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RESUMO

Nos ultimos anos, a indUstria tem aumentado o interesse e 0 investimento em processos
sustentaveis que nao agridem o meio ambiente, visando reduzir, ou substituir, as fibras
sintéticas por Compdsitos Reforcados com Fibras Naturais (NFRC). Isso se deve ao fato
de que, além de ser um material renovavel, a fibra vegetal também tem a facilidade da
sua producdo em escala. Nesse sentido, este projeto visou analisar as propriedades
mecanicas e térmicas de fibras vegetais de juta e curaud, modificadas por nanotubos de
carbono (NTC) de mudltiplas paredes; caracterizar as fibras naturais e realizar testes
térmicos nessas por Analise Termogravimétrica (TG); teste de fibra Unica para o Ensaio
de Tracdo, e verificar a morfologia das fibras por meio do Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV). Ao concluir, verificou-se que os resultados das micrografias do MEV
mostraram que a inclusdo de nanotubos de carbono altera a morfologia das fibras
naturais, e esta alteracdo afeta a estabilidade térmica, aumentando suas propriedades e as
propriedades mecéanicas, observadas no TGA e nos testes de tracdo, respectivamente.

Palavras-chave: Compositos; Fibras Vegetais; Analise Térmica; Ensaio de Tracdo: Juta;
Curaua; Nanotubos de carbono.



ABSTRACT

In recent years, industry has increased interest and investment in sustainable processes
that do not harm the environment in order to reduce or replace synthetic fibers with
Natural Fiber Reinforced Composites (NFRC). This is due to the fact that, in addition to
being a renewable material, plant fiber also has the ease of its production at scale. In this
sense, this project aimed to analyze the mechanical and thermal properties of jute and
curaua plant fibers, modified by multi-walled carbon nanotubes (NTC); characterize the
natural fibers and perform thermal tests in these by Thermogravimetric Analysis (TG);
single fiber test for the Tensile Test and verify the morphology of the fibers by means of
the Scanning Electron Microscope (SEM). In conclusion, it was found that the results of
the SEM micrographs showed that the inclusion of carbon nanotubes alters the
morphology of natural fibers and this change affects thermal stability, increasing its

properties and mechanical properties observed in TGA and tensile tests, respectively.

keywords: Vegetal Fibers; Thermal Analysis; Tensile Test: Jute; Cuaraua;
Composites; NWCNT
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1. INTRODUCAO

Compositos séo opcdes de materiais que estdo cada vez mais populares na
atualidade em diversos setores, como, por exemplo, na industria automotiva; na
construcdo de interiores; nos materiais esportivos, etc. Dentre as vantagens em
utiliza-los que podem ser exploradas estdo: seus relativos baixo custo e peso; a
alta adaptabilidade as necessidades do projeto, gragas as possiveis combinacGes
de reforco e matriz, de acordo com cada necessidade [1].

Um tipo de reforco que vem ganhando espago nos tempos atuais sdo as
fibras naturais, que sdo materiais renovaveis, biodegradaveis, e que apresentam
um custo menor quando comparado com as fibras sintéticas. No Brasil, um pais
com uma grande biodiversidade ao longo do seu territério, existe, por exemplo, as
fibras de curaua e sisal, carateristicas dos estados do Para e da Bahia,
respectivamente. E a exploracdo desses recursos traz como consequéncia positiva
o0 desenvolvimento dessas regifes, que gera empregos tanto nas lavouras, quanto
nas inddstrias [2].

Apesar disso, algumas desvantagens precisam ser consideradas,
como as variagdes nas propriedades mecanicas, devido as alteragdes no clima e no
solo; a capacidade de absor¢do de agua, que faz com que a aderéncia nas matrizes
seja menor do que as fibras sintéticas [3].

Ademais, além das fibras, outro tipo de refor¢co também pode ser
utilizado: os particulados, que melhoram as caracteristicas mecénicas, elétricas e
térmicas da matriz. E esses sdo definidos de acordo com seu tamanho em duas
escalas principais: nano, quando a dimensao ¢ inferior a 100 nandmetros, e micro,
quando a estrutura esta entre 1 ¢ 1000 um, e a razdo de area de superficie para

volume deste tipo de refor¢o € menor que os nanoparticulas [4].
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1.1 Motivacao

Dentre os novos desafios encontrados no século XXI esté: achar solucgdes
eficazes e vidveis para materiais biodegradaveis, renovaveis, com abundancia na
natureza e de baixo custo. Assim, os compdsitos reforcados com fibras naturais
preenchem esses requisitos e, por isso, vém sendo cada vez mais estudados e
aplicados na indudstria, como, por exemplo, a automobilistica, a téxtil, a naval e a
aeroespacial. Ademais, a exploracdo das fibras € de suma importancia para o
Brasil, na regido Amazénica e para 0 mundo.

Nesse sentido, a Iniciativa Discover Natural Fibers (DNFI) estima o
envolvimento de pelo menos 60 milhdes de familias com a producdo de fibras
naturais em todo o mundo, mostrando a importancia desse setor para o
desenvolvimento social [5]. Os resultados promissores serviram de incentivo para
que cada vez mais materiais fossem desenvolvidos, incluindo este trabalho, em
que sera analisado o comportamento das fibras naturais dopadas com nanotubos
de carbono. E sera investigada a resisténcia mecéanica e térmica, além da

interacéo da fibra com adigéo dos nanotubos.
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1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é avaliar como a adi¢do de nanotubos de
carbono altera as propriedades mecanicas e térmicas das fibras naturais de juta e
curaud. Para isso, foram realizados testes de analise termogravimétrica (TGA),
teste de tracdo e imagens no microscopio de varredura (MEV) para analisar a
dispersdo dos nanotubos.

1.3 Organizacéo do Trabalho

No primeiro capitulo, fez-se uma breve apresentacdo dos compositos
reforcados com fibras naturais. No segundo, tem-se a revisdo bibliografica, que
embasa e valida, teoricamente, toda a pesquisa e os testes realizados. No
terceiro, mostraram-se 0s materiais e métodos usados na pesquisa. No quarto,
hd a discussdo dos resultados obtidos. E no quinto capitulo, conclui-se a

dissertagéo.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Compositos

Como o termo indica, o material compdsito revela um material diferente
dos heterogéneos comuns. Atualmente, compositos se referem a materiais que
possuem fibras fortes, sendo elas continuas ou ndo continuas [6].

