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RESUMO

Compositos reforcados com fibras representam 75% da aplicagdo destes materiais em
diversos segmentos industriais. No entanto, busca-se aprimorar as caracteristicas técnicas e
redugdo do impacto ambiental através da utilizagdo de matérias primas sustentaveis como fibras
oriundas de residuos industriais. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar as
propriedades mecanicas de um compoésito de matriz de poliéster reforcado com 1%, 3% e 5%
em massa de fibras de politereftalato de etileno (PET). A fibra utilizada ¢ oriunda de um residuo
industrial gerado durante o processo de obtencao de tecidos utilizados em refor¢o na construgao
de pneus. Inicialmente as propriedades morfoldgicas, térmicas, de umidade e densidade das
fibras foram avaliadas. Nos compositos foram avaliadas as propriedades mecanicas sob flexao
e resisténcia ao impacto e suas propriedades microestruturais. A partir dos resultados obtidos,
foi possivel constatar que a fibra de PET proporcionou melhorias significativas nas
propriedades de resisténcia ao impacto dos compdsitos, com destaque para os que continham
5% de fibra incorporada na matriz resultando em um aumento de mais de 300% nesta
propriedade. As micrografias obtidas por MEV da morfologia da superficie de fratura dos
compositos, indicam que houve uma baixa for¢a de adesdo na interface entre as fibras de PET
e a matriz de poliéster. Porém devem ser estudadas alternativas para melhorar a adesdo e
conforma¢do das fibras na matriz, através de uma melhor distribuicdo das fibras na
conformag¢ao dos compositos, devido ao alto potencial de reforco apresentado por estas fibras
para a obtengdo de compositos. Dessa forma, conclui-se que os compdsitos reforcados com
residuo de fibra de PET apresentam vantagens no desenvolvimento de um novo material com

caracteristicas sustentaveis.

Palavras-chave: Compositos, Fibra de PET, Resina de Poliéster.
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ABSTRACT

Fibre-reinforced composites represent 75% of the application of these materials in several
industrial segments. However, it seeks to improve technical characteristics and reduce
environmental impact through the use of sustainable raw materials as fibers from industrial
waste. In this sense, the objective of this work was to evaluate the mechanical properties of a
matrix composite of reinforced polyester with 1%, 3% and 5% by mass of polyethylene
terephthalate (PET) fibers. The fiber used comes from an industrial waste generated during the
process of obtaining fabrics used in reinforcement in tire construction. Initially the
morphological, thermal, humidity and density properties of the fibers were evaluated. In
composites, the mechanical properties under bending and impact resistance and their
microstructural properties were evaluated. From the results obtained, it was possible to verify
that the PET fiber provided significant improvements in the impact resistance properties of
composites, especially those containing 5% of fiber incorporated in the matrix resulting in an
increase of over 300% in this property. The micrographs obtained by SEM of the fracture
surface morphology of composites indicate that there was a low adhesion strength at the
interface between the PET fibers and the polyester matrix. However, alternatives to improve
adhesion and fiber conformation in the matrix should be studied, through a better fiber
distribution in composites conformation, due to the high reinforcement potential presented by
these fibers to obtain composites. Thus, it is concluded that composites reinforced with PET
fiber residue present advantages in the development of a new material with sustainable

characteristics.

Key-words: Composites, PET Fiber, Polyester Resin.
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1 INTRODUCAO

A presente monografia tem como tema o desenvolvimento e a avaliagdo de um
composito de matriz de poliéster reforcado com fibras sintéticas de politereftalato de etileno
(PET) oriundas de residuos industriais.

Os materiais compositos vem sendo cada vez mais utilizados em diversos segmentos da
nossa sociedade, sdo inumeras as aplicacdes possiveis ao se utilizar um material composito,
visto que esta classe de materiais apresenta propriedades especiais, que dependem diretamente
dos seus componentes. Na construgao civil, os materiais compositos t€ém ganhado cada vez mais
espaco, tendo um crescimento de forma exponencial no seu emprego em diversas aplicagdes,
isto devido as vantagens quanto a reducdo de peso, 0 menor custo ou a maior resisténcia a
corrosao quando comparados com os materiais tradicionais utilizados nesta area (CARVALHO,
2015).

Os materiais compdsitos sdo constituidos de dois ou mais componentes, presentes em
fases distintas, combinadas em um nivel macroscopico, denominados de matriz e reforco. As
propriedades mecanicas de um composito sdo superiores quando comparadas as de uma fase
atuando isoladamente ou o seu custo ¢ reduzido pelo preco inferior de uma das fases sem que
haja o comprometimento de propriedades mecanicas relevantes no material e na aplicacdo ao
qual sera destinado (GOSS, 2010; LEVY NETO e PARDINI, 2016).

