo das densidades e a tabela de converséo dos
valores padréo.

A determinagdo da densidade experimental dos diferentes materiais, com base no

Principio de Arquimedes, é dada pela seguinte equacgéo (6):

Equacéo 6

p — Densidade do corpo (g/cm?®)

M1 — massa da amostra fora de agua (g);
M — massa da amostra dentro de agua (g);
pH20 — densidade da agua destilada (g/cm®).

O processo experimental utilizado para a determinacdo da densidade dos diversos
materiais compdsitos, foi realizado através da pesagem diferenciada das diversas amostras,
sendo registados os valores medidos ao ar e dentro de &gua destilada, sendo esta usada
como referéncia de controlo, assumindo esta o valor de 0,9982 de g.cm™ para a
temperatura de 20°C [88], O procedimento de pesagem € visualizado na figura 47.
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prato de colocacao do
provete para determinaco
damassaforade dgua

provete colocado dentro da
agua destilada para
determinacdo da massa

Figura 47 - Balanga com os acessorios especificos para facilitar a determinagéo das densidades

3.3.2. Ensaios de Flexao

Os ensaios de flex&o em trés pontos foram realizados de acordo com a norma ASTM
D638. Na figura 48 pode-se observar de forma esquematica o tipo de carregamento
considerado na realizacdo dos ensaios de flexdo com um véo de 60 mm. Os ensaios de
flexdo em 3 pontos foram realizados em uma maquina eletromecénica Zwick modelo 2100
(Figura 49 Esq e pormenor dos apoios na figura 50 Dir.) com uma capacidade de carga de
ensaio de 100 kKN a temperatura ambiente. Esta possui uma consola de controlo e
acoplamento a um computador (figura 49 Dir.), permitindo, através de um software
especifico, o controlo e tratamento de todos os parametros (carga, velocidade,
deslocamento, etc.) (figura 49 Dir.). Os ensaios foram realizados em controlo de
deslocamento, com a velocidade do carregamento em todos 0s ensaios de 2mm/min,
registando-se a forga, deslocamento e extensdo dos provetes. Foram realizados quatro
ensaios para cada fracdo massica de material processado e de acordo com a norma ASTM
D790.
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Figura 48 - Representacdo esquematica do ensaio de flexdo a trés pontos
A tensdo a flexdo em trés pontos é dada pela seguinte equacéo (7):
Equacéo 7

o= [Nmm2]

Onde:
M - momento méaximo de flex&o (igual a Pmax L/2) [N.mm)];
Y - distancia do eixo medio do provecto [mm];

| - momento de inércia inicial da seccdo transversal do provete em relacdo ao seu
eixo [mm®*], que no caso de provetes de secdo retangular (utilizados neste estudo) pode ser

calculado através da equacéo 8):
Equacédo 8

bh3
12

No calculo da tensdo maxima a flexdo (omax.fiexio) NUM provete de seccdo retangular

foi utilizada a Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. (9):
Equacéo 9

3.PL

O 4 s
max. flexdo
2.b.h®

Onde:
P - carga aplicada [N];
L - comprimento do provete [mm];
b - largura do provete [mm];

h - altura do provete [mm];
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Apos o tratamento dos dados com base nas equagdes acima referidas, obtiveram-se
os gréficos de tensdo versus deslocamento, para os compoésitos com diferentes fracdes

massicas dos diferentes tipos de fibras naturais (Sisal, Juta e Réfia).

Os valores dos médulos dos diferentes materiais processados (E) foram obtidos por

regressdo linear através da equagdo (10).

Equacdo 10

P.L°
Eflexéo =
48.y.l

Onde:
y - 0 deslocamento do provete durante o ensaio [mm];

| - Momento de inércia.

- !

ammn

R i

Figura 49 - (Esg.) Maquina eletromecanica Zwick/z100, configurada para ensaios em flexdo em 3 pontos; (Dir.)
Interface de configuragdo com software de ensaio

Figura 50 — (Dir.) Provetes prontos ensaios; (Esg.) Sistema mecanico de flexdo em 3P (Zwick/Z100).
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3.3.3. Ensaios de DMA

A partir dos ensaios DMA (Dynamic Mechanical Analysis) de flexdo em 3 pontos, é
possivel avaliar o comportamento mecénico do material quando sujeito a um programa de
temperatura controlada e obter a temperatura de transicdo vitrea Tg do provete (picos das
curvas tangente de delta ou médulo perda de perda). Os ensaios de DMA foram realizados
de acordo com a norma DIN 53457 Standard. Deste modo considerou-se o analisador
mecanico diferencial Triton Tritec 2000 (Figura 51 Esg.), equipado com os respetivos
acessorios para poder ser possivel realizar os ensaios de DMA em flexdo em trés pontos
(Figura 51 Dir.) com a variacdo de temperatura entre 20 °C e 100 °C, e uma taxa de

aquecimento de 3 °C por minuto.

Neste caso especifico o ensaio de flexdo a trés pontos realizado pelo equipamento fez
uso da janela de temperaturas entre 0s 20 °C e os 140 °C, de modo a conhecer os valores de
temperatura de transicéo vitrea (Tg), os diversos modulos elasticos (storage modulus; loss

modulus) e o fator de dissipacao de calor (tan 8).

Figura 51 - Equipamento utilizado nos ensaios de DMA: (Dir.) maquina Triton Tritec 2000; (Esq.) Ensaio em
flexdo em 3 pontos.

3.3.4. Ensaios de Absorcao

Com o objetivo de avaliar o comportamento mecanico em funcdo do tempo de
imersdo em agua, de diferentes compdsitos com diferentes tipos de fibras naturais e com
diferentes fracfes massicas, foram realizados ensaios de absor¢do de dgua (horma ASTM
D570-98). Na realizacdo destes ensaios foi seguida a seguinte metodologia:
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Os provetes foram secos numa estufa, a temperatura de 100 °C, durante 60 minutos, e

arrefecidos na estufa até a temperatura ambiente e depois pesados;

Os diversos provetes foram em seguida separados por recipientes e rotulados,

conforme se pode observar na figura abaixo (figura 52);

As pesagens foram efetuadas inicialmente em periodos curtos e & medida que se
observou que 0s provetes estavam a estabilizar em termos de absor¢do da dgua, os periodos

de ensaio foram alargados;

Os valores obtidos foram registados em folha de Excel, a partir destas foram feitas
representacdes graficas da percentagem de agua absorvida em funcéo do tempo.

Para obter a percentagem de absorcéo de agua, W, recorreu-se a equacéao (11):

Equacédo 11

(Peso molhado — Peso seco)
W(%) = x100
Peso seco

S —

Figura 52 - Balanca hidrostatica junto com os frascos devidamente identificados com os diversos materiais e
densidades

3.3.5 Ensaios de UV

Com o objetivo de avaliar o comportamento mecéanico em funcéo do tempo radiacéo
UV, dos diferentes compositos com diferentes tipos de fibras naturais e com diferentes

fragcOes massicas.
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Estes materiais foram expostos a radiacdo UV (radiacdo ultravioleta), numa camara
desenvolvida para o efeito, com duas lampadas de ultravioletas 40w (figura 53) de modo a
que todos os materiais tivessem uma exposicéo de radiacdo UV conforme especificado na
norma ASTM G26. Estes testes foram realizados tempos destintos de 480 horas e 720
horas, 0 que corresponde a aproximadamente periodos reais de exposi¢cdo de 6 € 9 meses

respetivamente em climas tropicais [90].

Lampada UV

Vidro

Lampada UV

Figura 53 - Estufa desenvolvida para a realizacdo dos ensaios de radia¢do UV.

3.3.6. Ensaios de Isolamento térmico

Com o objetivo de avaliar a condutividade térmica das diferentes placas processadas,
em material compdsito com diferentes tipos de fibras naturais e com diferentes fracdes
massicas, foram realizados ensaios numa camara desenvolvida para o efeito e com uma
camara FULKE Ti400 (pela normas ASTM C-518-91 e NE 1530-93).

Figura 54 - (Esq.) Camara de ensaio para os ensaios de condutibilidade térmica; (Dir.) Representagéo dos
procedimentos experimentais considerados nos ensaios de condutibilidade térmica.
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Na figura 54 Dir. pode-se observar o sistema de medida de temperaturas a serem
posteriormente utilizadas na determinacdo da condutibilidade térmica (equagdo da
condutibilidade térmica — k) das diferentes placas em material composito. Foi colocada
uma fonte de calor de 46W, no interior da camara (figuras 54), dois termopares nas duas
superficies de maior area da placa em estudo e obtidos os mapas de temperaturas obtidas
com a camara digital a 1 m de distancia da camada.

3.3.7. Ensaios de Isolamento Acustico

Na avaliacdo do comportamento acustico dos diferentes materiais compdsitos
processados foi utilizado o sonémetro (Tabela 8), colocado a uma distancia de 1 m, da face
do material processado instalado na caixa, por forma a ser possivel realizar medicdes de
intensidade sonora. Para cada material foram efetuadas 3 medidas por condicao.

A medicdo da intensidade sonora foi efetuada numa sala fechada, tendo sido

utilizado o equipamento a seguir indicado (Figura 55):

v’ Caixa com isolamento acustico;
v Besouro com tensao de funcionamento de 6 V (fonte de ruido);

v Sonometro digital;

Tabela 7 - Caracteristicas do sonémetro utilizado nos ensaios de avaliagdo do comportamento acustico [91]

Equipamento Marca e TIpO. d~e Sensibilidade/ Método Analitico
modelo medicdo Erro
Sondémetro Sound level Amostragem +0,5dB Equipamento para medigao
digital meter NL - 31 pontual espectral de frequéncia em
intervalos de 1/3 de oitava

Materidl isolonte

q_[[¢ §

o

Basouro

Sonémero Digital Placa

Figura 55 — (Esq.) Equipamento considerado na avaliacdo da intensidade sonora Caixa isolada; (Dir.)
Sondmetro digital
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3.3.8. Avaliacao de delaminacao

Por forma a avaliar os danos de maquinagdo versus parametros de corte foram
efetuados testes de maquinagdo com as diferentes placas processadas com diferentes

fragdes massicas de fibras curtas (Juta, Sisal, Rafia e Resina).

Nos testes realizados foram usadas trés brocas: 4.0; 6.0 e 10.0mm, (brocas da lzar da
serie corta, integralmente em metal duro, referenciadas pela marca com a referencia 9010
(figura 56).

A < < S . ~— B

Figura 56 — (Esq.) Broca metal-Duro DIN338N utilizada na maquinag&o das placas em material compésito;
(Dir.) Esquema da Broca lzar [92]

A broca de 4mm (norma DIN338N; caracteristicas: D-4.00mm; d-4,00mm; L-
75.00mm; 1-43mm; Angulo de ponta 118°) é indicada para trabalhar em Titénio,
Sintéticos, plasticos, Aco, Aluminio, Magneésios, Cobre, Bronze e Latdo. No caso dos
termoplasticos pode-se trabalhar com velocidades de corte entre 80 e os 170 (m/min.). A
broca de 6mm (norma DIN338N; caracteristicas D-6.00mm; d-6,00mm; L-93.00mm; I-
57mm; Angulo de ponta 118°) é indicada para trabalhar com materiais Sintéticos,
plasticos, Aco, Aluminio, Magnésios, Cobre, Bronze e Latdo. Também € utilizada no caso
dos termoplésticos com velocidades de corte entre 60 e 0s 120 (m/min.). A broca de 10mm
(norma DIN338N; tem as caracteristicas D-10.00mm; d-10,00mm; L-133.00mm; 1-87mm;
Angulo de ponta 118°) é a indicada para trabalhar com materiais Sintéticos, plasticos, Aco,
Aluminio, Magnésios, Cobre, Bronze e Latdo. No caso dos termoplasticos pode trabalhar

com velocidades de corte entre 80e 0s 170 (m/Min.)[92].