Os primeiros compositos a serem usados pela sociedade rudimentar foram
a madeira e as espigas, usadas, principalmente, para fazer armas para facilitar a
caca [7]. Pode-se classificar os compositos de diversas maneiras, de acordo com

0s tipos e arranjos dos reforgos existentes, como mostrado na Fig. 1 abaixo:

Composito |
\
—r—
T 1
. : Reforgo com
Refor¢o com Fibras )
{ i . particulas
1 Y .
T T 1 I'_L—l
/ - - ,
Multiaxial } Multi camadas Camada unica { Orientadas [ Aleatorias
{ { )
I_% 1
r 1
I Laminas ‘ Hibridos Fibras curtas | Fibras Continuas ’
J G J ! 48 J
r : ‘( - e ™
| Orlentadas l L Aleatérias W J Bidirecional 1 Unidirecional
{ { 4

Figura 1: Classificagdo dos Compositos

Fonte: [2]

A ligacdo entre a matriz e as fibras e feita no processo de fabricagdo do
material, e se da por meio das liga¢cBes quimicas, como as forcas de Van der
Walls, interacGes eletrostaticas, ligacdo covalente e de hidrogénio [6]. Hoje, pode-
se alterar quimicamente a superficie das fibras, a fim de que aumente a

compatibilidade entre os elementos da ligacdo [2]. A escolha dos componentes


https://docs.google.com/document/d/1n1TGobGpR0HuwwDZzpGG1vxI00s5oWW9b6g0FmaMb3E/edit#heading=h.2ce457m
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dos compositos se da de acordo com o objetivo desejado. Por exemplo, a direcéo
das fibras e a adesdo interfacial entre fibra-matriz influenciam nas propriedades
mecanicas dos compdsitos. Logo, deve-se considerar esses fatores para selecionar

0 material a ser confeccionado.

2.1.1 Matrizes

A matriz é a fase continua do compdsito, e sua principal funcao é envolver
e distribuir a fase dispersa; transmitir carga as fibras; garantir a adesdo do reforgo;
distribuir os esforgos mecanicos, além de garantir a continuidade das propriedades
térmicas, elétricas e quimicas do reforgo [8].

As matrizes sdo classificadas em: matrizes poliméricas; ceramica e
metélica, como, por exemplo, silicones, carboneto de silicio e ligas de titanio,
respectivamente [6]. As matrizes poliméricas sdo subdivididas em termoplasticas
e termorrigidas. E o que as diferencia é que, enquanto as termoplasticas podem ser
reaquecidas sem perder suas propriedades, obtendo novas formas geométricas; nas
termorrigidas isso ndo ocorre, pois uma vez que estad formada, ndo se pode
reaquecé-la sem a perda das suas caracteristicas primaria [2, 9].

Nesse sentido, a Tabela 1 apresenta algumas propriedades dos polimeros
termoplésticos e termorrigidos:

Termoplasticos Termorrigidos
Reciclaveis mecanicamente Nao reciclaveis mecanicamente
Tempo ilimitado de armazenamento Tempo limitado de armazenamento
) ] . Baixa Viscosidade durante o
Alta viscosidade quando fundido
Processamento
Baixa resisténcia a Fluéncia Alta resisténcia a fluéncia
Baixa estabilidade térmica e A . .
: . Alta resisténcia térmica e dimensional
dimensional

Tabela 1: Propriedades das matrizes poliméricas

Fonte:[2]
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2.1.2 Reforcgo

O reforgo é responsavel por suportar os esforcos aplicados ao material
composito. Existem dois tipos de refor¢os: as fibras e as particulas, mostrados na
Fig. 2. O primeiro € constituido de fibras de variados comprimentos de diametros,
podendo ser de carbono, de vidro, por exemplo, rodeados pelo aglomerantes. O
segundo é um material no qual o reforco é uma particula de um determinado
material e sera inserido da matriz. E essas as fases construtivas que garantem as

principais propriedades fisicas do produto final.
(8) (D)

Figura 2: Possiveis geometrias: (a) Fibra (b) Particula

Fonte: [9]

2.2 Fibras

As fibras sdo um aglomerado de filamentos, que podem ser curtas ou
longas, como a fibra de vidro, aramida ou Kevlar, fibra de carbono, de boro,
carboneto de silicio, entre outras. E a escolha do tipo vai de acordo com cada
projeto [6]. O diametro dos filamentos das fibras varia entre 0,0025 mm e 0,13
mm, dependendo do material. Os comprimentos das fibras descontinuas
costumam serem inferiores a 6,4 mm; enquanto as fibras continuas, que séo
longas, apresentam valores superiores [9] quando comparadas entre si, e sua
guantitativa variam dependendo das fibras escolhidas.

Na Figura 3 ha trés tipos de casos de fibras continuas e fibras
descontinuas, sendo elas: continuas unidirecionais; em forma de tecido e fibras

descontinuas dispersas aleatoriamente.
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Figura 3: a) fibras continuas unidirecionais b) fibras continuas em forma de tecido c)

fibras descontinuas dispersas aleatoriamente

Fonte: [9]

As fibras longas proporcionam uma maior ligacdo com o material, fazendo
com que a distribuicdo de uma forca aplicada seja feita de maneira mais uniforme.
Entretanto, na prética, € possivel ver que ha variacBes nas fibras que podem
comprometer as propriedades. [2]

Um fator que € de suma importancia quando se trata de compositos é o
alinhamento das fibras, visto que tera impacto direto nas suas propriedades fisicas
e térmicas. Refor¢os com fibras alinhadas em um Unico sentido sdo dependentes
da direcéo e sentido dessas, visto que se o esforco solicitado for transversal a essa
direcdo, ndo podera tirar proveito maximo das suas propriedades. Sendo assim,
quando as solicitacdes estdo alinhadas, temos a melhor resisténcia e médulo de
elasticidade. E os maiores valores de resisténcia e mddulo de elasticidade sdo
obtidos quando estdo sujeitos a tensdes uniaxiais [9].

Ja os compositos reforcados com fibras descontinuas de orientacdo
aleatdria tém propriedades diferentes, devido ao nivel de anisotropia, e isso pode
ser usado de modo favoravel quando os esforcos se apresentam com direcdes
multidirecionais [9].

Existem dois tipos de fibras de reforco: as fibras sintéticas e as naturais,
como sdo vistas na Fig. 4. As sintéticas sdo divididas em organicas, como
aramida, poliéster, polietileno; e inorganicas, como fibra de carbono e vidro. Ja as
fibras naturais s&o divididas de acordo com a origem, ou seja, vegetal, mineral e

animal, como, por exemplo, o algodao, basalto e seda, respectivamente [10].
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Fibras de
reforco

Natural Sintética

Vegetal Mineral Animal Organica Inorgénica

Figura 4: Classificacdo das Fibras de Refor¢o

Fonte: [10]

A escolha das fibras utilizadas depende das caracteristicas desejadas ao
composito final. As fibras com elevado médulo de elasticidade conferem ao
composito elevada resisténcia a tracdo, rigidez e absorgdo de cargas dindmicas;
enquanto as fibras de baixo moédulo de elasticidade e alongamento maior
conseguem absorver grandes energias, resultando em compoésitos com elevada
resisténcia ao impacto e tenacidade, embora ndo haja grande influéncia na

resisténcia [11]. A Tabela 2 mostra dados de referéncia de algumas fibras.