A estrutura ¢ as caracteristicas da zona de interface entre matriz/refor¢co exercem uma
expressiva influéncia sobre as propriedades mecanicas obtidas nos materiais compositos, visto
que ¢ por meio da interface que as cargas aplicadas na matriz sdo transferidas para os reforcos
presentes. E através da melhoria da adesdo interfacial, que ocorre um aumento da transferéncia
das tensdes aplicadas na matriz para as cargas, sejam estas em forma de fibras ou de particulas,
0 que promove o aumento da resisténcia a tracdo e moddulo de elasticidade, dentre outras
propriedades mecanicas almejadas nos materiais compositos (RABELLO, 2009).

Diversos fatores tem tornado cada vez mais atrativos a utilizagdo de compositos
sintéticos poliméricos reforcados com fibras no lugar de materiais de constru¢ao convencionais,
dentre estes, vale destacar a maior resisténcia e rigidez em relacdo a densidade especifica do
material; maior resisténcia a fadiga e capacidade de absorcao de energia de impacto; melhor
resisténcia a corrosdo, fogo, acidos e ambientes agressivos; maior vida util e menores custos de
ciclo de vida; e ndo condutividade e baixa toxicidade (DITTENBER, 2012).

Cada vez mais existe a necessidade de se discutir sobre as politicas de gestao de residuos
dos materiais utilizados na induastria em geral, onde a maior vertente atual desta discussao ¢

voltada ao desenvolvimento sustentavel. Para que seja dada continuidade no processo de
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desenvolvimento industrial, ¢ necessario, por outro lado, racionalizar o consumo, optando por
solugdes e produtos mais sustentaveis no seu ciclo de vida e de producdo. A utilizacdo de
refor¢os, oriundos de residuos industriais, em materiais compositos ¢ uma solugdo
ambientalmente favoravel nesse cenario, visto que o emprego destes residuos como reforgo,
além de ajudar na redugdo da quantidade de material base demandado para a produ¢do de uma
mesma peca, destina, de forma adequada, a uma nova aplicagdio um material que seria
descartado pela industria (LEMOS e MARTINS, 2014).

Avangos na engenharia civil se mostram imprescindiveis no século XXI visto que se
constroi da mesma forma ha décadas e a necessidade de novas técnicas construtivas que
favoregam uma diminuicdo nos custos € na polui¢do, além de garantir conforto ao usuario,
propicia um aumento no numero de pesquisas que possibilitem o desenvolvimento da
construgdo (LIN et al, 2020). Neste sentido, verifica-se que muitos desenvolvimentos para a
construcado civil envolvem a engenharia de materiais no intuito de inserir materiais mais leves,
menos poluentes, renovaveis ou menos agressivos ao meio ambiente na execugdo de
empreendimentos. A classe de material que melhor pode se adequar aos requisitos desejados a
muitos produtos para construgao civil sdo os compositos.

Neste contexto, o uso de compdsitos na construcgdo civil pode satisfazer uma demanda
da sociedade pela utilizacdo de recursos renovaveis. Sendo assim, ¢ importante buscar
alternativas de fibras como reforcos para a producdo de materiais, que atendam aos requisitos
técnicos da aplicagdo sugerida nesta proposta. Desta forma, certos residuos da industria téxtil,
como as fibras sintéticas de politereftalato de etileno (PET), podem ser aplicadas como reforgos
em matrizes poliméricas de compdsitos que serdo aplicados na construcao civil.

Com isso, esta pesquisa busca solucionar as seguintes questdes: E possivel utilizar a
fibra de PET oriunda de um residuo da industrial como refor¢o em um compo6sito polimérico?
Qual o nivel de compatibilidade interfacial entre as fibras de PET e a matriz de poliéster? Quais
as propriedades dinamico-mecanicas obtidas no compdsito de poliéster reforcado com fibras de
PET?

As seguintes hipdteses foram levantadas para a concepcao desta monografia: A fibra de
PET pode ser incorporada como um reforgo efetivo em compédsitos de matriz de poliéster. A
obtencdo de um compdsito de poliéster reforcado com um residuo industrial deve contribuir
para o desenvolvimento de novos materiais com carater sustentavel. E possivel desenvolver um
novo produto voltado para a industria da construcao através do composito de poliéster reforcado

com as fibras de PET.
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Considerando este contexto, o objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar as propriedades
mecanicas de um composito de matriz de poliéster refor¢ado com fibras de politereftalato de
etileno (PET). Este objetivo ¢ desdobrado nos seguintes objetivos especificos: 1. Caracterizar
o residuo de fibra de PET que sera utilizado como refor¢o no compdsito. 2. Avaliar o efeito da
concentrac¢do de fibras de PET nas propriedades mecanicas dos compositos. 3. Analisar a zona
de interface formada entre a matriz de poliéster e o reforco das fibras de PET no compdsito.