Na medida da area delaminada das placas de composito foi utilizado o programa
paramétrico SOLIDWORKS, a partir das imagens digitalizadas das placas onde sdo
visiveis as areas degradadas pela entrada ou saida das ferramentas de corte. O
procedimento considerado foi o de desenhar o contorno relativo aos defeitos (figura 57
Esq.), as quais correspondem as areas delaminacdo visivel (figura 57 Dir.) e, com auxilio

do programa foi possivel medir a area representada (figura 58).
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linha que contorna a regido delaminada

Figura 57 - (Esq.) Representagdo esquematica da imagem da &rea do furo, da area

delaminada e da linha de contorno da area delaminada; (Dir.) Pormenor da placa com as zonas delaminadas.

Na figura seguinte (59) € possiveis as diferentes areas de delaminacdo referentes a

placa de Rafia 10%, do lado da entrada.
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Figura 58 - Areas de delaminac&o medidas com recurso ao programa solidwords (Rafia 10%, entrada)



4. Resultados

4.1 Densidade

As densidades dos materiais processados foram efetuadas com base no principio de
Arquimedes. Os valores experimentais obtidos séo apresentados na tabela 9, bem como os
resultados obtidos a partir da lei das misturas. As diferencas observadas podem ser
explicadas com base em erros de pesagem e do processo de fabrico dos materiais
compdsitos (distribuicdo das fibras na matriz, tempo e temperaturas de cura, porosidades,

entre outras).

Tabela 8 - Valores da densidade experimental, tedrica dos materiais processados, desvio padrdo e valor de
porosidade em %.

Densidade medida Desv. Lei das misturas Vallor de

Material [g/cm’] Padrio (g/cm’] porosidade [%]

Resina 1.1917 0.0022 1.19 =
Resina + 10% Rafia 1.1775 0.0105 1.20 1.019
Resina + 20% Rafia 1.1917 0.0256 1.22 1.023
Resina + 40% Rafia 1.2100 0.0654 1.27 1.049
Resina + 10% Juta 1.1840 0.0951 1.19 1.005
Resina + 20% Juta 1.1972 0.0038 1.20 1.002
Resina + 40% Juta 1.4152 0.0249 1.23 =
Resina + 10% Sisal 1.1898 0.0256 1.21 1.016
Resina + 20% Sisal 1.2155 0.0141 1.24 1.020
Resina + 40% Sisal 1.2579 0.0973 1.31 1.041

Na figura 59 podem observar-se as variagdes de densidade versus fracdo massica
para os diferentes materiais processados com diferentes tipos de fibras naturais. A partir da
analise da figura e dos resultados da tabela 9 é possivel concluir-se a porosidades nestes

materiais.
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Figura 59 - Valores de densidades obtidas experimentalmente e através da lei das misturas.

4.2. Absorcao

4.2.1. Absorcao de agua em materiais compoésitos

com fibras de Juta

Na tabela 10 sdo apresentados os valores de absorcdo em percentagem versus tempo
de imersdo em agua para os diferentes materiais compdsitos processados com fibras de

juta.

A partir da analise da figura 60 é possivel observar que nos primeiros 10 dias 0s
compositos com fibra de juta tiveram a maior taxa de absorcdo de agua. Para valores
superiores a 40 dias de imersd@o em agua foram atingidos os valores de saturagdo para 0s
trés materiais compositos com fibras de juta enquanto a resina ndo atingiu o nivel de
saturacdo. As grandes diferencas registadas de absor¢do de &gua dos compositos
relativamente a resina podem ser explicadas pelo fato das fibras naturais terem taxas de
absorcéo de agua significativas e, também por as fibras nas se¢des transversais das placas
estarem expostas (provetes maquinados) o que permite o aumento significativo da taxa de

absorcdo de agua.
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Tabela 9 - Valores de absorcéo de 4gua em percentagem versus tempo de imerséo para os provetes em material
composito com fibras curtas de juta

Numero de dias Resina Juta 10% Juta 20% Juta 40%
0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.34 1.98 3.56 5.02
2 0.68 3.45 5.86 8.41
3 0.69 421 6.80 9.72
4 0.84 4.88 7.76 11.15
6 0.97 5.91 9.03 12.95
7 1.03 6.41 9.63 13.76
8 1.10 6.68 10.11 14.35
9 1.29 7.13 10.55 14.58
10 1.23 7.36 10.87 15.04
13 1.44 8.32 11.83 15.69
14 1.63 8.50 12.17 15.75
15 1.68 8.69 12.27 15.86
16 1.39 8.84 12.55 16.04
17 1.54 9.11 12.61 16.09
20 1.72 9.41 13.07 16.09
22 1.76 9.67 13.01 16.04
25 2.00 10.12 13.18 16.21
28 1.82 10.44 13.26 16.21
30 2.03 10.46 13.08 16.04
31 2.03 10.46 12.95 15.93
41 2.25 10.97 13.11 16.02
18 2.34 11.18 13.08 16.12
67 2.96 11.41 12.84 15.98

18
X 16
2
14 —e—Juta_40%
12
—0—Juta_20%
10
3 —e—Juta_10%
6 —@— Resina
4
2
O L L L L L
20 40 60 80 100 120

Tempo de imersdo em agua [dias]

Figura 60 - Variacdo da taxa de absor¢éo de agua versus tempo pata 0s compo6sitos processados com fibras de

Juta.

70




4.2.2 Absorcao no compdésito carregado com Sisal

Na tabela 11 s&o apresentados os valores em percentagem do aumento de peso
sofrido pelos provetes provenientes das placas refor¢adas com Sisal, quando submersos em

agua ao longo do tempo.

Tabela 10 - Valores de absorgéo de agua em percentagem versus tempo de imersdo para os provetes em material
compésito com fibras curtas de Sisal

Numero de dias Resina Sisal 10% Sisal 20% Sisal 40%
0 0.00 0,00 0,00 0,00
1 0.34 2,81 2,28 10,72
2 0.68 4,81 4,01 17,63
3 0.69 5,85 4,92 20,07
4 0.84 6,74 5,84 22,04
6 0.97 8,12 7,15 23,54
7 1.03 8,66 7,62 23,74
8 1.10 9,20 8,24 23,91
9 1.29 9,57 8,60 24,17
10 1.23 9,94 8,89 23,92
13 1.44 10,82 10,32 24,65
14 1.63 10,75 10,41 24,48
15 1.68 10,91 10,77 24,60
16 1.39 11,04 10,86 24,41
17 1.54 11,05 10,97 24,41
20 1.72 11,24 11,89 24,49
22 1.76 11,30 12,15 24,57
25 2.00 11,34 12,79 24,57
28 1.82 11,24 12,88 25,10
30 2.03 11,18 12,67 24,96
31 2.03 11,15 12,65 24,78
41 2.25 11,18 13,38 25,00
18 2.34 11,24 13,61 25,14
67 2.96 11,24 13,52 24,96

Por observacao da figura 61 é facilmente visivel que durante os primeiros 10 dias 0
material em teste vai aumentando o seu peso de forma linear. Passado este periodo o
aumento de peso deixa de ser significativo, tendendo o valor de peso a estabilizar o que faz

com que as curvas tendam a ficar paralelas com o eixo do tempo de imersao.

A absorcdo € mais significativa quanto maior for a quantidade de fibra imposta a
matriz, j& que o material empregue é transmeavel e permite absorver a dgua. O valor da
placa de resina é muito inferior ao da outra placa em estudo, por ndo existir interface

resina/sisal e 0 espaco para agua ser bastante diminuto.
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Figura 61 - Representagdo gréafica dos valores de absorcdo do compdsito com Sisal em relagdo ao tempo

A quantidade de material inserido na resina dita o tamanho dos interfaces e com o
aumento do mesmo pode criar-se um paralelismo com a quantidade de &gua absorvida.
Para os provetes com 40% de fibra o valor de agua absorvida representa praticamente o
dobro do valor para a placa com 20% de fibra (13.52 e 24.96 respetivamente como esta
expresso na Ultima medicdo registada na tabela 11). Pela observacdo da mesma tabela €
possivel constatar que nos primeiros dias de ensaio as diferencas percentuais de aumento

de peso foram mais significativas nos provetes provenientes da placa com maior interface.

4.2.3 Absorgcao no compésito carregado com
Rafia

Na tabela 12 sdo apresentados os valores em percentagem do aumento de peso
sofrido pelos provetes provenientes das placas reforcadas com Rafia, quando submergidos
em agua ao longo do tempo.

Por observacdo da figura 62 é facilmente visivel que durante os primeiros 10 dias o
material em teste vai aumentando o seu peso de forma linear. Passado este periodo o
aumento de peso deixa de ser significativo, tendendo o valor de peso a estabilizar o que faz

com que as curvas tendam a ficar paralelas com o eixo do tempo de imersao.
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Tabela 11 - Valores de absorgéo de agua em percentagem versus tempo de imersdo para os provetes em material
composito com fibras curtas de Rafia

Numero de dias Resina Rafia 10% Rafia 20% Rafia 40%
0 0.00 0,00 0,00 0,00
1 0.34 2,78 4,24 12,11
2 \ 0.68 4,61 6,50 17,29
3 0.69 5,39 7,48 19,56
4 \ 0.84 6,21 8,70 21,79
6 0.97 7,30 9,77 24,15
7 ‘ 1.03 7,84 10,65 25,13
8 1.10 8,22 10,85 26,09
9 \ 1.29 8,45 11,54 27,53
10 1.23 8,78 11,48 27,40
13 ‘ 1.44 9,92 12,54 29,64
14 1.63 10,05 12,67 30,27
15 ‘ 1.68 9,94 13,18 30,61
16 1.39 10,27 13,47 30,92
17 ‘ 1.54 10,56 13,64 31,07
20 1.72 11,14 14,05 32,32
22 ‘ 1.76 11,54 14,43 32,39
25 2.00 12,12 15,14 33,26
28 | 1.82 12,21 15,50 33,47
30 2.03 12,54 15,44 33,46
31 | 2.03 12,21 15,36 33,43
41 2.25 13,43 16,73 35,16
18 2.34 13,88 17,19 35,99
67 2.96 13,88 18,37 37,21

A absorcdo é mais significativa quanto maior for a quantidade de fibra imposta a
matriz, ja que o material empregue € transmeavel e permite absorver a agua. O valor da
placa de resina e muito inferior ao da outra placa a estudo por ndo existir interface

resina/rafia e portanto o espago para agua ser bastante diminuto.