Fibra Diametro (um) | Densidade (g/cm) M(?dulo de Resi~sténcia a| Deformagdo na
elasticidade (GPa) | tracéo (GPa) ruptura (%)
Aco 5a500 7,84 200 05a20 0,5a35
Vidro 9al5 2,60 70a80 2a4 2a35
Amianto 0,02a0,4 2,60 164 31 2a3
Polipropileno 20a200 09 5a77 0,5a0,75 8,0
Kevlar 10 1,45 65a133 3,6 2,1a4,0
Carbono 9 1,9 230 2,6 1,0
Naylon - 11 4,0 0,9 13,0a15,0
Celulose - 1,2 10 0,3a05
Acrilico 18 1,18 142195 0,4a1,0 3,0
Polietileno - 0,95 0,3 0,7x10-S 10,0
Fibra de madeira - 1,50 71,0 0,9
Sisal 10a50 1,50 - 0,8 3,0
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Matriz cimenticia

N - 2,50 10a45 3,7x10° 0,02
(para comparagao)

Tabela 2: Caracteristicas Fisicas e Mecanicas de Algumas Fibras

Fonte: [11]

2.2.1 Fibras Sintéticas

Fibras sintéticas sdo produzidas em laboratérios a partir de polimeros,
normalmente derivados do petroleo ou gas natural. Alguns exemplos sdo muito
conhecidos, como o PET, o nylon e os acrilicos. As fibras sintéticas mais
conhecidas séo a de vidro, de carbono e de aramida [12].

A fibra de vidro é o reforco mais usado em compoésitos com matriz
polimérica, e estd disponivel em varias formas: Vidro-E, Vidro-D, Vidro-A,
Vidro- C e Vidro-S. Algumas de suas vantagens sdo: baixo custo; boa aderéncia
fibra/matriz; alto alongamento a ruptura; alta relacdo resisténcia/densidade;
estabilidade dimensional; boa resisténcia ao impacto; elevada resisténcia quimica
a corrosdo; facilidade de processamento e baixo custo. Entretanto, no seu processo
de fabricacdo, h4 um gasto energético alto e é necessario um equipamento
especifico.

Além disso, ela € muito utilizada em artigos nauticos, como boias de
sinalizagdo; na aviacédo, nas hélices de helicpteros; e na inddstria automotiva, nos
discos de embreagem [6, 12]. A Fig. 5 mostra aplicacdes das fibras de vidro,

Kevlar e carbono.
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As fibras de carbono apresentam: alto modulo e forca especifica; baixo

peso; boa flexibilidade; resisténcia a fadiga e ao calor; € praticamente inerte; isola

radiacOes eletromagnéticas, e tem baixa expansdo térmica e alta resisténcia

mecénica. Comparativamente, é dez vezes mais forte e cinco vezes mais leve que

0 aco. E muito utilizada na fabricagdo de materiais esportivos; na construcio civil;

na industria automotiva; na fuselagem de avides; nas proteses; nos equipamentos

radiologicos, entre outros [12, 14]. Ademais, é comercializada de diversas formas,

como: corddo, moida, manta, tapes, tecido e véu de superficie, como mostrado na

Fig. 6.
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Figura 6: Formas de Comercializagdo: a) Cordao; b) Moida; c) Manta; d) Tapes; €)

Tecido; f) Véu de superficie

Fonte: [6]

As fibras de aramida, também conhecidas como Kevlar, sdo fibras
organicas, fundidas por um polimero que muda as propriedades da fibra, através
do uso de aditivos, variando as condic¢des de centrifugacdo e usando tratamentos
térmicos pos-insercdo. Elas possuem resisténcia a tracdo; um mddulo de
elasticidade maior, e o alongamento da fibra é significativamente menor quando
comparado com outras fibras organicas.

Além disso, elas sdo flexiveis, 0 que permite tramas menores e complexas;
tém boa resisténcia ao impacto e a abrasdo muito elevadas. E sdo, geralmente,
utilizadas em blindagem, protecdo militar e em componentes automotivos.
Entretanto, tem alto custo de energia para produzir e, por isso, necessitam de uns

equipamentos especificos, ndo sendo tdo simples sua producéo [6, 12].

2.2.2 Fibras Naturais

As fibras naturais podem ser de origem animal, vegetal ou mineral. Entre
elas, destacam-se a 18 e a seda. Estruturas fibrosas com base em fibras naturais

tém ganhado um espaco fundamental quando é necessario desempenhar fungdes
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de separacdo, drenagem, filtracdo, protecdo e reforco em solo. A utilizacdo das
fibras naturais torna as obras de engenharia mais sustentaveis, visto que sao
matérias-primas renovaveis, biodegradaveis, de baixo consumo energético e ndo
toxicas [15].

As fibras naturais tém uma grande vantagem devido o seu baixo custo; alta
disponibilidade; baixa densidade; alta resisténcia, e também por ser um recurso
renovavel, além da facilidade de ser trabalhada pelas ferramentas de
processamento. Além disso, 0 baixo custo e a facilidade de encontrar a juta a
elegem como um desses materiais promissores nesta nova industria, que tende a
ter destaque economicamente e ambientalmente [16].

As estruturas das fibras vegetais sdo divididas em trés partes: microfibrilas
de celulose; hemicelulose e lignina [2]. A celulose é responsavel pela forma
estrutural; a hemicelulose da estrutura e preenche os espacos vazios de uma célula
vegetal, pela resisténcia mecéanica da microfibra; ja a lignina preenche os espagos
vazios deixados pela celulose e hemicelulose, e ajuda na resisténcia contra fungos
e bactérias, no armazenamento de energia e retardante de chama [10]. Na Fig. 7

vemos as estruturas das fibras naturais.

parede terciaria Lumen

. : parede secundaria S2
microfibrilas

de celulose angulo espiral
semicrstalina

parede secundaria S1

regidao amorfa
constituida
principalmente
de lignina e
hemicelulose

parede primaria

Figura 7: Esquema Representativo da Microfibrila

Fonte: [2]
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Atualmente, sdo varias as fibras usadas como reforco de matrizes,
destacando-se nesse trabalho as fibras de Juta e de Curaua, principalmente pela
crescente demanda na inddstria [10]. Na Tabela 3 temos algumas propriedades

mecanicas de fibras vegetais.