Para tanto, aborda-se, no capitulo 1, a introducao de conceitos chaves sobre os materiais
compositos, o potencial da aplicagdo desta classe de materiais na construcao civil e a
importancia da gestdo sustentdvel dos residuos gerados pela industria, além de abordar as
hipdteses e os objetivos definidos para esta pesquisa.

No capitulo 2, trata-se de definir as teorias fundamentais que foram consultadas para
elaboragdo desta pesquisa, abordando desde os aspectos historicos dos materiais compositos,
aos tipos de classificacdo desta classe de materiais, até a descrigdo da funcdo e do
comportamento de cada constituinte do composito. Nesta secdo constam os principais autores
que foram utilizados como fonte bibliografica desta pesquisa.

No capitulo 3, sdo descritos os materiais utilizados nesta pesquisa e detalhada a
metodologia que foi aplicada na sua execucao, discorrendo sobre as técnicas de caraterizacao
utilizadas nas fibras de PET, o modo de obtenc¢do dos corpos de prova, a técnica de fabricacao
dos compositos € 0s ensaios mecanicos que os compositos foram submetidos.

No capitulo 4, sdo exibidos e avaliados os resultados dos ensaios de densidade, umidade,
calorimetria exploratdria diferencial, termogravimetria ¢ microscopia eletronica de varredura
das fibras de PET. Além disso, também s3o apresentadas e discutidas as propriedades
mecanicas dos compositos e por fim ¢ realizada uma analise morfologica da superficie de
fratura dos compositos.

No capitulo 5, sdo feitas as consideragdes finais sobre a utiliza¢do das fibras de PET
como reforco em compdsitos poliméricos, abordando o seu potencial de refor¢o em uma resina
de poliéster e a contribui¢do sustentavel do desenvolvimento deste compoésito, que impacta na

diminui¢do da geracao de um residuo industrial através da reutilizagao das fibra de PET.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  ASPECTOS HISTORICOS DOS MATERIAIS COMPOSITOS

Os compositos de matriz polimérica reforcados com fibras vem sendo utilizados em
aplicagdes de engenharia desde a primeira década do século XX, sendo que a partir da década
de 40 a demanda por estes materiais cresceu significativamente devido a sua larga utilizagao
pela industria ligada ao setor militar. Em seguida, outros segmentos da industria de bens de
consumo também comecaram a aumentar sua demanda por materiais poliméricos reforgados,
pois estes ja se apresentavam com um prego atrativo (GUTIERREZ, 2014).

Nos ultimos anos vem se buscando cada vez mais estudar a minimizacdo ou
reaproveitamento de residuos sélidos gerados em diversos processos industriais, pois através
desses estudos ¢ possivel transformar um residuo em matéria-prima de um novo produto. Uma
boa estratégia de sustentabilidade que vem sendo adotada ¢ aplicar os residuos das industrias
téxteis como reforgo em compdsitos poliméricos, visto que a aplicag@o destas fibras pode estar
atrelada a um baixo custo, reducdo da geracdo de residuos, aumento da eficacia de
aproveitamento de insumo da cadeia produtiva, boas propriedades térmicas e boas propriedades
mecanicas (DOS SANTOS, SYDENSTRICKER e AMICO, 2006).

Os primeiros compdsitos refor¢ados com fibras sintéticas, surgem por volta do século
XIX, logo apds a descoberta do primeiro polimero, o fenol-formaldeido. Este polimero foi
utilizado como matriz e reforcado com fibras de linho para fazer baquelite, que ¢ muito
empregado em equipamentos elétricos. Os parametros de exigéncia dos materiais comuns
mudaram de acordo com o avango tecnologico, o que naturalmente influenciou diretamente o
desenvolvimento de compdsitos capazes de atender as novas demandas (VENTURA, 2009).

Os compdsitos mais relevantes através do prisma tecnologico sdo aqueles cuja fase
dispersa estd presente na forma de fibra. Majoritariamente, os compositos sao desenvolvidos
buscando uma melhoria das propriedades mecanicas do material, como a rigidez, resisténcia e
tenacidade, em certas aplicagdes mais especificas, outras propriedades como a resisténcia a
ambientes abrasivos e a altas temperaturas pode se tornar um fator relevante. Portanto, a analise
dos compositos em geral ¢ norteada pela investigacao das suas propriedades mecanicas
(LOPES, 2017).