A quantidade de material inserido na resina dita o tamanho dos interfaces e com o
aumento do mesmo pode criar-se um paralelismo com a quantidade de &gua absorvida.
Para os provetes com 40% de fibra o valor de agua absorvida representa praticamente o
dobro do valor da placa com 20% de fibra (37.21 e 18.37 respetivamente como esta

expresso na ultima medicgéo registada na tabela 12).
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Figura 62 - representacdo grafica dos valores de absorcdo do compdsito com Réafia em relacdo ao tempo

4.4. Ensaios de Absorcao

Neste ponto vao ser apresentados os resultados relativos a variacdo das propriedades
mecanicas versus tempo de imersdo em &gua para 0s materiais compdsitos com fibras

naturais (Juta, Sisal e Rafia).

4.4.1. Propriedades mecanicas dos compodsitos de

juta versus tempo de imersao em agua

Na tabela 13 sdo apresentados os resultados relativos aos ensaios a flexdo a trés
pontos versus tempo de imersdo em &gua para os compositos com fibras de Juta
processados, bem como os desvios padrdo obtidos. Com o aumento do tempo de imersao
em agua pode constatar-se que tanto a tensdo média maxima em flexao (Gmax flexio) €M trés
pontos, como os valores de médulo de elasticidade (Efiexao) diminuem (figuras 63 e 64).
Estes resultados sdo coerentes com os resultados da literatura cientifica. E possivel

observar uma forte diminui¢do das propriedades mecénicas nos dois primeiros dias de
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imersdo em agua seguida de manutencdo das propriedades mecénicas com o aumento do

tempo de imersdo em &gua.

Tabela 12 - Valores de tensdo maxima e médulo de elasticidade a flexao versus tempo de imersdo em agua para
0s varios materiais compositos com fibras de Juta

Dias de imersdo . Tensao Modulo E
em dgua Material [MPa] Desv.pad [MPa] Desv.pad
0 Resina 114.4 9.7 2867.6 275.6
2 111.7 3.1 2344.5 87.0
5 103.1 13.2 2285.4 309.0
10 98.4 2.6 2218.3 129.4
0 Juta 10% 66.96 7.5 3014.2 398.8
2 17.3 3.4 328.0 96.4
5 16.3 2.8 301.5 116.9
10 13.7 2.5 304.3 15.7
0 Juta 20% 73.8 16.1 3003.4 2021.4
2 31.3 9.5 940.6 390.0
5 19.1 9.7 509.9 322.1
10 19.5 2.1 754.6 120.6
0 Juta 40% 80.9 6.5 5600.0 479.4
2 17.5 3.2 477.6 205.9
5 22.3 3.2 615.2 152.0
10 19.6 2.2 582.3 73.4
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Figura 63 - Valores de tensdo maxima a flexao versus tempo de imersdo em agua para os compositos com fibras
de Juta e placa de Resina
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Figura 64 - Valores de modulo de elasticidade a flexdo versus tempo de imersdo em dgua para 0s compositos
com fibras de Juta e placa de Resina.

4.4.2. Propriedades mecanicas dos compadsitos de

Sisal versus tempo de imersao em agua

Na tabela 14 séo apresentados os resultados relativos aos ensaios a flexdo a trés pontos
versus tempo de imersdo em agua para os compoésitos com fibras de Sisal processados bem
como os desvios padrdo obtidos. Com o aumento do tempo de imersdo em agua pode
constatar-se que tanto a tensdo média maxima em flexa3o (Gmax.flexao) €M trés pontos bem
como os valores de modulo de elasticidade (Efiexao) diminuem (figuras 65 e 66) de acordo
com os resultados da literatura cientifica. E possivel observar uma forte diminuicdo das
propriedades mecanicas nos dois primeiros dias de imersdo em 4agua seguida de

manutencdo das propriedades mecénicas com o aumento do tempo de imersédo em agua.

E possivel observar na tabela 14 que o material com 20% de fibra foi o que
apresentou uma variagdo menos acentuada dos valores de tensdo maxima (omax flexdo),
valores maximos a flexdo de 58.4MPa para os 30.1MPa, para 0 dias de imersdo em agua e

para 10 dias de tempo de imersdo em agua.

76



Tabela 13 - Valores de tensdo maxima e moédulo de elasticidade a flexao versus tempo de imersdo em agua para
0s varios materiais compésitos com fibras de Sisal.

Dias de imersdo . ~ Médulo E
em 4gua Material Tensdo [MPa] Desv.pad (MPa] Desv.pad
0 Resina 114.4 9.7 2867.6 275.6
2 111.7 3.1 23445 87.0
5 103.1 13.2 2285.4 309.0
10 98.4 2.6 2218.3 129.4
0 Sisal 10% 58.0 3.8 3119.2 153.6
2 10.5 4.1 223.4 61.9
5 7.1 0.6 135.5 24.8
10 8.8 4.1 219.4 58.2
0 Sisal 20% 58.4 8.9 3697.8 297.1
2 42.4 6.5 1334.0 219.9
5 38.7 12.3 1245.7 305.4
10 30.1 11.3 1263.9 503.4
0 Sisal 40% 59.9 29.8 3424.4 987.9
2 15.1 6.4 301.2 179.1
5 9.2 5.9 142.5 85.2
10 10.5 4.5 326.8 163.8
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Figura 65 - Valores de tensdo maxima a flex&o versus tempo de imersdo em dgua para os compdsitos com fibras
de Sisal e placa de Resina
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Figura 66 - Valores de médulo a flex&o versus tempo de imersdo em agua para as para os compdsitos com fibras
de Sisal e placa de Resina.

4.4.3. Propriedades mecanicas dos compadsitos de

Rafia versus tempo de imersao em agua

Tabela 14 - Valores de tens@o méaxima e médulo de elasticidade & flexao versus tempo de imerséo em 4gua para
0s varios materiais compésitos com fibras de Réfia.

Dlas;czfgguearsao Material Tensdo [MPa] Desv.pad M[OI\%LC; E Desv.pad
0 Resina 114.4 9.7 2867.6 275.6
2 111.7 3.1 2344.5 87.0
5 103.1 13.2 2285.4 309.0
10 98.4 2.6 2218.3 129.4
0 Rafia 10% 23.8 3.3 2869.3 245.1
2 1.5 0.7 17.6 9.8
5 15.9 4.8 357.5 107.1
10 3.6 1.8 120.5 159.8
0 Rafia 20% 25.1 2.4 2869.3 190.9
2 10.8 3.0 317.6 128.5
5 10.8 3.2 317.2 107.7
10 7.8 3.6 329.9 170.4
0 Rafia 40% 11.9 49 2267.4 1038.3
2 3.0 2.2 89.8 77.9
5 4.2 1.0 125.8 39.8
10 1.4 0.6 86.8 19.9
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Na tabela 15 sdo apresentados os resultados relativos aos ensaios a flexdo a trés

pontos versus tempo de imersdo em &gua para os compositos com fibras de Réfia

processados bem como os desvios padrdo obtidos. Com o aumento do tempo de imersao

em agua pode constatar-se que tanto a tensdo média maxima em flexao (Gmax flexio) €M trés

pontos, como os valores de mddulo de elasticidade (Efiexzo) diminuem (figuras 67 e 68) de

acordo com os resultados da literatura cientifica. E possivel observar uma forte diminuicio

modulo nos dois primeiros dias de imersdo em agua seguida da manutencdo desta

propriedade com o aumento do tempo de imersdo em agua.

E possivel observar na tabela 15 que o material com 20% de fibra foi o que

apresentou uma variagdo menos acentuada dos valores de tensdo maxima (Gmax.flexdo),

valores maximos a flexdo de 58.4MPa para os 30.1MPa, para O dias de imersdo em agua e

para 10 dias de tempo de imersdo em agua.

160
— — —Resina

140 | — — — Rafia; Wp=10%
é i — — — Rafia; Wp=20%
= 120 |

[ — iq- — AN

'E "-""“i--...___ Rafia; Wp=40%
£ 00 T TTTTss=--ao ®
-0
8
S 80 |
e
.2
o 60 |
o

40 F

20 -T:'-._‘

.._:\:"§———-.--r—’%::::._-p____;___
0 “"‘!"’:"—_l"_.‘-_l_"__“l‘——::i
0 2 4 6 8 10 12

Tempo de imersdo em dgua [dias]

Figura 67 - Valores de tensdo maxima a flexdo versus tempo de imerséo em agua para os compositos com fibras

de Réfia e placa de Resina
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Figura 68 - Valores de mddulo de elasticidade a flexdo versus tempo de imersdo em agua para 0s compositos
com fibras de Ré&fia e placa de Resina

4.5. Propriedades mecanicas versus tempo

de radiacao por ultravioleta

Neste ponto vao ser apresentados os resultados relativos a variacdo das propriedades
mecanicas versus tempo de radiacdo por ultravioleta para os materiais compésitos com

fibras naturais (Juta, Sisal e Réfia).

4.5.1. Propriedades mecanicas dos compaoésitos de

Juta versus tempo de radiacao por ultravioleta

Na tabela 16 sdo apresentados os resultados relativos aos ensaios a flexdo a trés
pontos versus tempo de radiacdo UV para os compdsitos com fibras de Juta processados

bem como os desvios padréo obtidos. Com o aumento do tempo de radia¢do por UV pode
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constatar-se que a tensdo média maxima em flexao (omax flexao) €M tré€s pontos aumenta para
tempos de radiacdo por UV de 20 dias para a resina e para o composito com 40% de fibras
de Juta. No caso dos dois outros materiais compositos (10 e 20%) € possivel constatar um
pequena tendéncia para aumentar entre os 20 e os 30 dias de radiacdo por UV. A resina
(material da matriz) entre os 20 e 30 dias de tempo de radiagéo por UV apresenta uma forte

diminuigéo.

Tabela 15 - Valores de tensdo maxima e mddulo de elasticidade a flexdo versus tempo de radiacdo ultravioleta
para os varios materiais compositos com fibras de Juta

Dias Material T [MPa] Desv.pad U[mm] | Desv.pad E [MPa] Desv.pad
0 Resina 114.4 9.7 5.6 0.2 2867.6 275.6
20 135.8 21.5 2.2 0.8 804.4 171.8
30 38.1 14.4 1.7 1.4 1731.5 677.9
0 Juta 10% 67.0 7.6 3.5 0.4 3014.2 398.8
20 68.3 14.4 1.0 0.1 2368.6 2019.6
30 73.3 3.0 1.1 0.1 3776.1 259.5
0 Juta 20% 73.8 16.1 3.2 0.4 3003.4 2021.4
20 74.4 10.9 0.9 0.1 4520.4 738.4
30 82.7 7.0 0.9 0.0 4907.5 284.1
0 Juta 40% 81.0 6.6 2.1 0.4 5600.0 479.7
20 101.3 21.5 1.1 0.1 5639.9 1575.9
30 96.7 8.0 1.1 0.1 4859.6 239.5

Em termos do mddulo ((Efiexao), figura 70) pode observar-se: a resina apresenta uma
diminuicdo até aos 20 dias de radiacdo por UV, apresentando um aumento dos valores de
rigidez para os 30 dias de tempo de radiagdo; o composito com 10% de fibras de juta
apresenta a mesma tendéncia que a resina mas com valores de mddulo mais elevados; o
composito com 20% de fibras de juta apresenta uma tendéncia crescente dos valores de

modulo até aos 30 dias de radiagéo por UV.