. Resisténcia a Madulo de «
Fibra Tracdo (MPa) Elasticidade (GPA) Deformagao (%)
Algodéo 287 - 597 6-10 2-10
Rami 212,32+ 7,28 30,39 + 10,80 2,62 £ 0,20
Sisal 398,48 + 83,70 61,99 + 25,30 2,74+ 0,70
Bambu 140 - 441 11-36 25-35
Curaud 1930 + 249,5 87,23 + 15,40 3,94 + 0,60
Juta 254,5 + 80,3 22,33+ 10,10 2,52 + 0,40

Tabela 3: Caracteristicas Fisicas e Mecanicas de Algumas Fibras

Fonte:[10]

A Juta, mostrada na Fig. 8, € uma fibra muito utilizada como reforco em
compasitos. Seu nome cientifico € Corchorus capsularis, da familia Tiliacaea [4].
Encontrada, originalmente, na india e Bangladesh, hoje é produzida em diversos
lugares, como na regido norte do Brasil, que possui dgua em abundéncia e

temperaturas elevadas, caracteristicas ideais para o crescimento da planta [2, 17].

Figura 8: Planta Juta

Fonte: [2]
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A juta possui um talo de, aproximadamente, 20 mm de diametro, e chega
entre 3 a 4 metros de altura. A fibra que é utilizada fica entre a casca e o talo
interno. Sua extracdo é feita com um corte rente ao solo, retirada das folhas e um
processo maceracdo. Em seguida, os feixes da planta sdo colocados em agua para
amolecer a casca. A qualidade da fibra vai depender do comprimento médio, que
deve ser em torno de 3,2 m, e o corte da haste e do caule devem ser feitos assim
que a flor murchar [18].

Gracas ao seu facil acesso, baixo custo e boas caracteristicas, existem
muitos estudos que fazem uso dessa fibra, como o efeito do tratamento quimico
nas propriedades térmicas dos compdsitos hibridos naturais, feito por [2] que
mostrou melhora na estabilidade térmica dos compdsitos juta + rami, juta +
curaua, e juta e juta + sisal, quando tratados quimicamente com mercerizacdo e a
silanizagéo.

Também foi observada uma melhora no acabamento superficial com o
tratamento alcalino, e o tratamento misto adicionou um revestimento a superficie
da fibra. Entretanto, para compdsitos de juta e juta + curaud, ha resposta melhor
sem o tratamento [19]. Ademais, analisou-se o desempenho do processo de
infusdo a vacuo na fabricacdo de compdsitos de fios de juta e resina poliéster, em
comparacdo ao processo de laminagdo manual. Foram analisados a porosidade, a
resisténcia a tracao, os custos, a reducdo da emissdo de volateis e a expectativa de
contribuicdo social. Os resultados, tanto quantitativos, quanto qualitativos,
apontaram uma resposta positiva para a técnica utilizada.

A juta também foi estudada por PORTELA [20] como reforgo de
compositos geopoliméricos, uma alternativa para o uso de cimento, que em sua
producdo emite uma elevada quantidade de CO,. Para isso, foram usados o
hidroxido de potassio e silicato de hidroxido de potassio como ativadores,
misturados & metacaulinita, ao cimento e a areia.

Os ensaios de caracterizacdo foram feitos usando técnicas de
Fluorescéncia de raio-x (FRX), Difratometria de raio-x (DRX); enquanto 0s
ensaios quimicos e fisicos, ensaios de tracao e flexdo, e analise da microestrutura

por MEV, foram realizados para a caracterizacdo dos materiais. Os resultados
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obtidos mostram que as fibras aumentaram o desempenho mecénico de tracdo e

flexdo do composito geopolimero.

2.2.3 Fibra de Curaua

Curaua, de nome cientifico Ananas erectifolius, € uma planta bromeliacea,
nativa da Amazonia paraense, no Brasil. Em algumas regides, como a do Vale do
Jari, é uma das principais fontes de renda para a populacéo local, por conta de sua
viabilidade em terrenos &ridos e degradados, além da grande relevancia cultural
para a regido [21].
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Figura 9: a) Planta Curauéa b) Fibra de Curaua

Fonte: [22]
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Existem cinco variantes da espécie, sendo as "brancas" de folhas verdes e a
"roxa" com folhas roxo-avermelhadas as mais comuns. As de fibra branca sdo as
mais cultivadas por questfes agrondmicas, enquanto a roxa apresenta um melhor
desempenho mecénico [23].

Cada planta produz de 7 a 10 folhas, com até 1,5m de comprimento e 4 cm
de largura, o que rende, aproximadamente, 2 kg de fibras. A colheita é feita até
duas vezes por ano. Vale ressaltar que a fibra de curaua possui propriedades
mecanicas superiores a outras fibras naturais, como o sisal e a juta, 0 que atraiu
atencdo da comunidade cientifica [21, 23].

Trabalhos vém sendo feitos, como do LINCONL [23], que buscou
encontrar tratamentos quimicos que melhorassem a interacdo fibra/matriz. Pra
isso, as fibras in natura foram tratadas com os agentes Ba(OH), 10%
(massa/volume); Ca (OH); 14% (m/v); NaOH 5% (m/v); KOH 10% (m/v) e silano
5% (m/v). E caracterizadas por meio de analises térmicas; espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR); difracéo de raios-X (DRX) e
MEV.

Além disso, também foram feitos ensaios mecanicos de tracao, flexdo e
impacto. Todos os tratamentos feitos modificaram quimicamente a estrutura da
fibra. O composito curaud Ca (OH)2/poliéster foi o que apresentou maior
cristalinidade nas fibras; enquanto curaua silano/poliéster apresentou a maior
estabilidade térmica entre os compadsitos.

A insercdo das fibras tratadas nos compésitos de poliéster também
melhorou as propriedades mecénicas de tragdo e flexdo dos compositos de fibras
tratadas em relacdo aos compdsitos de fibra in natura. Na analise das propriedades
mecanicas (impacto) se observou um aumento na resisténcia ao impacto dos
compositos de fibras tratadas em comparacéo & matriz pura.

O que foi estudado por Junior eat. al [24] é como o reforco de fibras curtas
de curaud implica nas propriedades mecanicas de diferentes compositos
poliméricos. Sdo eles: termofixos, poliéster e biodegradaveis termoplasticos,
polihidroxibutirato (PHB) e poliacido lactico (PLA).

Foram realizados ensaios de tracdo mecanica e, para curaua NaOH/epdxi,
o tratamento alcalino teve um impacto positivo de 25,3% na resisténcia a tracao,
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em comparacdo aos compositos de fibra ndo tratada. O curaua NaOH/PHB e
NaOH/PLA de curaua aumentaram 8,6% e 5,2%, respectivamente, em relacdo a
matriz pura. Ja o curaud NaOH / poliéster apresentou queda de 7,7%.