Atualmente, os materiais compositos vém se apresentando com protagonismo em
diversos mercados, dentre estes, estudos recentes mostram que os setores com maior presencga
desta classe de materiais sao o dos transportes e o da construgdo civil, onde juntos representam

mais de 50% das aplicacdes dos materiais compdsitos. Mesmo tendo originado as pesquisas e
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impactado diretamente na origem dos materiais compositos, o mercado aeroespacial e de
aeronaves, representam apenas 0,8% das suas atuais aplicacdes (VENTURA, 2009).
2.2 CLASSIFICACAO DOS COMPOSITOS

Os compositos podem ser classificados e divididos entre naturais e sintéticos. Alguns
exemplos de compositos naturais que podem ser encontrados no corpo humano sdo a
cartilagem, que ¢ classificado como um composito reforgado com particulas, e os ligamentos e
tenddes, que sao classificados como compositos refor¢cados com fibras continuas (LEVY NETO
e PARDINI, 2016). O concreto armado € um exemplo de um compdsito sintético que vem sendo
utilizado em larga escala desde o século XIX, esse material ¢ formado através de uma massa
cimenticia reforcada com britas, na forma de particulas, e com varas de aco, na forma de fibras
(OLIVEIRA, 2014).

Dentre as classificagdes em geral, os compositos podem ser separados em dois grandes
grupos quanto ao tipo de refor¢o sob a forma de fibras ou em particulas. Os compositos
reforcados com particulas, podem ter esta segunda fase dispersa na forma de particulas grandes
ou dispersao, e os compositos refor¢ados com fibras, podem ter essa fase presente de diferentes
modos na matriz, como fibras continuas ou descontinuas (fibras curtas), alinhadas ou orientadas
aleatoriamente (LEVY NETO e PARDINI, 2016). Além disso também existem os compositos
estruturais que sdo divididos em painéis sanduiches e compositos laminares.

Os compositos podem ser constituidos a partir de matrizes poliméricas, metalicas ou
ceramicas. A madeira ¢ um exemplo de um compdsito que ocorre espontaneamente na natureza,
pois ¢ formada por fibras de celulose flexiveis e resistentes, envoltas em lignina, que ¢ um
material de menor rigidez (SILVA, 2010). Desse modo, a Figura 1 apresenta um esquema de
classificagdo dos materiais compositos e a Figura 2 ilustra uma representacdo bidimensional
segundo a classificagcdo de cada tipo de refor¢o que pode ser utilizado nos compositos, ambas
embasadas nos estudos realizados por Ventura (2009).

2.3 MATERIAIS COMPOSITOS

Compositos sdo materiais constituidos por duas ou mais fases em escala macroscopica,
obtidos através da mistura de dois ou mais materiais distintos, cujas propriedades mecanicas
devem ser superiores as dos materiais constituintes. Para atingir as propriedades almejadas em
um material composito, cada elemento (matriz, refor¢o e interface) deve apresentar
caracteristicas apropriadas. Assim, as suas propriedades dependerao das caracteristicas dos seus
constituintes, da concentracao relativa, das caracteristicas da interface, da eficiéncia no
processo de preparagdo e transformagao, a fim de assegurar a melhor morfologia no compdsito

final (DANIEL, 1994; FAKIROV ¢ BHATTACHARY YA, 2007).
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Os compositos no geral apresentam uma fase continua, chamada de matriz, e uma fase
dispersa, chamada de refor¢o, que em muitos casos ¢ formada por fibras. A matriz tem como
fun¢do no composito, envolver a fase dispersa fixando a sua localizagao e orientagdo correta na
macroestrutura do material, além de prover a sustentagdo do material atuando como meio de
transferéncia de esforcos para os reforgos presentes. Além disso, a matriz ¢ a maior barreira de
resisténcia a propagacdo de trincas no composito, pois esta fase, no geral, tem uma maior

ductilidade que as fases dispersas dos reforgos (GOSS, 2010).
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Figura 1 - Esquema de classificacdo materiais compositos (baseado em VENTURA, 2009).
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Figura 2 - Classificacdo dos compdsitos segundo o tipo de reforgo (baseado em VENTURA, 2009).
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Tecnologicamente, os compositos mais importantes sdo aqueles onde a fase dispersa
estd na forma de uma fibra. Estes compositos aliam alta resisténcia e rigidez ao baixo peso ja
que o mecanismo de reforgo esta associado a transferéncia de tensao da matriz para as fibras.
As fibras sintéticas constituem um meio efetivo de refor¢co porque apresentam menor numero
de defeitos que em sua forma massica. Entre as fibras sintéticas utilizadas como refor¢o em
compositos, as fibras poliméricas tém ganhado uma significativa importancia. A resisténcia
mecanica destas fibras deve-se ao estiramento e orientacao das cadeias ao longo do seu eixo,
de forma que, apds esses processos, exista fortes ligacdes covalentes interatomicas ao longa da
cadeia polimérica (MARINUCCI, 2011).

No exemplo de um compdsito refor¢ado com fibras alinhadas, onde este apresente uma
matriz ductil e uma fibra rigida e fragil, quando submetido a um carregamento gradativo na sua
direcdo axial, através de um ensaio de tragdo, apresenta um comportamento caracteristico
quanto ao grafico tensdo-deformagdo resultante deste ensaio. A Figura 3 mostra o grafico

resultante deste ensaio.