81




Resisténcia a flexdao [MPa]

180
160 |
140 |
120
100 |
80 i
60 F
40

20

- ® —Resina
- @ —Juta; Wp=10%
- @ = Juta; Wp=20%

S \0 Juta; Wp=40%

Nt

15 20 25 30
Tempo de radiagao UV [dias]

35

Figura 69 - Valores de médulo de elasticidade a flex&o versus tempo de radia¢do por UV para os compésitos
com fibras de Juta e placa de Resina
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Figura 70 - Valores de médulo de elasticidade a flex&o versus tempo de radiagdo por UV para 0s compdsitos
com fibras de Juta e placa de Resina
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4.5.2. Propriedades mecanicas dos compodsitos de

Sisal versus tempo de radiacao por ultravioleta

Na tabela 17 sdo apresentados os resultados relativos aos ensaios a flexdo a trés
pontos versus tempo de radiacdo UV para os compdsitos com fibras de Sisal processados

bem como os desvios padréo obtidos.

Com o aumento do tempo de radiacdo por UV pode constatar-se que a tensdo média
maxima em flexao (omaxflexao) €M trés pontos apresenta uma tendéncia para aumentar para
tempos de radiacdo por UV até 30 dias para os trés compositos com fibras de Sisal, sendo

que esta tendéncia € mais significativa entre os 20 e os 30 dias de radiacdo por UV.

Tabela 16 - Valores de tensdo maxima e mddulo de elasticidade a flexdo versus tempo de radiacdo ultravioleta
para os varios materiais compositos com fibras de Sisal

Dias Material T [MPa] Desv.pad U[mm] | Desv.pad E [MPa] Desv.pad
0 Resina 114.4 9.7 5.6 0.2 2867.6 275.6
20 135.8 215 2.2 0.8 804.4 171.8
30 38.1 14.4 1.7 1.4 17315 677.9
0 Sisal 10% 58.0 3.8 2.3 0.3 3119.2 153.6
20 51.4 9.9 0.8 0.1 3427.9 882.7
30 70.6 30.5 0.7 0.1 10888.6 3374.6
0 Sisal 20% 58.4 8.9 2.4 0.3 3697.8 297.1
20 75.0 22.3 1.4 0.4 3662.8 387.0
30 120.1 27.5 1.3 0.3 12103.6 2460.1
0 Sisal 40% 74.5 7.2 3.7 0.4 3908.1 245.3
20 100.9 4.6 1.6 0.2 4463.3 361.5
30 122.9 16.8 1.2 0.3 14289.5 255.3
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Figura 71 - Valores de médulo de elasticidade a flex&o versus tempo de radiagdo por UV para os compdsitos
com fibras de Juta e placa de Resina

Em termos do mddulo ((Efexao), figura 72) pode observar-se que 0s materiais

compdsitos apresentam uma tendéncia para aumentar entre 0s 0 e os 20 dias, e um aumento

significativo para os 30 dias de tempo de radiacdo por UV.
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Figura 72 - Valores de modulo de tensdo a flexdo versus tempo de radiacdo por UV para os compdsitos com
fibras de Sisal placa de Resina
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4.5.3. Propriedades mecanicas dos compositos de

Rafia versus tempo de radiacao por ultravioleta

Na tabela 18 sdo apresentados os resultados relativos aos ensaios a flexdo a trés
pontos versus tempo de radiagcdo UV para os compositos com fibras de Réfia processados

bem como os desvios padréo obtidos.

Com o aumento do tempo de radiacdo por UV pode constatar-se que a tensdo média
maxima em flexdo (omaxflexao; figura 73) em trés pontos apresenta uma muito ligeira
tendéncia para aumentar para tempos de radiacdo por UV até 20 dias para 0s compositos
com 10, 20 e 40% de fibras de Rafia, sendo esta tendéncia mais significativa entre os 20 e
os 30 dias de radiacdo por UV para os compositos com 10 e 20% de fibras. No caso do
composito com 40% de fibras de Rafia apresenta-se uma tendéncia para diminuir entre 0s

20 e 0s 30 dias de tempo de radiagdo por UV.

Tabela 17 - Valores de tensdo maxima e mddulo de elasticidade a flexdo versus tempo de radiacdo ultravioleta
para os varios materiais compositos com fibras de Réfia

Dias Material | T[MPa] Desv.pad U [mm] | Desv.pad E [MPa] Desv.pad
0 Resina 114.4 9.7 5.6 0.2 2867.6 275.6
20 135.8 21.5 2.2 0.8 804.4 171.8
30 38.1 14.4 1.7 14 17315 677.9
0 Réfia 10% | 24.9 3.1 1.7 0.5 2341.1 190.9
20 27.3 5.2 0.8 0.0 2214.7 378.3
30 34.9 11.8 0.6 0.1 7127.8 1120.2
0 Rafia 20% | 25.1 2.4 1.5 0.3 1978.0 1026.5
20 23.1 5.9 0.7 0.2 2296.0 627.6
30 37.2 13.3 0.6 0.2 8575.3 1250.2
0 Rafia40% | 10.1 5.4 0.8 0.3 1978.0 1026.5
20 16.0 5.8 0.6 0.1 1141.4 836.2
30 9.6 4.4 0.6 0.2 849.1 255.6
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Figura 73 - Valores de tenséo a flexao versus tempo de radiacdo por UV para os compdsitos com fibras de Réafia placa

de Resina

Em termos do modulo ((Efexa), figura 74) pode observar-se que 0s materiais

compositos apresentam uma tendéncia para diminuir entre os 0 e os 20 dias, apresentando

0s compositos com 10 e 20%, entre os 20 e os 30 dias de tempo de radiagdo por UV, um

forte aumento da rigidez. O compdsito com 40% de fibras de Rafia apresenta uma

diminuicdo entre 0s 0 e 0s 30 dias de tempo de radiacdo por UV.
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Figura 74 - Valores de modulo a flexao versus tempo de radiagdo por UV para os compositos com fibras de

Réfia placa de Resina
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4.6 - Ensaios de Condutividade Térmica

Na figura 75 sdo apresentados os valores do coeficiente de condutividade térmica
adimensional em funcdo da fracdo massica de fibras e diferente tipo de fibras. E possivel
constatar que os diferentes compdsitos com fibras de Juta apresentam o melhor
comportamento em termos de isolamento térmico. Os compdsitos com fibras de Rafia
apresentam um comportamento intermédio entre os compositos de Juta e de Sisal.
Constata-se que os compositos com fibras de Sisal apresentam um baixo desempenho em
termos de isolamento térmico, em que o compdsito com 40% de fibras de Sisal apresenta

um comportamento semelhante ao da resina.
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Fracao Massica [%]

Figura 75 - Valores de coeficiente condutividade térmica versus as fragdes massicas para os compositos de Sisal,
Rafia e Juta.

4.7 - Ensaios Acusticos

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados relativos aos ensaios acusticos
realizados com as placas processadas, com diferentes fracfes massicas de fibras naturais
(Rafia, Sisal e Juta) consideradas neste trabalho. Com base na anélise dos resultados dos
ensaios acusticos obtidos, pode observar-se que com o aumento da fragdo massica se

observa uma diminuigdo significativa da intensidade sonora (figuras 76;77) (dB). Os
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compositos processados com fibras de Sisal apresentam o pior comportamento sendo que
s6 0 compdsito com 40% de fibras de Sisal apresenta um comportamento em termos de

desempenho acustico melhor que a placa de resina.

Tabela 18 - Nivel de Intensidade sonora medido para as placas de materiais compositos com diferentes frag6es
massicas e tipos de fibras (Juta, Sisal e Rafia)

Superficie a teste Medigdo efetuada em dB
Som ambiente da sala em siléncio 30.40
Besouro (fonte de ruido) 104.00
Resina 57.07
Rafia 10% 55.95
20% 54.76
40% 49.71
Sisal 10% 57.52
20% 57.10
40% 53.75
Juta 10% 55.97
20% 54.02
40% 51.12

Nivel de Intensidade Sonora (dB)
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Figura 76 - Intensidade sonora versus fragdo massica para as diferentes placas processadas com diferentes tipos
de fibras e resina: a) sem material de isolamento; b) som ambiente.
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Figura 77 - Intensidade sonora versus fragdo massica para as diferentes placas processadas com diferentes tipos
de fibras e resina

4.8 Ensaios de Maquinacao

Foram realizados ensaios de furagdo, com diferentes velocidades angulares e
diametros das ferramentas, por forma a determinar os valores de dano nas superficies das
diferentes placas. Na figura 78 pode observar-se a influéncia do didametro da ferramenta
para diferentes velocidades angulares nos valores de dano nas superficies envolventes dos
furos maquinados em placas de resina: para um didmetro de 10mm é possivel observar um
aumento dos valores de dano com a diminui¢do da velocidade da ferramenta; para um
didmetro de 6mm ¢é possivel observar uma diminuicdo dos valores de dano com a
diminuicao de 3000 para 2000 rpm; no caso da ferramenta de 6mm observa-se um aumento

dos valores de dano para a velocidade da ferramenta de 2000 rpm.
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Figura 78 — Valores de Dano versus veloc. Angular e diametro de ferramenta para as placas de resina

Na figura 79 pode observar-se a influéncia do diametro da ferramenta para diferentes
velocidades angulares nos valores de dano nas superficies envolventes dos furos
maquinados em placas com 40% de fibras de Sisal: para um didametro de 10mm é possivel
observar um aumento dos valores de dano com o aumento da velocidade da ferramenta;
para um diametro de 6mm ¢é possivel observar que os valores de dano séo
significativamente maiores que os obtidos para a ferramenta de 10mm e que o0 menor valor
de dano se obtém para a velocidade de 2000 rpm; no caso da ferramenta de 4mm séo

naturalmente muito mais baixos que os obtidos com as outras ferramentas.

Dano [mm?]

60

40

3000 2500 2000 1500
Veloc. angular [rpm]

D=10

Figura 79 — Valores de Dano versus Velocidade Angular e diametro de ferramenta para as placas em compdsito
com 40% de fibras de Sisal
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Na figura 80 pode observar-se a influéncia do diametro da ferramenta para diferentes
velocidades angulares nos valores de dano nas superficies envolventes dos furos
maquinados em placas com 40% de fibras de Juta: para um didmetro de 10mm € possivel
observar um aumento dos valores de dano para uma velocidade da ferramenta de 2000
rpm; para um didmetro de 6mm é possivel observar que o menor valor de dano ocorre para
uma velocidade de 3000 rpm; no caso da ferramenta de 4mm ndo existem variacOes
significativas dos valores de dano para as diferentes velocidades de ferramenta. As
variacOes observadas podem ser explicadas com base em diferencas de distribuicdo de

fibras nas superficies das placas.
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Figura 80 — Valores de Dano versus veloc. Angular e diametro de ferramenta para as placas em compdsito com
40% de fibras de Juta

Na figura 81 pode-se observar a influéncia do diametro da ferramenta para diferentes
velocidades angulares nos valores de dano nas superficies envolventes dos furos
maquinados em placas com 40% de fibras de Réafia: para um diametro de 10mm é possivel
observar que os valores de dano sdo significativamente mais baixos que os obtidos com a
ferramenta com 6mm de didmetro e, por outro lado, ndo apresentam variacdes
significativas com o aumento da velocidade da ferramenta; os valores de dano para um
D=4mm sdo significativamente mais baixos que os obtidos com as outras ferramentas,
como seria de esperar. As variacOes observadas podem ser explicadas com base em

diferengas de distribuicdo de fibras nas superficies das placas.