Assim, os resultados indicam que as fibras curtas sdo mais eficientes em
compositos epdxi do que polimeros termoplasticos, o que pode estar relacionado
ao tipo de processamento e a efetividade de adesdo entre os diferentes grupos

quimicos no PLA e PHB com os hidroxilos das fibras de curaua.
2.3 Nanotubos de Carbono (NTC)

O carbono é um elemento quimico capaz de apresentar diversas estruturas
distintas. Isso ocorre gracas as diferentes formas de organizacdo das ligacOes
covalentes. Ou seja, € um elemento alotrépico, como mostra a Fig. 10. Suas
formas mais conhecidas sdo o grafite e o diamante, entretanto, existem outras
como o fulereno, que é uma familia de nanomoléculas super aromaéticas e
simetricas [9].

Os nanotubos de carbono foram descobertos em 1991, pelo cientista
japonés Sumio Lijima, como um subproduto obtido na sintese do fulereno, e
consiste em uma lamina de grafita enrolada em formato de tubo com ambas as

extremidades fechadas por hemisférios C60 de fulerenos [21].

Figura 10: Formas alotropicas do carbono: a) Diamante b) grafite ¢) Fulerenos C60 d)

Fulerenos C70 e) Nanotubos de carbono
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Fonte: [9]

Muitas pesquisas vem sendo desenvolvidas acerca das propriedades mecéanicas e
elétricas dos NTC. Os nanotubos de carbono sdo estruturas tubulares, formados de folhas
de grafeno enroladas, e podem ser categorizados de acordo com sua estrutura de duas
formas: nanotubos de parede simples (SWCNT — em inglés, “single -walled carbon
nanotubes”), que sdo formados por uma Unica camada de grafeno enrolada; e nanotubos
de paredes multiplas (MWCNT — em inglés, “multi-walled carbon nanotubes”),

mostrados na Fig. 11, formados por varias camadas concéntricas de grafeno [24].

Figura 11: (a) NTC de Paredes maltiplas (MWCNT) (b) Parede tnica (SWCNT)

Fonte [24]

Os MWCNT sdo relativamente dicteis, apresentam elevada resisténcia e
rigidez. Os SWCNT sdo os materiais mais resistentes ja conhecidos. Seu limite de
resisténcia a tracéo variam de 50 a 200 GPa, mddulo de elasticidade na ordem de
1 TPa com deformacdo na fratura entre 5-20% [18]. A Tabela 4 faz um
comparativo dos dois tipos de NTC com o aco e o aluminio, materiais que séo

comumente utilizados.

Resisténcia a Modulo de ;
tracdo (GPa) | elasticidade (GPa) Densidade (g/cm’)
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SWCNT 50 - 100 500 - 1500 1

MWCNT 10-60 200 - 1000 2,16
Aco 0,400 200 7,86

Aluminio 0,11 70 2,71

Tabela 4: Comparacdo NTC e Outros Materias Convencionais

Fonte: [25]

Mendonca [9] realizou um estudo que caracterizou mecanicamente
compositos com matriz polimérica de resina epoxi (Biresin L74), reforcada com
nanoparticulas de diferentes fracGes massicas de nanotubos de carbono (NTC), e
de nanoparticulas de carbonilo de ferro (NPCFe).

Foram realizados ensaios de tracéo e flexdo para verificar os resultados, no
qual foram colocados extensdmetros elétricos. Os resultados constataram que a
adicdo dos reforgos de NTC e NPCFe na matriz polimérica aumentou a resisténcia
mecanica e 0 mddulo de elasticidade. O aumento da fracdo massica de NTC
diminuiu a resisténcia mecénica, enquanto o aumento da fracdo maéssica de
NPCFe aumentou também a resisténcia mecanica.

Na pesquisa Dilfi [26] enxertaram nanotubos de paredes multiplas num
composto rami/epdxi por meio de um agente de acoplamento de silano. Foram
feitos ensaios de tragdo, flexdo, cisalhamento e Analise Mecéanica Dinamica
(DMA). As propriedades mecanicas etermomecanicas das fibras enxertadas foram
comparadas com as fibras ndo tratadas, e obtiveram melhores resultados. Os
resultados obtidos no DMA mediante variacdes de temperatura e picos de
amortecimentos também sugerem uma melhora na interface fibra-matriz devido
aos NTCs.

Enquanto no estudo de Godara eat. al [27], buscou-se uma abordagem
alternativa para fornecer NTC a superficie da fibra. Para isso, foi feito dispersao
de NCT com técnicas de dispersdo em resinas em macrocompdsitos de fibra de
vidro/epoxi unidirecionais, introduzindo os NTC no dimensionamento da fibra, na

matriz, e no dimensionamento da fibra e na matriz simultaneamente. A resisténcia
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a ao cisalhamento foi aumentada nos trés casos, com ganho maximo de mais de

90% no compdsito no qual a introducédo foi apenas no dimensionamento da fibra.
2.3.1 Disperséao de NTC

A maior dificuldade que se encontra ao trabalhar com nanotubos esta na
sua incorporacdo com boa dispersdo nas matrizes poliméricas. Isso ocorre pela
elevada razdo comprimento/didmetro, e o elevado nimero de ligagdes de Van der
Waals entre os nanotubos de carbono, que levam a formacdo de aglomerados,
principalmente quando usados em grandes concentracdes [23]. Os espagos vazios
formam defeitos e limitam a eficiéncia dos NTCs, visto que as propriedades
mecanicas do material dependem de uma boa dispersao de enchimento do refor¢o
pela matriz [9, 25]. Dessa forma, a disperséo depende da escolha da matriz e da
interacdo desta com 0s NTCs.

Os NTC sdo insoluveis na maioria dos liquidos, como agua e resinas
poliméricas [18]. Com isso, varios métodos e técnicas de dispersdo de NTCs vém
sendo estudados, entre métodos quimicos, fisicos e a combinagdo desses dois
métodos. Na Fig. 12 é possivel ver algumas técnicas para dispersdao em agua.
Entretanto, algumas técnicas provocam alguns efeitos indesejados, tanto no fisico,
como no quimico.

Dessa forma, é interessante combinar esses métodos, a fim de atenuar

inconvenientes e a dispersar de forma mais eficaz [25].

Téecndeas de
Dispersio

B (=
[ = | 1
| ¢ ombinacao de
Método Quimico Método Fisico L método quimico
e fisico

— Funaomlizagdo

.‘ Surfactantes - Agitacdo
‘ Tenssoativos) Mechnica

r
‘ Mistars de

— -
‘ Polimeros




Figura 12: Técnicas de Dispersdo dos NTCs em Agua

Fonte: [25]
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2.4 Analise Térmica

Existem diversas técnicas para analisar as mudancas fisicas ou quimicas de
uma substancia que ocorrem a partir da mudanca na temperatura, como gquando
sdo aquecidas ou resfriadas, ou em funcdo do tempo, quando ha uma programacéo
controlada.