Tensao
~

Matriz

Deformacio

Figura 3 - Curva tensdo-deformagdo esquematica para um composito reforgado com fibras alinhadas (baseado

em CALLISTER, 2002).

No Estagio I (linear) tanto a fibra quanto a matriz se deformam elasticamente. Devido
as propriedades da matriz de um composito deste tipo, hd o escoamento desta fase enquanto se
deforma plasticamente, enquanto as fibras continuam a se alongar elasticamente, até que o
limite de resisténcia a tracdo das fibras seja atingido, que ¢ representado pelo Estagio II do
grafico. O inicio da falha do composito ocorre quando as fibras comegam a fraturar, porém esta
falha ndo se concretiza de forma catastrofica, pois as fibras ndo se rompem todas ao mesmo
tempo (CALLISTER, 2002). Conforme Almeida (2012) apresenta no seu estudo, este

comportamento nao ¢ muito observado na pratica, devido a presenca e surgimento de defeitos
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na interface entre a matriz e as fibras, o que impede o ancoramento completo das fibras na
matriz polimérica.

A maior facilidade de processamento da matriz e menor custo quando comparado com
as fibras, sao algumas das vantagens de se utilizar um material composito no lugar de empregar
apenas as fibras de forma isolada em uma aplicagdo. Os compositos podem até mesmo
apresentar propriedades inferiores que as de seu reforgo, quando estes sdo mais atrativos
comercialmente, devido a maior viabilidade econdmica ou produtiva de aplicacdo que € bem
mais oportuno que utilizar somente os refor¢os, sem estarem envoltos em nenhuma matriz
(VIRINO, 2018).

2.3.1 Interface matriz-reforco

O nivel de influéncia do reforco efetivo das fibras nas propriedades finais dos
compositos esta diretamente ligado as propriedades mecanicas das fibras, aos tipos de fibras,
continuas ou descontinuas, a orientacdo das fibras no composito, alinhadas ou aleatorias, a
fracdo volumétrica das fibras, ao tipo de processamento utilizado na produgdo do composito e
a interface fibra/matriz. Um fator essencial para se obter compositos com boas propriedades
mecanicas ¢ a interface, onde em geral ¢ almejada uma forca elevada de ligacao da fibra na
matriz, garantindo assim uma fixacao ideal do refor¢co no compdsito (ALMEIDA, 2012).

A interface entre um refor¢o e uma matriz pode ser definida como a superficie entre os
dois constituintes, por meio da qual ocorre uma descontinuidade. A justificativa pela qual a
interface em um compdsito ¢ de grande importancia ¢ que a area da superficie interna ocupada
pela interface ¢ bastante extensa, mesmo em baixas razoes volumétrica de fibras incorporadas.
Além disso, a interface tem a funcdo de transferir a carga aplicada na matriz polimérica para as
fibras. No caso de um composito especificamente reforcado com fibras, a interface ou zona
interfacial consiste em camadas proximas a superficie da fibra, entre a matriz e qualquer camada
de material existente entre essas superficies (CHAWLA, 2012).

Durante a etapa de selecdao de fibras como reforco em compositos, deve-se levar em
consideragdo alguns fatores intrinsecos a fibra, dentre estes, a molhabilidade e compatibilidade
com a matriz polimérica estd intimamente ligado as caracteristicas de interface que serdo
obtidas no composito. Existe a possibilidade de haver uma baixa compatibilidade entre a fibra
e a matriz polimérica, quando isto ocorre hd uma baixa interacdo na zona interfacial do
composito. Nesse caso, pode-se fazer o uso de um agente compatibilizante afim de aumentar a
molhabilidade do polimero nas fibras e melhorar a adesdo entre as fases constituintes do
composito (LEMOS e MARTINS, 2014). A Figura 4 mostra o exemplo de uma interface ideal

plana e uma interface rugosa formada entre a matriz e uma fibra.
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Ideal

Figura 4 - Interface plana ideal e interface rugosa formada entre refor¢o/matriz (baseado em CHAWLA, 2012).

Geralmente, a interface formada entre a fibra e a matriz polimérica serd moldada
seguindo o mesmo perfil de rugosidade da fibra, como visto na parte real da Figura 4. Em
compositos de matriz polimérica, uma boa compatibilidade no nivel molecular entre a fibra e a
matriz gera a formagao de forgas intermoleculares na zona interfacial, podendo causar ou nao
uma ligagdo quimica entre os constituintes. Para obter uma boa interagdo entre a fibra e a matriz
polimérica, deve haver um baixo angulo de contato da matriz na forma liquida sobre a fibra.
Entretanto, apenas uma boa molhabilidade da fibra ndo garante o seu ancoramento ideal no
composito, pois pode existir uma fraca forca de ligacdo na interface como a do tipo Van Der
Waals. Portanto, um baixo angulo de contato, por si sd, ndo ¢ uma condi¢do suficiente para
garantir uma boa interface no composito (CHAWLA, 2012).