91



60

Dano [mm?]

40

O
I
[ay
o

’ M M e

. D=4

3000 2500 2000 1500

Diametro da broca [mm]

Veloc. angular [rpm]

Figura 81 — Valores de Dano versus Velocidade Angular e diametro de ferramenta para as placas em compdsito
com 40% de fibras de Réafia

4.9 Ensaios de DMA

A partir dos ensaios de DMA é possivel obter as curvas de variagdo do médulo de
elasticidade E”, do médulo de perda ou médulo viscoso E”” e da tangente de perda Tan &

(Tan Delta) em funcdo da temperatura.
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Figura 82 - Variag¢do do Storage modulus (E’) versus temperatura para os trés compdsitos com a maior frag¢do
massica e para a resina.
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Na figura 82 é possivel observar a variacdo do Storage modulus com o0 a aumento da
temperatura para 0s varios compositos de matriz polimérica processados com a mesma
fracdo em peso (40%) de fibras curtas de Juta, Rafia e Sisal). Os resultados obtidos nos
ensaios de DMA apresentam a mesma tendéncia que a observada nos ensaios estaticos de
flexdo em 3 pontos: 0s compositos de Juta apresentam valores superiores aos obtidos com

0s compositos com fibras de Sisal e de Rafia.

Nas duas figuras seguintes (83 e 84) sdo apresentadas as curvas de variacdo de Tan
Delta e Loss Modulus versus temperatura para os trés compositos processados com 40% de
fibras de Juta, Sisal e Rafia. A partir dos picos destas curvas é possivel determinar as
temperaturas de transicdo vitrea destes materiais processados. Deste modo é possivel
constatar que existe uma tendéncia para aumentar a Tg com o refor¢co das fibras naturais,

pois estas sao mas condutoras de calor.
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Figura 83 - Variacdo do Tan Delta versus temperatura para os trés compositos com a maior fracdo massica e
para a resina.
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Figura 84 - Variagdo do Loss Modulus (E’°) versus temperatura para os trés compositos com a maior fra¢do

massica e para a resina.

94



5. Caso de Estudo

Neste capitulo sdo apresentadas duas possiveis aplicacbes para 0s compositos
processados. A primeira € um abrigo modular, o qual € passivel de ser montado como se
fosse um “Lego”, sem que se tenha de recorrer a ferramentas elaboradas ou a operagdes de
construgéo igualmente complexas. As pegas podem servir igualmente para criar estruturas
de divisorias internas de espacos amplos, adaptando os espacos as necessidades (figura 85
Dir.). O segundo caso mostra uma cadeira que permite que o seu tamanho seja adaptado ao

espaco ou a quantidade de lugares necessarios (figura 85 Esq.).

5.1. Objetivos a cumprir pelos equipamentos

5.1.1. Abrigo

Esteticamente agradavel
Montagem simples
Possibilidade de aplicacOes diferentes

Construcdo modular

NN

Privacidade e conforto

5.1.2. Cadeira/banco

v' Esteticamente agradavel
v" Montagem simples

v Versatilidade

v" Conforto
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5.2. Modelacao 3D

O processo de modelacdo permitiu investigar diversas solugfes com vista a cumprir
0s objetivos impostos aquando do projeto. Com a construgdo do modelo virtual foi possivel

estudar os detalhes e fazer os acertos de medidas.

Figura 85 — (Esqg.) Modelo da cadeira/banco; (Dir.) Modelo do abrigo na configuragédo dupla

Paralelamente ao processo de desenvolvimento do conceito, foi possivel
compreender que a ideia inicial precisava de acertos de modo a que se obtivesse um
conceito funcional. As imagens dos equipamentos montados, a possibilidade de
visionamento em todos 0s angulos e 0s cortes que possibilitam o visionamento do interior

facilitaram a tarefa de desenvolvimento.

Com as modelagdes prontas foi possivel realizar um conjunto de desenhos técnicos
em 2D, que havendo vontade de construir os equipamentos, facilitariam a assemblagem ou

o fabrico dos componentes (apresentados em anexo).

5.2.1. Cadeira/banco ensaio de resisténcia

O desenvolvimento foi feito de modo a que a cadeira com a simples substitui¢do das
traves de assento e encosto, possa servir tanto a 1 como a 3 utilizadores adultos. Para tal,
foi feito um teste com a introducdo de valores caracteristicos do material obtido
experimentalmente e com forcas de 300kg (3000N) correspondentes a trés adultos. As

simulacbes foram efetuadas somente com o valor correspondente a utilizagdo por trés
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pessoas e na configuragdo com maior vao entre apoios, 0 que se pode considerar como a
maior solicitacdo admissivel, pelo que se pode estipular que a partir dos valores obtidos
todas as outras possiveis solicitacdes serdo sempre mais faceis de se cumprir com éxito.
Concluida a caracterizacdo experimental dos materiais e desenvolvido o conceito da
cadeira, procurou-se em primeiro lugar analisar até que ponto a cadeira poderia resistir as
condigdes de trabalho.

5.2.1.1 Andlise computacional

Um dos objetivos deste trabalho é analisar a aplicacdo dos materiais compdsitos
reforcados com fibras de origem vegetal, utilizando o software de simulacdo, que
acompanha o programa Solidworks. Na tabela 20 sdo apresentados os valores usados nas
simulacdes feitas para os diversos materiais, sendo que os valores foram obtidos dos

valores experimentais realizados neste estudo.

Tabela 19 - valores experimentais usados nas simulagdes.

Material T [MPa] T [Pa] E [MPa] E [Pa] Densidade
[Nm?] [Nm?] [Kg/m’]
Resina 114.4 1,144x108 2867.6 2,8676x10° 1191,7
Juta 10% 67.0 6,70x10’ 3014.2 3,0142x10° 1184,0
Juta 20% 73.8 7,38x107 3003.4 3,0034x10° 1197,2
Juta 40% 81.0 8,10x10’ 5600.0 5,6000x10° 1415,2
Sisal 10% 58.0 5,80x10’ 3119.2 3,1192x10° 1189,8
Sisal 20% 58.4 5,84x10’ 3697.8 3,6978x10° 1215,5
Sisal 40% 74.5 7,45x107 3908.1 3,9081x10° 1257,9
Réfia 10% 24.9 2,49x107 23411 2,3411x10° 1177,5
Réafia 20% 25.1 2,51x107 1978.0 1,9780x10° 1191,7
Réfia 40% 10.1 1,01x10’ 1978.0 1,9780x10° 1210,0

Foi imposto ao programa que fosse considerado que o banco era constituido por uma
peca solida, desprezando as zonas de encaixe, j& que ndo existiam valores da resisténcia de
pecas coladas ou montadas com folgas em aperto. Os valores da Constante de Poisson para
compositos varia entre -0,414 e 1.97 [93], no entanto os valores consensuais e mais

vulgarmente aceites como valores maximos aceitaveis estdo na ordem dos 0.5, [94], o que
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também esta em acordo com o valor maximo aceite pelo programa, pelo que as simulagdes
foram realizadas com 0.45. Foi do mesmo modo imposto que o material seria isotropico.
Na figura 86 € representada a parte do relatério da simulacdo onde sdo apresentados 0s

valores de entrada. No caso apresentado é o da resina sem cargas.

Material Properties

Model Reference Properties Components
Mame: Resina othudx 1{Fillet1)(Part1-1),
Model type: Linear Elastic Isotropic | SolidBody 1(Fillet1)(Part1-2},
Default failure Max von ijses Stress othudx 1{Fillet1)(Partz-1),
criterion: SolidBody 1(Fillet1)(Part2-2},
Yield strength: 1.144e+008 N/m"2 othudx 1[:F1Llet1 ){Part2-3),
Elastic modulus: 2.86762+009 N/m"2 Solideody 1(Fillet1)(Part2-4),
Poisson’s ratio:  0.45 othudx 1{Fillet1)(Partz-5),
Mass density:  1191.7 kg/m"3 SolidBody 1(Fillet1)(Part2-8)
A
Curve Data:N/A

Figura 86 - Valores para simulagdo para o banco construido em resina

A malha de ensaio é feita automaticamente, no entanto a mesma foi refinada de
forma a aumentar o nimero de elementos nas zonas de maior solicitacdo, na figura 87 é

apresentada a representacdo grafica da malha imposta ao modelo para a simulacéo.

Madel nare Adien |
Study narra Redna( 1500
Maih type: Sohd Mesh

A

Figura 87 - Malha criada para o ensaio com o0 modelo construir em resina
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5.2.1.2 Andlise dos resultados

O programa detalha cada simulacéo através de um ficheiro, onde sdo apresentadas as
condicdes de entrada e os valores obtidos ap6s a simulacdo (apresentado em anexo), estes
sdo divididos em 4 grupos significativos: Forcas resultantes, com especificagdo segundo 0s
trés eixos e a resultante; Reacdo aos momentos (inexistentes nestes ensaios pelas condigdes
de entrada); O critério de falha de von Mises, onde é demonstrada a tendéncia de
escoamento do material solicitado e as for¢cas maximas e minimas presentes e associadas a
localizagdo no modelo (figura 88); Por fim os deslocamentos minimos e maximos

previstos, também estes associados ao n6 em que estdo localizados (figura 89).

58

Assem1-Resina-Stress-Stress1

Figura 88 - Esquema cromatico do Critério de Von Mises, com indicagdo do valor maximo e a sua localizagéo

URES

A

Assem1-Resina-Displacement-Displacement1

Figura 89 - Esquema cromatico dos deslocamentos previstos, com indicagdo do valor maximo e a sua
localizacao.
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Na tabela 21 s&o apresentados os valores obtidos nas 10 simulagdes que foram
realizadas de modo a comprovar o comportamento dos materiais sujeitos a objeto de
estudo.

Com base nos valores obtidos, podemos afirmar que os diversos materiais para as
condicGes impostas suportam sem dificuldade as solicitacGes a que sdo submetidos, ja que
os valores apresentados estdo significativamente longe dos valores obtidos

experimentalmente e que serviram de base para caracterizar o material.