As principais técnicas utilizadas sdo: a Analise Térmica Diferencial
(DTA); a analise termogravimétrica (TG); a Calorimetria Exploratéria Diferencial
(DSC); a Termogravimétrica Derivada (DTG); a deteccdo de gas desprendido
(EGA); a Anélise Dinamo-Mecanica (DMA), ou a Analise Termodinamico-
Mecénico (DMTA). Na Fig. 13 abaixo, estdo representadas as curvas e as
principais técnicas para ensaios térmicos, além das outras informacdes que cada

um deles utiliza para fazer a analise [2].
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Figura 13: Curvas referentes as técnicas de analises térmicas em funcéo da temperatura

ou do tempo

Fonte: [2]


https://docs.google.com/document/d/1n1TGobGpR0HuwwDZzpGG1vxI00s5oWW9b6g0FmaMb3E/edit#heading=h.4iylrwe
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2.4.1 Analise Termogravimétrica

A TGA é um processo continuo que mede a variacdo da massa de uma
amostra em funcéo da temperatura, ou do tempo e da temperatura constante. O
equipamento usado é constituido por uma balanca com sensores de temperatura,
que permitem a pesagem da amostra, e um forno [32]. O grafico obtido tem como
eixo vertical o percentual massico perdido ou adquirido, enquanto no eixo
horizontal se tem a variagdo temporal ou de temperatura. Podemos observar um

exemplo na Fig. 14 abaixo.

Massa

Termperatura (°C)

Figura 14: Exemplo de curva de decomposicéo térmica

Fonte: [2]

Os termos Ti e Tf sdo os pontos inicial e final, respectivamente. No
primeiro, obtém-se a maior temperatura em que comeca a variagdo massica para
as condicdes experimentais (“onset"); enquanto o segundo é o ponto no qual a
amostra deixa de ser estavel termicamente e libera substancias volateis, indicando
o fim do processo.

Os principais fatores que podem afetar os resultados obtidos nos
experimentos sao [2]:

» Amostra: analise ¢ afetada pela massa, volume e forma fisica da amostra;

» Atmosfera da camara: tipo, natureza e pressao do gés, tanto o de arraste,

quanto ao redor da amostra;
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» Condigdes de operagdo: tamanho e geometria do cadinho, velocidade da

variacdo de temperatura e posi¢do do termopar.

2.4.2 Termogravimetria Derivada (DTG)

A DTG é um arranjo matematico que fornece a derivada primeira da curva

termogravimétrica, em funcdo do tempo ou da temperatura. A curva é a curva

termogravimétrica derivada, ou curva DTG. A derivada deve ser colocada em

ordem, com as perdas de pesos voltadas para baixo e t ou T em abscissas, com
valores crescentes da esquerda para direita [33].

Para uma melhor avaliacdo e visualizacdo das curvas de TG, foram

desenvolvidos instrumentos capazes de registrarem, automaticamente, a derivada
das curvas de TG [34].
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Figura 15: Exemplo de curva de decomposicéo térmica

Fonte: [Autores]
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3 Metodologia

3.1 Selecao do Material

A fibra de juta foi fornecida pela Sisalsul (S&o Paulo, Brasil), as fibras de
curaua foram fornecidas pela Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA,
Amazonia, Brasil). Os nanotubos selecionados nesta pesquisa sdo do tipo
MWCNT, fornecido por nanoestrutuas e Materiais Amorfos, EUA, com uma
pureza média de 95%, um diametro externo de 50-100 nm, um didmetro interno
de 5-10 nm, e um tamanho médio de 5-10 mm. As propriedades mecanicas dos
MWCNTSs séo apresentadas na Tabela 5.

Propriedades MWCNT
Densidade (g/cm®) 1,8
Limite de Resisténcia a Tragdo (GPa)| 10-60
Estabilidade térmica no ar (°C) 700

Tabela 5: Dados do Fornecedor

Fonte: [Autores]

A segunda etapa foi a preparacdo dos comp06sitos com a porcentagem em
peso do MWCNT (0,6 % em peso) adicionado nas fibras naturais. Misturou-se,
com o auxilio de um sonicador, os nanotubos em &gua destilada (100ml), e

sonicado por 40 minutos, por 75W.
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3.1.1 Sonicador

Foi utilizado o sonicador ultrassénico QR500, Ultronique, marca Eco Sonics,
localizado no Laborat6rio de Compoésitos e Adesivos (LADES) — CEFET/RJ. Fig. 16

para a dispersdo dos NTC de multiplas paredes.

Figura 16: Sonicador do CEFET/RJ Uned. Maracand

Fonte: [Autores]

O tempo e a energia da sonicacdo sdao importantes para dispersar as

nanoparticulas e quebrar as aglomeragdes, sem danificar os nanotubos de carbono.


https://docs.google.com/document/d/1n1TGobGpR0HuwwDZzpGG1vxI00s5oWW9b6g0FmaMb3E/edit#heading=h.4iylrwe
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3.1.2 Estufa

Uma estufa a vacuo SL104/40, marca Sololab, pertencente ao LADES, foi
utilizada para secar as fibras naturais (juta e curaua) que estavam imersas em agua
destilada por 1 hora. Sendo assim, as amostras ficaram na estufa, a vacuo, por 1h,
a 100°C.

Figura 17: Estufa do CEFET/RJ Uned. Maracané

Fonte: [Autores]

3.1.3 Procedimentos

Nesta pesquisa, foram fabricados 60 corpos de prova (CP), sendo:
e 15 CP’s de curaua in natura de fibra Unica;
e 15 CP’s de jutas in natura de fibra Unica;
e 15CP’s de curaua topados de NTC de paredes multiplas de fibra
anica;
e 15CP’s de Jutas topados de NTC de paredes mudltiplas de fibra

Unica.


https://docs.google.com/document/d/1n1TGobGpR0HuwwDZzpGG1vxI00s5oWW9b6g0FmaMb3E/edit#heading=h.4iylrwe
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Figura 18: Fibras de Jutas Topadas de NTC

Fonte: [Autores]

/
Figura 19: Fibras de Curaua Topadas de NTC

Fonte: [Autores]

A Tabela 6 mostra a composicdo utilizada para as fibras refor¢cadas com
aditivos fabricados.

Composito | Nomenclatura | Aditivo

Juta J-0% 0%
Juta + 0,6% J-0,6% 0,6%
Curaud C-0% 0%

Curaué + 0,6% C-0,6% 0,6%

Tabela 6: Composicdo do Material Para as Analises Mecanicas, Térmica e MEV
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Fonte: [autores]

3.2 Testes e Analises

3.2.1 Tracao

Os testes de tracdo foram realizados em temperatura ambiente, usando a
maquina InstronVR 5966 (Norwood, Massachusetts, EUA), disponivel no
Laboratorio de Materiais Adesivos e Compositos (LADES) do CEFET/RJ, Rio de
Janeiro, Brasil. Quinze Corpos de prova (CP) foram utilizados para cada caso
testado, de acordo com a norma ASTM C1557-15, com um teste de velocidade de

0,5 mm/min.