24  MATRIZ

Os compositos sao materiais que podem ser constituidos com diferentes tipos de
matrizes, como esta representado na Figura 5 o composito pode ser de matriz polimérica, matriz
metalica ou de matriz cerdmica (VENTURA, 2009). A matriz ¢ a fase continua de um
composito e € o elemento fundamental que confere estrutura ao material preenchendo os
espagos vazios que ficam entre os reforcos e os mantém fixos nas suas posi¢des. Os objetivos
desta fase ¢ manter a coesdo das fibras, proteger as fibras do meio envolvente, distribuir as
cargas aplicadas pelas fibras e redistribuir as cargas pelas fibras remanescentes em casos de
ruptura (VEIGA, 2014; ALMEIDA, 2012). O estudo dos materiais compositos de matriz
polimérica serdo aprofundados neste trabalho, visto que, esta foi utilizada no contexto desta
pesquisa.

O compdsito constituido por uma matriz polimérica ¢ formado, essencialmente, por uma
resina ¢ um refor¢o. Os compositos poliméricos podem ser os de matriz termorrigida ou de
matriz termopléstica. A diferenca entre estes dois tipos de matrizes estd no comportamento
quando estas sdo aquecidas, onde os termoplasticos sao polimeros que ao serem submetidos a

acdo da temperatura, estes se tornam fluidos e podem ser moldados diversas vezes, voltando a
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solidificar quando ¢ retirado o efeito da temperatura, enquanto os termorrigidos ndo sdo capazes
de reproduzir esse comportamento apds a cura, devido a formagdo de ligagdes cruzadas entre

as cadeias macromoleculares do polimero (LEAO, 2012).
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Figura 5 - Tipos de matrizes dos materiais compositos (baseado em VENTURA, 2009).

As resinas termorrigidas ao serem submetidas ao processamento, frequentemente se faz
necessario realizar a mistura de dois ou trés componentes, que sdo a resina polimérica, o
catalizador e por vezes, o acelerador. Ap6s a mistura destes componentes na propor¢ao
adequada, ocorre a polimerizagao e ¢ formada uma estrutura tridimensional rigida, este processo
¢ denominado de cura. A facilidade de impregnagdo do reforco na matriz, ¢ a principal
vantagem de se utilizar polimeros termorrigidos, uma vez que a viscosidade que esse tipo de
resina apresenta antes da cura, ¢ muito mais baixa que a dos termoplasticos. As resinas
termorrigidas mais utilizadas para a fabricacao de compdsitos sao os poliésteres insaturados, as
resinas de viniléster e as resinas fendlicas (VEIGA, 2014).

2.4.1 Resina Poliéster Como Matriz Polimérica

As resinas de poliéster sao muito utilizadas na produgao de compositos poliméricos por
conseguirem conciliar boas caracteristicas de desempenho com um baixo custo
(MARINNUCKCI, 2011). Este material apresenta boas propriedades mecanicas e uma ampla
variedade de formulagdes, onde as resinas sao constituidas de polimeros sintetizados por uma
reacdo de polimeriza¢dao por condensagdo em etapas, através de uma reacdo de esterificagao
entre acidos organicos dicarboxilicos (anidrido maleico ou ftalico) e glicois, sendo que apds
esta reacdo, hd a formacgdo das moléculas de cadeias longas lineares do polimero. O tipo de
acido utilizado na reagdo afeta diretamente as propriedades finais da resina, onde podem ser
produzidos poliésteres ortoftalicas, isoftdlicas e tereftalicas. Quando pelo menos um dos
constituintes principais da resina sao insaturados, a resina de poliéster resultante da reagao ¢

insaturada (SILVA, 2010).



23

As resinas com uso mais frequente sdo as de poliéster insaturado, devido ao baixo custo,
baixa viscosidade, a facilidade de processamento e boas propriedades mecanicas, elétricas e
quimica, além de apresentar um tempo de cura rapido, pois o processo de cura tem inicio
imediatamente apds a adig¢ao de catalisadores. Esse processo de cura € composto por duas fases,
na primeira a resina liquida ¢ transformada em um material gelatinoso, atingindo o ponto de gel
e na segunda fase ocorre o endurecimento final do material por meio de um processo
exotérmico. A velocidade de reagdo esta relacionada com a reatividade da resina, teor de
acelerador, teor de catalizador e das condigdes de temperatura (VEIGA, 2014).