Tabela 20 - valores obtidos pelas simulag¢fes por material

resina -

Material Forgas [n] Resultante Critério de Von Mises Deslocamento
(x;y;2) [N] (min/max) [MPa] (min/max)
1Y [mm]
Resina | (-261.44;2988.62;0.00) 3000 (-6,553/1,775) (0/1,22)
Juta10% | (-261.44;2988.62;0.00) 3000 (-6,553/1,775) (0/1.16)
Juta 20% | (-261.44;2988.62;0.00) 3000 (-6,553/1,775) (0/1.16)
Juta 40% | (-261.44;2988.62;0.00) 3000 (-6,553/1,775) (0/0,623)
Sisal 10% | (-261.44;2988.62;0.00) 3000 (-6,553/1,775) (0/1.12)
Sisal 20% | (-261.44;2988.62;0.00) 3000 (-6,553/1,775) (0/0.943)
Sisal 40% | (-261.44;2988.62;0.00) 3000 (-6,553/1,775) (0/1.02)
Rafia 10% | (-261.44;2988.62;0.00) 3000 (-6,553/1,775) (0/1,22)
Rafia 20% | (-261.44;2988.62;0.00) 3000 (-6,553/1,775) (0/1,22)
Rafia 40% | (-261.44;2988.62;0.00) 3000 (-6,553/1,775) (0/1.54)
16 Deslocamentos maximos e minimos por material
14
12 “ =
1 ] ] |
0,8 i
0,6 |
0,4 1 ] .I -' ]
0,2 |
0 == - -
-~ - |

juta 1O%juta ZO%juta 0%
sisal sisal . el
10% 20% sisal ) -y
40% rafia rafia X
10% 20% rafia
40%

des. Minima des.maxima

Figura 90 - Deslocamentos minimos e maximos obtidos nas simulacfes por material

Os deslocamentos (figura 90) sofridos pelos objetos de estudo ndo séo significativos

tendo em conta o tamanho das pecas. Perante este cenario, ndo foram realizadas as
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simulacgdes para o banco com os tamanhos padrdo para o uso de uma ou duas pessoas, pelo
fato de as seccOes serem as mesmas e as cargas inferiores, o que levaria a obter valores de

deslocacdo mais pequenos assim como os valores do Critério de Von Mises.

5.3. Prototipagem rapida

No tipo de maquinas de prototipagem rapida, as vulgarmente conhecidas por
impressoras 3D, o funcionamento baseia-se na extrusdo de plastico e na deposicdo por
camadas, o funcionamento € muito similar ao de uma qualquer maquina de comando
numérico (CNC) de maquinacdo. Enquanto a maquina de maquinacdo usa as diversas
ferramentas de corte para modular a peca a construir a partir de um bloco macico, a
impressora 3D, através do extrusor, deposita 0 material necessario que vai constituir o

objeto (solido).

De modo muito sucinto, a maquina CubePro da 3DSystem é constituida basicamente
por uma armacao que suporta o extrator e permite 0 movimento deste nos eixos X e Y. A
mesa de construgédo, permite 0s movimentos no eixo dos Z, movimentos estes promovidos
por motores de passo. As temperaturas do interior da maquina e do extrusor sao

controlados por circuitos eletronicos.

Para o caso foi feito uso de uma maquina CubePro da 3DSystem, o material aplicado
foi o ABS, pelo fato de a maquina de impressdo ndo permitir trabalhar com resinas

termoendurecidas.

5.3.1. Padrao STL

De modo a ser possivel construir os modelos pretendidos, os programas devem estar
em ficheiros no formato “.stl” (STereoLithography), ferramenta vulgarmente compativel
com as diversas ferramentas de CAD. Vulgarmente tratado por STL (Standart
Tesseellation Language), este formato é compativel com a maioria dos dos softwares de
desenho paramétrico e largamente usado para a prototipagem rapida, tendo sido criado por
Albert-Battaglin consulting [95] de modo a descrever as superficies do objeto, através dos

vertices que constituem cada uma das faces (figura 91), sem apresentar informacéo
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referente a texturas, cores e outros atributos ndo numéricos, vulgarmente visiveis nos

modelos 3D [96].

Figura 91-Geometria e cddigo STL associado, adaptado de [96]

5.3.2. Fatiar o sélido e ficheiro de impressao

Ap0s exportar 0 objeto a partir do ficheiro de STL, o0 mesmo tem de ser tratado por
um software que proceda ao laminar do mesmo. Este software que acompanha a maquina
de impressdo extra, divide o sélido em camadas e torna-as compativeis com a espessura do
bico do extrusor, espessura de filamento e tipo material, espessuras de camada e codigos
start-end. No caso do equipamento e programa usado, 0 mesmo também permite a
programacéo de: saia de adesédo, densidades das pecas, presenca de partes de suporte e tipo

de material, disposicdo das pecas na mesa de construcdo (figura 92) entre outras.

Figura 92 - Programacao da disposicéo das pecas para impressao
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5.3.3. Impressao

Com o programa criado foram impressas as pecas que permitem a montagem do
modelo fisico a escala de 1/10. A figura 93 mostra a maquina no processo de depoésito de

ABS na forma extrusiva durante a constru¢dao do modelo.

Figura 93 - Impressora 3D em funcionamento

Na figura 94 sdo apresentadas diversas pecas impressas jd sem 0s caracteristicos
elementos de suporte que permitem a construgdo dos elementos com geometrias

complexas.

Figura 94 - Pecas impressas em 3D dos modelos de estudo
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

6.1. Trabalhos futuros

v" Tenacidade a fratura

Pelo fato do material ndo ser totalmente isotropico € importante verificar como se
comporta e tentar conseguir um padréo para o caracterizar, ja que se pode considerar que

este material tem normalmente fendas.
v" Analise micrografica

Para possibilitar ter uma real nocdo da distribuicdo das cargas na matriz e ver as

tendéncias das mesmas.

6.2. Conclusoes

Foram processados por moldacdo e por compressao, compdsitos com diferentes
fracdes em peso (10, 20 e 40%) de fibras curtas de Juta, Sisal e Rafia. Estes materiais
foram caracterizados em termos fisicos (densidade, condutibilidade térmica, ensaios
acusticos e absorcdo de 4gua) e mecanicos (efeito do tempo de imersdo em agua e efeito da
radiacdo por UV nas propriedades mecanicas de flexdo em 3 pontos, ensaios de DMA e

analise de dano em placas maquinadas por brocas com 3 diametros).

v Densidade

Foram obtidos os valores experimentais e tedricos (lei das mistura) da densidade e
foram obtidas diferencas significativas, que podem ser explicadas com base em erros de
pesagem e de processo de fabrico dos materiais compdsitos (distribuicdo das fibras na

matriz, tempo e temperaturas de cura, porosidades, entre outras).
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v" Condutibilidade térmica

Foi possivel constatar que os diferentes compdsitos com fibras de Juta apresentam o
melhor comportamento em termos de isolamento térmico. Os compdsitos com fibras de
Rafia apresentam um comportamento intermédio entre os compositos de Juta e de Sisal.
Constata-se que os compositos com fibras de Sisal apresentam um baixo desempenho em
termos de isolamento térmico e que o compdsito com 40% de fibras de Sisal apresenta um

comportamento semelhante ao da resina.

v" Ensaios acusticos

A partir dos resultados acusticos foi possivel constatar que com o aumento da fracéo
massica se observa uma diminuicdo significativa da intensidade sonora. Os compadsitos
processados com fibras de Sisal apresentam o pior desempenho, sendo que s6 0 composito
com 40% de fibras apresenta um comportamento em termos de desempenho acustico

melhor que a placa de resina.

v Absorcao de agua

Os compdsitos com fibras de Juta registaram nos primeiros 10 dias (de imersdo em
agua) a maior taxa de absorcdo de agua e para valores superiores a 40 dias foram atingidos
os valores de saturacdo para os trés compdsitos enquanto a resina ndo atingiu o nivel de
saturacdo. As grandes diferencas registadas nos compositos relativamente a resina podem
ser explicadas com o fato das fibras naturais terem taxas de absor¢do de agua significativas
e também por as fibras nas seccdes transversais das placas estarem mais expostas (provetes

maquinados).

Os compdsitos com fibras de Sisal tiveram a maior taxa de absor¢do de dgua e com
valores de absorcao superiores aos compositos com fibras de juta e, para valores superiores
a 20 dias foram atingidos os valores de saturagdo para os materiais compositos com fibras
de Sisal.

Os compositos com fibras de Réfia registaram nos primeiros 20 dias 0s maiores
valores de absorcdo de agua. Para valores superiores a 60 dias (de imersdao em agua) ainda

n&do foram atingidos os valores de saturagéo.
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v' Efeito do tempo de imersdo em agua nas propriedades mecéanicas de

flexdo em 3 pontos

Os compositos com fibras de Juta apresentaram, com o aumento do tempo de
imersdo em 4gua, uma diminuicdo tanto na tensdo max. em flexdo, como nos valores de
modulo. Estes resultados sdo coerentes com os resultados da literatura cientifica. E
possivel observar uma forte diminuicdo das propriedades mecanicas nos dois primeiros
dias de imersdo em &gua, seguida de manutencdo das propriedades mecénicas com o

aumento do tempo de imersdo em &gua.

v Efeito da radiacdo por UV nas propriedades mecanicas de flexdo em 3

pontos

Os compdsitos com 40% de fibras de Juta e resina, com o aumento do tempo de
radiacdo por UV, apresentam um aumento da tensdo maxima em flexdo (omaxflexio) para
tempos de radiacdo por UV de 20 dias. Por outro lado, no caso dos compositos com 10 e
20% de fibras constatou-se a existéncia de uma pequena tendéncia para aumentar entre 0s
20 e os 30 dias de radiagdo por UV. A resina, entre 0s 20 e 30 dias de tempo de radiagdo
por UV, apresenta uma forte diminuicdo. Estes materiais em termos de rigidez
apresentaram: uma diminuicdo até aos 20 dias de radiacdo por UV, no caso da resina,
apresentando um aumento dos valores de rigidez para os 30 dias de tempo de radiacdo; o
compdsito com 10% de fibras de Juta apresenta a mesma tendéncia que a resina mas com
valores de mddulo mais elevados; o composito com 20% de fibras de Juta apresenta uma

tendéncia crescente dos valores de mddulo até aos 30 dias de radiacdo por UV.

Os compositos com fibras de Sisal, com o0 aumento do tempo de radiagdo por UV,
foi possivel observar uma tendéncia para aumentar o valor da tensdo maxima em flexao
(omaxflexio) até aos 30 dias. No caso do mddulo, estes compoésitos apresentam uma
tendéncia para aumentar entre os 0 e os 20 dias e um aumento significativo para os 30 dias

de tempo de radiagéo por UV.

No caso dos compositos com fibras de Réafia, com o aumento do tempo de radiacéo
por UV, verificou-se uma muito ligeira tendéncia para aumentar a tensdo maxima a flexdo
até 20 dias, sendo que esta tendéncia foi mais significativa entre os 20 e os 30 dias de

radiacdo por UV para os compdsitos com 10 e 20% de fibras. O compdsito com 40% de
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fibras de Réfia apresentou uma tendéncia para diminuir entre os 20 e os 30 dias de tempo
de radiacdo por UV. Em termos do modulo constatou-se que os materiais compositos
apresentam uma tendéncia para diminuir entre os 0 e os 20 dias, apresentando 0s
compositos com 10 e 20%, entre os 20 e os 30 dias de tempo de radiacdo por UV, um forte
aumento da rigidez. O composito com 40% de fibras de Ré&fia apresenta uma diminuigdo
entre 0s 0 e os 30 dias de tempo de radiacgdo por UV.

v" Ensaios de DMA

Foram obtidas as de variacdo do Storage modulus versus temperatura para 0s varios
compdsitos processados com a 40% de fracdo em peso de fibras curtas de Juta, Réfia e
Sisal. Os resultados obtidos apresentam a mesma tendéncia que a observada nos ensaios
estaticos de flexdo em 3 pontos: os compdositos de Juta apresentam valores superiores aos

obtidos com os compositos com fibras de Sisal e de Réfia.