Figura 20: Maquina de Ensaio de Tra¢cdo CEFET/RJ Uned. Maracana

Fonte: [Autores]
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Figura 21: Diagrama de Producéo de Amostra de Teste de Tragdo de Fibra Unica

Fonte: [Autores]

Figura 22: CP Para de Teste de Trago de Fibra Unica
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Fonte: [Autores]

3.2.2 Andlise termogravimétrica

A analise Termogravimétrica (TGA) foi realizada na maquina NETZSCH
TG 209 F3 Tarsus (Netzsch-Geratebau GmbH, Alemanha), presente no
Laboratdrio de Materiais Adesivos e Compositos (LADES) do CEFET/RJ, Rio de
Janeiro, Brasil. A preparagdo dos compositos, com porcentagem em peso do

MWCNT (0,6 % em peso), misturou-se com o auxilio do sonicador, supracitado.

Figura 23: Maquina para TGA

Fonte: [Autores]

3.2.3 Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)

Foram realizadas no Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) de alta
resolucdo com Microanalise de Raios-X: JEOL - JSM-7100F do Laboratério de
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Caracterizacdo de Nanotecnologia (CENANO), do Instituto Nacional de
Tecnologia (INT), Rio de Janeiro, Brasil, a fim de observar suas morfologias in
natura, e topadas com o NTC. Para isso, foram selecionadas quatro amostras de
fibras, sendo duas naturais e duas modificadas. Os materiais foram metalizados

com ouro por 3 minutos, a 20mA.

Figura 24: Maquina para Metalizagcdo das Fibras Emitech k5550x

Fonte: [Autores]
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Figura 25: Méaquina para Metalizagdo das Fibras Emitech k5550x

Fonte: [35]

4 Resultados e Discussoes

4.1 Termogravimetrica (TGA)

42

A analise TGA foi usada para medir a perda de peso das fibras em funcéo

do aumento da temperatura. A Fig. 26 traz as curvas TGA das fibras de juta e

curaud, pura e reforcada, com MWCNT. E a Fig. 27 o DTG de ambos os tipos de

fibra pura e reforcada, na qual mostra a perda de massa das amostras em funcgéo

do aumento da temperatura e o tempo, respectivamente.
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Figura 26: Curva TGA Para os Compdsitos Puros e Reforcados com

MWCNT

Fonte: [autores]
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Figura 27: Curva TGA Para os Compositos Puros e
Reforgcados com MWCNT

Fonte: [autores]

Todas as fibras apresentam estagios caracteristicos quando submetidos a
elevacdo da temperatura. O primeiro € uma leve perda massica que ocorre quando
as temperaturas estdo entre 30°C e 180°C, devido a retirada da umidade das fibras.
O segundo estagio ocorre entre 215°C e 450°C, no qual acontece a degradacdo da
fibra. De 220°C a 380°C, ocorre a degradacdo da hemicelulose e celulose. A
450°C ha a degradacdo da lignina [36, 37]. Vale ressaltar que a lignina se
decompde lentamente em toda esta faixa de temperatura, no entanto, a

decomposi¢cdo mais pronunciada esta na terceira degradacéo [38].

E possivel notar que, quando a temperatura atinge 100 °C, temos uma
perda massica das fibras de juta crua de 6,68% e 3,17% da fibra reforcada com
MWCNT; enquanto que, para o Curaud, a perda € de 4,22% e 2,96% para a fibra
reforcada, devido & perda de umidade. A literatura traz como referéncia a
temperatura de 180°C para toda retirada completa da umidade, que pode ser
devido a remocao de moléculas de agua que permaneceram nas fibras compostas

[36, 39]. A Tabela 7 apresenta esses valores.

Fibra | Perda Méssica a 100°C (%) | Perda Massica a 180°C (%)
J-0% 6,68 9,25




DTG (%/min)
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J-0,6% 3,17 4,29
C-0% 4,22 5,05
C-0,6% 2,96 3,58

Tabela 7: Resultados da perda Méassica

Fonte: [Autores]

O inicio da degradacdo dos componentes da fibra € mais instavel, visto que
a estabilidade térmica é atingida a temperaturas mais elevadas. Para a juta crua a
degradacdo da fibra comeca a temperatura de 308,9°C, enquanto a fibra reforgada
se inicia a 323,8°C. A fibra Curaua tem a temperatura de inicio 313,1°C, enquanto
a fibra reforcada comeca a 331,1°C. Em ambos 0s casos, as fibras reforgadas com
MWCNT obtiveram resultados mais estaveis em todo o processo de degradacao.

Além disso, a estabilidade térmica ocorre aproximadamente a 250°C para
as fibras de curaua e juta. Nessa faixa de temperatura, pode ocorrer a degradacao
associada a hemicelulose, pectina e a clivagem de ligacGes glicosidicas entre a
celulose e algumas partes da lignina [38].

As temperaturas para o fim da degradacéo sdo de 346,4°C e 357,4°C para a
juta pura e a reforcada, respectivamente. As fibras de Curaua terminam em
359,8°C, e 369,5°C para a fibra refor¢ada. Essa Ultima etapa esta associada com a
degradagao da a-celulose e lignina.

Nota-se que o nanotubo também aumentou a faixa de degradacdo estavel,
0 que aumenta as possibilidades de utilizagdo de acordo com a temperatura de

trabalho.
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Figura 28: Curva DTG para as fibras puros e reforcadas com MWCNT

Fonte: [Autores]

O DTG mostra o pico e 0 ponto maximo da perda de massa em funcdo da
temperatura. O resultado mostra o deslocamento das temperaturas de inicio da
degradacéo. Ou seja, a temperatura de pico se torna mais elevada na fibra pura em
comparacdo a reforcada, 0 que comprova que a adicdo dos MWCNT, aumenta a
estabilidade térmica em ambas as fibras.

Para a juta, a temperatura de pico foi de 335,8 °C para 357,3 °C, um
acréscimo de 21,5 °C. Ou seja, acréscimo de 8%. O Curauda teve um acréscimo de
11,5 °C, acréscimo de 2,7%. De 344,8 °C foi para 356,3 °C. Na tabela 8 ha os
resultados das perdas massicas de acordo com a variagdo de temperatura e a massa

residual encontrada no final no experimento.