A reagdo de cura da resina de poliéster acontece com a formagdo de um arranjo
tridimensional nas ligacdes moleculares devido ao rompimento das insaturacdes presentes nos
atomos de carbono dos acidos insaturados. Devido a alta reatividade dessas insaturagdes, estas
podem ser rompidas facilmente por radicais livres formados pelos catalisadores que sao
adicionados durante a produ¢do de um compdsito. Em sistemas de cura a frio, os iniciadores de
cura mais utilizados sdo: perdxido de metil etil cetona (MEKP), peroxido de benzoila (BPO),
hidroperdxido de cumeno (CHP) e o acetil acetona (AAP). Devido a esta reacao ser de carater
exotérmico, hd uma grande liberagao de calor durante a cura, levando a massa polimérica a um
aquecimento consideravel, podendo provocar uma elevada retragdo volumétrica durante o
processamento da matriz polimérica e gerar alteragdes na peca produzida (MARINUCCI,
2011).

2.5 REFORCO

O reforgo ¢ o constituinte que tem o papel de garantir o bom desempenho do material
compdsito, pois este € o responsavel por suportar em quase sua totalidade, as cargas que sao
aplicadas no composito. O reforgo ¢ a fase dispersa presente no compdsito, onde em geral sdo
utilizados com o objetivo de aumentar a resisténcia e rigidez da matriz, entretanto, também
podem ser utilizados para melhorar a resisténcia ao calor, corrosao e condutividade. Para que o
reforgo apresente vantagem para o composito este deve ter maior resisténcia e rigidez que a
matriz. Assim sendo, a formagdo de uma interface eficiente na adequacao da rigidez do refor¢o
com a ductilidade da matriz ¢ primordial para que haja uma boa interacao entre matriz e reforgo
(VENTURA, 2009; ALMEIDA, 2012).

A absor¢do de umidade pode ser um dos maiores problemas de processabilidade e
aplicabilidade das fibras naturais nos compdsitos. Alguns estudos mostram que a umidade e a
granulometria das fibras naturais, devem ser rigidamente controladas, uma vez que produz
descontinuidades de processos e pecas com caracteristicas inaceitdveis devido a presencga de

bolhas ou manchas superficiais causadas por processos degradativos (AZWA et al, 2013). Esse
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problema geralmente ndo ¢ muito notado quando se utiliza fibras sintéticas como refor¢o em
compdsitos, como por exemplo as fibras de vidro, que sdo muito utilizadas e ndo apresentam
umidade, porém no caso das fibras de vidro, deve ser feita uma analise da interface entre a
matriz ¢ o refor¢o, a fim de evitar problemas de incompatibilidade (CAVALCANTE et al,
2010).

A absor¢do de umidade das fibras faz com que os compdsitos falhem em condic¢des
umidas através da rugosidade superficial por inchaco ou delaminacao da fibra. A presenga de
umidade durante a fabricacdo leva a uma baixa capacidade de processo e baixo desempenho
mecanico do compoésito. Os compdsitos poliméricos com fibras naturais sdo sensiveis a
umidade e, com o tempo, a exposi¢do a umidade poderd resultar na perda de suas
funcionalidades. Sendo assim, a selecao adequada do tipo de fibra pode garantir uma maior
resisténcia a umidade do composito no geral (AZWA et al, 2013).

As fibras constituem uma classe muito importante de refor¢co devido ao aumento da
resisténcia da matriz proporcionado pela sua incorporacao, e desta forma interfere e destaca as
propriedades almejadas pelas duas fases no composito. No entanto, as fibras podem ter seu
desempenho atenuado devido a fatores como o seu comprimento, sua forma, sua orientagdo no
composito, a composic¢ao das fibras e, inclusive, pelas propriedades mecanicas da matriz. O
arranjo das fibras umas em relacdo as outras, o teor de fibras incorporadas e a sua distribui¢ao
afetam diretamente a resisténcia e outras caracteristicas dos compdsitos reforcados com fibras.
As fibras continuas usualmente sdao aplicadas de forma alinhada, enquanto as fibras
descontinuas podem ser utilizadas de modo desalinhado, orientadas aleatoriamente ou
parcialmente orientadas (VEIGA, 2014; VENTURA, 2009).