Foram também obtidas as curvas de variagdo de Tan Delta e Loss Modulus versus
temperatura para estes compdsitos e obtidos os valores de Tg. Foi possivel constatar que
existe uma tendéncia para aumentar o Tg com o reforco das fibras naturais, pois estas sdo

mas condutoras de calor.

v Analise de dano em placas maquinadas

Foram realizados ensaios de maquinacdo de furos nas diferentes placas processadas
(resina e compositos com 40% de fibras curtas) e obtidos os valores de dano. As
ferramentas com maior diametro apresentam naturalmente maiores valores de dano. A
influéncia da velocidade da ferramenta apresenta alguma incoeréncia que pode ser
explicada com base em diferencas de distribuicdo de fibras nas superficies das placas e em

erros na operacao de maquinacéo.

107



108



7. Bibliografia

[1]- http://www.ecodesenvolvimento.org/colunas/lixo-marinho/nosso-lixo-de-cada-dia-de-casa-para-
o-mar , consultado em 04/06/17

[2]- Acores, Governo Regional dos. 2004. Governo dos Acores. [Online] Governo Regional dos
Acores, 2004. [Citacdo: 22 de Fevereiro de 2017.] https://www.azores.gov.pt.

[3]- Ana Mafalda F.M. Ventura.2009 Os Compositos e a sua aplicacdo na Reabilitacdo de Estruturas

metdlicas. Ciéncia & Tecnologia dos Materiais, VVol. 21, n.? 3/4

[4]-www.materiaincognita.com.br/avalanche-de-turistas-e-lixo-poe-monte-everest-em-risco/
,consultado em 11-06-17

[5]- Silva, C. (2006). Design sustentdvel: A importancia das fibras de juta, sisal e coco, no
planejamento de produtos e éticas sustentaveis. Tese de Mestrado em Desenho industrial. Faculdade de

Arquitetura, Artes e Comunicagdo da Unesp — Bauru, Brasil.

[6]- Assumcdo, J. (2008). Uma proposta de implementacdo de gestdo ambiental no laboratério de
analises de solos da UFSM. Tese de Mestrado em Producdo Industrial. Universidade Federal de Santa Maria,
Brasil.

[7]- Caetano, N. (2009). Analise da viabilidade econdmica-financeira de uma unidade de residuos

industriais ndo perigosos em Portugal. Tese de Mestrado em Gestdo. ISCTE, Lisboa.

[8]- Mateus, R. (2004). Novas tecnologias construtivas com vista a sustentabilidade da construcao.
Tese de Mestrado em Engenharia Civil. Universidade do Minho - Escola de Engenharia, Minho.

[9]- Nunes, R. (2010). Uma nova estratégia de design de produto virada para o “Fag¢a vocé mesmo”.

Tese de Mestrado em Design do Produto. Faculdade de Arquitectura de Lisboa, Lisboa.

[10]- Dalberto, D. (2005). Acgdes estratégicas adotadas para a gestdo ambiental e da seguranga no
trabalho em usina hidrelétrica no Brasil. Tese de Mestrado em Engenharia de Produgdo. Universidade
Federal de Santa catarina, Floriandpolis.

[11]- Esteves, J. (2009). Novos Materiais e Novas Estruturas. Universidade do Porto, Faculdade de

Engenharia - Encontro ciéncia 29-30 de Julho 2009.

[12]- Pouzada, Carlos Bernardo e Antonio. (1983). Introdugdo a Engenharia de Polimeros. Braga :
Universidade do Minho, 1983.

[13]- Roman, Ademar. (1995). Transformacdo do Polietileno - PEBD. S&o Paulo : Erica, 1995.
ISBN 85-7194-264-1.

[14]-Feltre, Ricardo.(1990); Fundamentos da Quimica, vol. Unico, Ed. Moderna, S&o Paulo/SP.

[15]- Ramos, C. (2006). Materiais Compdsitos Inteligentes. Tese de Doutoramento em Ciéncia da

Engenharia. Universidade do Porto - Faculdade de Engenharia, Porto.

109


http://www.materiaincognita.com.br/avalanche-de-turistas-e-lixo-poe-monte-everest-em-risco/

[16]- Furtado, S. (2009). Calculo estrutural numérico e experimental da carenagem de um veiculo.

Tese de mestrado em Engenharia Mecénica. IST, Lisboa.

[17]- Panzera, T. (2007). Desenvolvimento de um Material Compdsito Ceramico para Aplicacdo em
Mancais Porosos. Tese de Doutoramento em Engenharia Mecanica. Universidade Fedral de Minas Gerais,

Belo Horizonte.

[18]- Ferreira, A. (2010). Desenvolvimento de produtos tecnolégicos usando residuos de extracdo

miniera. Tese de Mestrado em Design Industrial Tecnolégico. Universidade da Beira Interior, Covilha.

[19]-Fernandes, T. (2008). Preparacdo e caracterizagdo de novos materiais compositos baseados em

fibras de celulose. Tese de Mestrado em Quimica. Universidade de Aveiro, Aveiro.

[20]- Ashby, M., Bréchet, Y. J., Cebon, D., Salvo, L. (2004). Selection Strategies for Materials and

Processes. Materials and Design.

[21]- Ventura, A.(2009). Os compositos e a sua aplicacdo na reabilitacdo de estruturas metalicas.

Ciéncia e tecnologia dos materiais, vol. 21, n.° 3/4.

[22]- Ashby, M., Bréchet, Y. J., Cebon, D., Salvo, L. (2004). Selection Strategies for Materials and

Processes. Materials and Design.

[23]-Fernandes, T. (2008). Preparacéo e caracterizagdo de novos materiais compositos baseados em

fibras de celulose. Tese de Mestrado em Quimica. Universidade de Aveiro, Aveiro.

[24]- Silva, J. (2005). Pré-impregnados de matriz termoplastica: Fabrico e transformagdo por
compressdo a quente e enrolamento filamentar. Tese de Doutoramento em Engenharia Mecanica.

Universidade do Porto - Faculdade de Engenharia, Porto.

[25]- Diacenco, A. (2010). Modelagem por elementos finitos de materiais compositos estruturais
incorporando material viscoelastico para o controle passivo de vibracdes e ruido. Tese de Mestrado em

Engenharia Mecénica. Universidade Federal de Itajuba, Itajuba.

[26]- Junior, C. (2003). Avaliacdo das propriedades mecénicas de poliuretano tendo como agente de
reforco uma nova fibra indrganica natural. Tese de Mestrado em Engenharia Mecénica. Universidade
Catolica de Minas Gerais, Belo Horizonte.

[27]- Santos, E. (2007). Avaliagcdo Mecénica e Microestrutural de Compositos de Matriz de Poliéster
com Adicdo de Cargas Minerais e Residuos Industriais. Tese de Mestrado Engenharia Mecéanica.

Universidade Federal do Rio Grande Norte, Natal.

[28]- Ramos, C. (2006). Materiais Compdsitos Inteligentes. Tese de Doutoramento em Ciéncia da

Engenharia. Universidade do Porto - Faculdade de Engenharia, Porto
[29]- Harris, B. (1999). Engineering composite materials. London : The Institute of Materials.

[30]- Roma&o, C. (2003). Estudo do Comportamento Mecanico de Materiais Compdsitos de Matriz
Polimérica Reforgados com Fibras Naturais. Tese de Mestrado em Engenharia Mecanica. Universidade do

Porto - Faculdade de Engenharia, Porto.

110



[31]- Rodrigues, L. (2007). Efeitos do Envelhecimento Ambiental Acelerado em Compositos

Poliméricos. Tese de Mestrado em Engenharia Mecanica. Universidade Federal do Rio Grande Norte, Natal.

[32]- Nechwatal, A (2003).; Mieck, K. P. & Reupmann, T. - Composites Science And Technology,
63, p.1273, 2003.

[33]- Mattoso, L. H. C.; Pereira, N. C. ; Souza, M. L. & Agnelli, J. A. M. (1999)- Brasilia:
EMBRAPA Producédo e Informacdo, in: Odilon R R F da Silva; Napoledo E D M Beltrdo. (Org.). O Agro
Negdcio do Sisal no Brasil. 1. ed. , p.161.

[34]- Cavalcanti, W. (2006). Compositos poliéster/tecido tramados vegetal - vidro: caracterizagao
mecanica e simulacdo da absorcdo de agua. Tese de Doutoramento em Engenharia de Processos.

Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande.

[35]- Marinelli, A.(2008)- Desenvolvimento de compdsitos poliméricos com fibras vegetais naturais

da biodiversidade, Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 18, n° 2, p. 92-99, 2008

[36]- Juvantes, L., Marques, A. e Figeiras, J. (1996). Materiais Compdsitos no Reforco de
Estruturas de Betdo. Porto : Publicagdo de Luis Juvantes.

[37]- Leal, R.P. (2007). Processamento de materiais compdésitos. Moldacéo fechada. Coimbra : s.n.

[38]- Gongalves, S. (2005). Producéo artesanal nos lanificios — uma proposta de inovacéo. Tese de

Mestrado em Design Industrial. Universidade do porto - Faculdade de Engenharia, Porto.

[38]- Thomas, N. (2010). Compdsitos de poliéster Reforcados com Tecidos de Fibras de Licuri
Tratadas para a Construgdo Civil. Tese de Mestrado em Engenharia Ambiental Urbana. Escola Politécnica

da Universidade Federal da Bahia, Salvador .

[39]- Lima, A. (1997). Caracterizagcdo do comportamento a fractura de materiais compositos. Tese

de Mestrado em Engenharia Mecénica. Universidade do porto - Faculdade de Engenharia, Porto.

[40]- Franco, R. (2008). Produ¢do de Componentes em Materiais Compdsitos por Infusdo de Resina.

Tese de Mestrado em Engenharia Mecénica. IST, Lisboa.

[41]- Fernandes, T. (2008). Preparacéo e caracterizagdo de novos materiais compdsitos baseados

em fibras de celulose. Tese de Mestrado em Quimica. Universidade de Aveiro, Aveiro.

[42]- Milanese, A. (2008). Caracterizacdo de Compositos de Matriz Poliméricas Reforcadas com
fibras de Sisal e de Vidro. Tese de Mestrado em Engenharia Mecénica. Universidade Estadual Paulista -

Faculdade de Engenharia Guaratingueta, Guaratingueta.

[43]- Ventura, A.(2009). Os compdsitos e a sua aplicacdo na reabilitacdo de estruturas metalicas.

Ciéncia e tecnologia dos materiais, vol. 21, n.° 3/4.

[44]- Mulinari, D. (2009). Comportamento térmico, mecénico e morfolégico dos compésitos de
polietileno de alta densidade reforgados com fibras de celulose do bagago de cana de aglcar. Tese de
Doutoramento em Engenharia Mecanica area dos materiais. Universidade Estadual Paulista - Faculdade de

Engenharia, Guaratingueta.

111



[45]- Alves, C. (2009). Ecodesign of automotive components making use of natural jute fiber

composite. s.I. : Elsevier, Journal of Cleaner Production.

[46]- Furtado, S. (2009). Calculo estrutural numérico e experimental da carenagem de um veiculo.

Tese de mestrado em Engenharia Mecanica. IST, Lisboa.

[47]- Clemons, C. (2010). Functional Fillers for Plastics: Second, updated and enlarged edition. s.1. :

Marino Xanthos, Natural Fibers.