Fibra Temperatura (°C) | Perda Massica (%) | Massa Residual (%)
J-0% 308,9 - 346,4 49,04 8,31
J-0,6% 323,8-357,4 70,39 13,59
C-0% 313,1-359,8 60,72 0,04
C-0,6% | 331,1-369,5 60, 53 15,2

Tabela 8: Resultados da Massa Residual

Fonte: [Autores]

4.2 Indice de Oxigénio Limitante (LOI)

O Indice de Oxigénio Limitante (LOI) é a concentracdo minima de

oxigénio necessaria para iniciar a combustdo. Com esse dado, € possivel
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caracterizar a qualidade da fibra oxidada, de acordo com a norma ASTM D
2863-06.

Este teste é amplamente utilizado em compositos poliméricos e seus
efeitos na retardacdo do fogo. De acordo com a norma, abaixo de 20,95% é
considerado facilmente inflamavel. Enquanto LOI acima de 28% é considerado
como materiais “autoextinguiveis”, ou seja, a chama se propaga com mais
dificuldade. A LOI pode ser calculada pela equacéo 4.1, na qual CR representa o

residuo de carvdo obtido dos resultados do TGA [40].

LOI = 17.5 + 0.4CR (4.1)

Os resultados obtidos estdo na tabela 9.

Fibra | LOI

J-0% (20,82
J-0,6% (22,93

C-0% |17,51
C-0,6% (23,58

Tabela 9: Resultados

Fonte: [Autores]

A adicdo dos NTCs forma uma rede continua na superficie da fibra que
reduz a inflamabilidade do material, e torna os materiais retardantes de fogo [37];
dificultam a combustdo; diminuem a velocidade de queima e a emissdo de
fumaca. Os resultados mostram que os NTCs aumentam o LOI. Entretanto, o
aumento da juta foi de 2,11%, enquanto o de curaud 6,06%. Esse maior aumento
se deu devido a maior adesdo do NTC na fibra de curaua, fazendo com que

cobrissem mais uniformemente a fibra.


https://docs.google.com/document/d/1n1TGobGpR0HuwwDZzpGG1vxI00s5oWW9b6g0FmaMb3E/edit#heading=h.47hxl2r
https://docs.google.com/document/d/1n1TGobGpR0HuwwDZzpGG1vxI00s5oWW9b6g0FmaMb3E/edit#heading=h.47hxl2r
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4.3 Ensaio de Tracao

Foram submetidos ao ensaio de tra¢do direta 60 CP’s, sendo 15 amostras
de cada variedade de fibra. Com os dados obtidos, calculou-se a deformacéao
especifica e a tensdo, relacionando os dados através de um Gréafico de barras

Tensdo versus Deformacao.

2l B juta ] .
| B Juta + NTC = | [ .
B Curaud | 8 Juta+NTC
Curaud + NTC B Curaua

Curaud + NTC

Figura 29: Gréficos da Tensdo de Ruptura e Mddulo de Yong

Fonte: [Autores]

Para o calculo do modulo de elasticidade, utilizou-se os valores gerados
pela curva do gréfico de cada fibra, levando em consideracdo os valores
compreendidos entre uma média dos CP’s, utilizando o trecho linear inicial das

curvas, gerando a tabela abaixo.

Tensdo de Médulo de
Fibras |Forca (N) Ruptura (MPa) | Young (GPA) Alongamento(%)
J-0% |1,04+0,32 308,18+95,25 | 6,04+2,34 62
J-0,6% |0,95+0,21 165,22+35,90 | 3,32+1,03 +
C-0% |2,45+1,42 419,09+159,65 | 12,63+5,6 9+14
C-0,6% [33,88+1,55 | 927,17+244,93 | 16,50+4,10 10+£1

Tabela 10: Resultados Obtidos

Fonte: [Autores]
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A fibra de curaua teve um aumento expressivo de mais de 100% sobre
suas propriedades mecénicas, 0 que se era esperado, por razdo do refor¢co de NTC
e pela sua superficie de lamelas bem definidas que, por si s, j& garantiria uma
boa aderéncia. Porém, a fibra de juta teve um decréscimo de 50% das suas
propriedades, o que vai contra o esperado, que seria algo préximo a uma melhora
de 300% [40]. Essa piora pode ser justificada pelo método de dispersdo no NTC
na fibra ter sido diferente da literatura de apoio, o que pode ter gerado um
acumulo de NTC em partes da fibra, fenbmeno chamado de aglomeracéo, que
gera alguns concentradores de tensao, fazendo com que a fibra se tornasse ainda

mais fragil.
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4.4 Avaliacéo da Morfologia pelo MEV

Na anélise de MEV é possivel ver a morfologia das fibras. Na Fig. 30 e
Fig. 31 é possivel ver a diferenca entre elas. A Juta apresenta uma morfologia lisa,
enguanto o Curaua apresenta lamelas, fazendo com que sua secao transversal seja
em formato de estrela. Essas ranhuras ajudam tornar o Curaua mais ductil,

enquanto a juta é mais fragil.

50 pm

Quanta FEG 450 CENANO

Figura 30: Micrografia MEV da Juta

Fonte: [Autores]
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20.00 KV 11.0

Figura 31: Micrografia MEV de Curaua

Fonte: [Autores]

Nas Figuras 32 e 33 ¢ possivel ver como o NTC adere melhor na fibra de
Curaua do que na Juta. Isso ocorre porque 0 MWCNT adere nos sulcos entre as
lamelas da fibra de Curaud; enquanto a juta, por ser lisa, tem baixa adesdo. A
melhor adesdo dos NTC na fibra de curaua esta diretamente relacionada com o0s

resultados obtidos nos ensaios de tracao.

Figura 32: Micrografia MEV da Juta reforcada com NTC de paredes Multiplas



Fonte: [Autores]

HV WD mag spot HFW det mode - - 10 pm - -
20.00kV 10.5mm 10000 x 3.5 29.8 ym ===  --- Quanta FEG 450 CENANO

Figura 33: Curaua reforcada com NTC de paredes Multiplas

Fonte: [Autores]
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5 Conclusodes

e As propriedades mecénicas das fibras, com a adigdo de NTC de mdaltiplas
na fibra de Curaua, tiveram um aumento expressivo nas suas

propriedades Mecanicas.

e A fibra de Juta teve uma piora de, praticamente, 50% nas suas
propriedades. Este fato pode estar associado ao processo aglomeracgéo de

MWOCNT na fibra, gerando concentradores de tenséo.

e Os graficos obtidos do TGA mostram que as fibras reforgcadas

apresentam maior estabilidade térmica e aumentam o LOI.

e A morfologia lisa da juta gerou uma dificuldade na adesdo dos NTC,

provocando concentradores de tenséo.

e A morfologia de Curaua, com lamelas mais definidas, ajudou a dispersar
fibra x NTC com maior uniformidade.
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