[48]- Alves, C. (2009). Ecodesign of automotive components making use of natural jute fiber

composite. s.I. : Elsevier, Journal of Cleaner Production.

[49]- Santiago, (2007). Comportamento mecanico do compdsito de resina ortoftalica reforcado com

fibra de juta e tratado quimicamente com hidréxido de sddio. Tecnologia e Desenvolvimento Sustentavel.

[50]- Silva, C. (2006). Design sustentavel: A importancia das fibras de juta, sisal e coco, no
planejamento de produtos e éticas sustentaveis. Tese de Mestrado em Desenho industrial. Faculdade de

Arquitetura, Artes e Comunicagdo da Unesp — Bauru, Brasil.

[51]- Silva, J. (2005). Pré-impregnados de matriz termoplastica: Fabrico e transformacéo por
compressdo a quente e enrolamento filamentar. Tese de Doutoramento em Engenharia Mecéanica.

Universidade do Porto - Faculdade de Engenharia, Porto.

[52]- Krauter, S; Geragdo Eolica, Fontes de Energia Renovaveis, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, http://www.solar.coppe.ufrj.br 13/08/17

[53]- Rezende, C., Botelho, C. (2000) ;Polimeros vol.10 n.2 Sdo Carlos Apr./June

[54]- Campilho, R. (2005). Modelagéo da Execucdo de Reparacfes em Materiais Compdsitos. Tese
de Mestrado em Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial. Universidade do Porto - Faculdade de Engenharia

Mecénica, Porto.
[55]- http://www.cimentoitambe.com.br/navios-de-guerra ; consultado em 13/08/17

[56]- Vasconcelos, P. (2005). Impact fracture study of eposy-based composites with aluminium

particles and milled fibres. Portugal : Journal of Materials Processing technology,

[57]- Westrupp, F. L. (2008). Analise da Viabilidde da Usinagen de compositos de matriz epoxi com
cargas de ferro visando a sua utilizacdo em moldes de injecdo. Floriandpolis : Universidade Federal de Santa
Catarina, 2008.

[58]- http://www.baserevest.com.br/novo/artigos/os-primordios-da-resina-epoxi/ (consultado em
20/08/17)

[59]- Carolin, A. June, (2003). Carbon fibre reinforced polymers for strengthening of structural

elements. s.1. : Division of Structural Engineering: Lulea University of Technology, June, 2003.

[60]- Neves, V. (2009). Comportamento mecanico de compdsitos com aplicagdes navais. Aveiro :
Universidade de Aveiro, 2009.

112


http://www.solar.coppe.ufrj.br/
http://www.cimentoitambe.com.br/navios-de-guerra

[61]- Marcelo F.S.F. de Moura, Alfredo B. de Morais, Antonio G. de Magalhdes (2011) —
“Materiais compositos — Materiais, fabrico e comportamento mecénico”, Publindustria, Producdo de

comunicacdo Lda.

[62]- Caroline Baillie (2004) — “Green Composites — Polymer composites and the environment”,
Woodhead Publishing Ltd.

[63]- Moura, M. F., Morais, A. B., & Magalhaes, A. G. (2011). Materiais Compdsitos -
Materiais, Fabrico e Comportamento Mecanico.Publindstria.

[64]- Rubio, J.; Silva, L.; Abréo, A.; Faria, P.; Davim, J. (2007) ;Furacdo com alta velocidade de
corte em compdsitos Poliméricos reforcados com fibras de vidro, Ciéncia e Tecnologia dos Materiais, Vol.
19, n.° 3/4, 2007

[65]- Khashaba, U. A. (2004); Delamination in Drilling GFRThermoset Composites. Composite
Structures. 2004: 63; 313-327.

[66]- Lachaud, F.; Piquet, R.; Collombet, F.; Surcin, L. (2001). Drilling of Composite Structures,
Composite Structures. 2001: 52; 511-516.

[67]- Caprino, G. And Tagliaferri, V.;(1995) ;Damage development in drilling glass fibre reinforced
plastics, International Journal of Machine Tools & Manufacture. 1995: 35(6); 817-829

[68]- Elzenheimer, J.; Liebeck, T.; Tschannerl, M.(2005) Pesquisa mostra que ainda ha muito

potencial para ser explorado na furagdo. Maquinas e Metais. 2005: 470; 40-45.

[69]- Enemuoh, E.U., EI-Gizawi, A.S. and Okafor, A.C. (2001). An approach for development of
damage-free drilling of carbon fiber reinforced thermosets, International Journal of Machine Tools &
Manufacture. 2001: 41; 1795-1814.

[70]- ERIKSEN, E.(1999), Influence from Production Parameters on the Surface Roughness of a
Machined Short Fibre Reinforced Thermoplastic, International Journal of Machine Tools& Manufacture, vol.
39, pg 1611 - 1618, 1999

[71]- ABRAO, A. M., ASPINWALL, D. K., WISE, M. L.,(1993); A Review of Polycrystalline
Cubic Boron Nitride Cutting Tool Developments and Application, A Review of PCBN Cutting Tool
Developments, 1993;

[72]- GEY, C.(2006), Novos Revestimentos Ddo Origem a Ferramentas mais Eficientes, Maquinas e
Metais, vol. 485, pg. 52 — 67

[73]- ABELE, E., DORR, J.(2002), Ferramentas de Corte Protegidas contra a Defasagem
Tecnolbgica, Maquinas e Metais, vol. 439, pg. 38 — 53

[74]- AVILA, R. F.(1999), A Influéncia do Uso de Fluidos de Corte sobre o Desempenho de
Ferramentas Ceramicas, Belo Horizonte, Escola de Engenharia da UFMG, 1999, 77pg. (Dissertacdo de

Mestrando em Engenharia Mecénica — Processo de Fabricacéo)

113



[75]- Faria, P.(2007);Estudo sobre a Furacdo de Composito de Resina Epdxi Reforcado com Fibras
de Vidro, Belo Horizonte — fevereiro de 2007, Universidade Federal de Minas Gerais Escola de Engenharia

decertacdo de P6s—Graduacao em Engenharia Mecanica

[76]- DAVIM, J. P., REIS, P.,, ANTONIO, C. C. (2004), Experimental Study of Drilling Grass Fiber
Reinforced Plastic (GFRP) Manufactured by Hand Lay-Up, Composite Science and Technology, vol. 64, pg.
289 - 297, 2004

[77]- J. P. Holrnan, (1986); Thermodynamics, 3%.ed., McGraw-Hill Book Company, New
York,1986.

[78]- www.aulas-fisica-quimica.com/8f_07.html; consultado em 13/09/17
[79]- http://www.nauticexpo.fr ( consultado em 17/08/17)

[80]- Vieira, C. (2008). Avaliacdo de Métodos de Fabricacdo de Mantas Hibridas de Fibras Curtas de
Vidro e Sisal em Compositos Poliméricos. Tese de Mestrado em Materiais. Universidade de Caixias do Sul,

Caixias do Sul.

[81]- Pigatto, C. (2009). Polipropileno e Blendas PP/EPDM Reforcadas com Fibras Curtas de Sisal.
Tese de Mestrado Engenharia Minas, Metallrgica e de Materiais. Universidade Federal do Rio Grande do

Sul, Porto Alegre.

[82]- Martin, A. (2009). Caracterizagdo Quimica e Estrutural de Fibra de Sisal da Variedade Agave

sisalana. Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 19, n° 1, p. 40-46 ;

[83]- Yan, L. (2000). Sisal fibre and its composites: a review of recent developments. s.l. : Elsevier,

Composites science and technology.

[84]- Cunha, M. (2010). Analise do Processo de Gestdo de Custos dos Agentes que Compdem a
Cadeia Produtiva da Cultura do Sisal no Estado da Paraiba. Tese de Mestrado em Ciéncias Contabeis.

Universidade de Brasilia, Jodo Pessoa .

[85]- ANNUNCIADO, T. (2005). Estudo da Chorisia speciosa e outras fibras vegetais como
absorventes para o sector de petréleo. Tese de Mestrado e Engenharia e Ciéncia dos Materiais. Universidade
Federal do Parand, curitiba.

[86]- Braga, R. (2010). Anélise da utilizacao de fibras naturais aglutinadas com resina epoxi, para
fabricacdo de uma cobertura central do porta-malas de um automdvel de passageiros. Tese de Mestrado em

Engenharia Mecénica. Universidade Catdlica de Porto Alegre, Belo Horizonte.

[87]- Anna Guglielmo, Pietro Pavone y Cristina Salmeri
http://www.dipbot.unict.it/palme_es/Descr04.html (acedido 12/08/17)

[88]- Brown, Roger P. 1988. Handbook of Plastic Test Methods. Nova lorque : The Plastics and
Rubber Institute, 1988. 0-582-03015-3.

[89]- UALG. 2017. Universidade do Algarve. Paginas pessoais Universidade do ALgarve. [Online]
2017. [Citacdo: 11 de 02 de 2017.] http://w3.ualg.pt/~pjsilva/guias/principio%20de%20Arquimedes.htm.

114


http://w3.ualg.pt/~pjsilva/guias/principio%20de%20Arquimedes.htm

[90]- Candido G., Rezende M., Almeida S.;(2003). Effects of Ultraviolet (UV) Radiation on the

Interlaminar Shear Strength of Carbon/Epoxy Composites; Anais do 7° Congresso Brasileiro de Polimeros
[91]- http://www.noisemeasurement.com.au/downloads/NL-21.pdf

[92]-http://www.izartool.com/es/catalogos/catalogo-industrial/taladro/brocas-mango-
cilindrico/9010/41922-1 ( consultado em 16/09/17)

[93]- https://ctborracha.com/?page_id=1596 (consultado em 21/09/17)

[94]-www.compositesworld.com/columns/doing-the-impossible-with-poissons-ratio (consultado em
21/09/17)

[95]-RapidToday.http://www.rapidtoday.com/stl-file-format.html;(consultado em18/09/17)

[96]- A.Fabio (2003); Estudo e projecto de melhoria em méaquina de impressdo 3D; Universidade de

Séo Paulo, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Departamento de Engenharia Elétrica, 2013

115


http://www.noisemeasurement.com.au/downloads/NL-21.pdf
http://www.izartool.com/es/catalogos/catalogo-industrial/taladro/brocas-mango-cilindrico/9010/41922-1
http://www.izartool.com/es/catalogos/catalogo-industrial/taladro/brocas-mango-cilindrico/9010/41922-1
https://ctborracha.com/?page_id=1596
http://www.compositesworld.com/columns/doing-the-impossible-with-poissons-ratio
http://www.rapidtoday.com/stl-file-format.html

116



Anexos

Anexo A — Simulacao cadeira/banco

Anexo Aa - Resina
Anexo Ab Juta 10%
Anexo Ac Juta 20%
Anexo Ad Juta 40%
Anexo Ae Réfia 10%
Anexo Af Rafia 20%
Anexo Ag Réfia 40%
Anexo Ah Sisal 10%
Anexo Ai Sisal 20%

Anexo Aj Sisal 40%

Anexo B - Desenho 2D do abrigo

Anexo Ba Apoio Central _ Tecto e Chéo
Anexo Bb Painel chdo e Parede

Anexo Bc Painel Tecto

Anexo Bd Perfis Tecto e Lateral

Anexo Be pdf dindmico do abrigo
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