2.5.1 Fibras poliméricas

Os compositos de fibras sintéticas obtidas a partir de polimeros, surgiram durante o
século XIX apos o desenvolvimento do primeiro polimero, o fenol-formaldeido. Este polimero
foi refor¢ado com fibra de linho para produzir a baquelite, que ¢ um material muito utilizado
em equipamentos elétricos devido a sua alta resisténcia ao calor e isolamento térmico
(VENTURA, 2009). Os compositos de polimeros refor¢ados com fibras fazem parte de um
cenario de amplas aplicagdes industriais € na constru¢ao civil. Eles sdo materiais que
apresentam diversas vantagens na sua utilizagdo, pois, essa classe permite obter propriedades
especiais a partir da coalescéncia de distintos elementos constituintes, ao passo que essa jun¢ao

resulta em vantagens para a aplicagao do material (SABA et al., 2015).
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2.5.2 Fibras de PET Como Refor¢o

O politereftalato de etileno (PET) ¢ um polimero termoplastico, que ¢ gerado pela reacdo
entre o etileno glicol e o acido tereftalico. Seu principal uso ¢ destinado a fabricagdo de
embalagens para industria de bebidas e a fabricacao de fibras para tecelagem na industria téxtil.
O PET ¢ um tipo de poliéster por possuir o grupo funcional éster na sua cadeia principal, e
possui propriedades termoplasticas, logo, este pode ser reprocessado diversas vezes por meio
de processos de transformagio (ROMAO et al., 2009)

A aplicagdo das fibras de PET como refor¢o em componentes automotivos tem grande
destaque devido as excelentes propriedades mecanicas e estabilidade térmica intrinsecas a fibra.
O interesse académico e industrial direcionou o desenvolvimento de extensos estudos sobre a
cristalizacao do PET, que ¢ induzida pela orientacdo das suas cadeias poliméricas, originando
uma evolugdo estrutural de implicagdes praticas na otimizagdo das propriedades das fibras.
Além de sua forma cristalina triclinica, o PET forma uma fase mesomorfica, que possui uma
estrutura intermedidria entre a parte cristalina e amorfa do polimero (MISHRA e GUPTA,
2018).

Atualmente, os pesquisadores de materiais estdo em busca de uma possivel substitui¢cao
de materiais convencionais, por materiais mais leves, em uma abordagem sustentdvel.
Substitutos para a fibra de vidro como refor¢o em matrizes poliméricas vém sendo investigados.
Dentre uma gama de possibilidades, compdsitos refor¢ados com fibras de PET apresentaram
potencial para substituir as fibras de vidro de modo confiavel em certas aplicagdes,
especialmente quando a propriedade de absor¢do de energia ¢ um requisito primordial para as
solicitagdes de suporte de carga. Além disso, o uso de fios de PET mais leves que as fibras de
vidro levam a estrutura geral do composito a se tornar mais leve (MANJUNATH et a/, 2019).
2.6 RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

Com o passar dos anos, a emissao de 6xidos de carbono na atmosfera tém atingido niveis
alarmantes. Essa situacdo preocupa e ganha aten¢do devido as consequéncias do acumulo
desses gases na atmosfera, que particularmente, sdo apontados como um dos principais
agravantes do aquecimento global. Esse contexto levou ao desenvolvimento de diversas
pesquisas sobre novos materiais com caracteristicas mais sustentaveis e renovaveis. Desse
modo, os compositos reforcados com fibras téxteis reutilizadas surgem como alternativa para a
reducdo do impacto ambiental em um cendrio em que diversas pesquisas buscam desenvolver
novos materiais com propriedades aprimoradas atreladas a danos ambientais reduzidos

(MANJUNATH et al, 2019).
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As industrias em conjunto com as pesquisas académicas vém explorando novas
maneiras de desenvolver produtos quimicos menos nocivos ao meio ambiente e mais
ecologicamente corretos para um vasto numero de aplicagdes. As fibras naturais proporcionam
essa possibilidade de entregar um maior valor agregado ao produto final em decorréncia da
diminuicdo de custos na sua fabricacdo, sustentabilidade e renovagdo, especialmente na
industria automotiva, além de causarem um menor impacto ambiental durante o processamento
do material. Nessa conjuntura, as fibras oriundas de descartes industriais também apresentam
vantagens similares a utilizacao das fibras naturais, uma vez que reduzem os niveis de descartes
da industria através do reaproveitamento desse residuo, melhorando a sustentabilidade da
cadeia produtiva (LEMOS e MARTINS, 2014).

O setor da construgdo civil em especial vem investindo no desenvolvimento de novos
materiais que ajudem a reduzir o impacto ambiental impulsionado no conceito de economia
circular. A economia circular oferece uma nova perspectiva para os ecossistemas industriais,
incluindo materiais e produtos sendo realimentados na cadeia produtiva e de suprimentos como
recursos, culminando na redu¢do do consumo de recursos primarios e na diminui¢ao da geragao
de residuos (BILAL et al, 2020).

O conceito de economia circular é norteado na reutilizagdo de materiais e energia em
cadeias produtivas fechadas, motivado na insustentabilidade do modelo econdmico linear
vigente que ja estd em seu limite (DA SILVA, 2019). Além de estar alinhado com o conceito
de economia circular, o presente trabalho relaciona-se com diversos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) criados pela Organizagao das Nag¢des Unidas (ONU) em
2015, como por exemplo: ODS 9-Industria, inovagao e infraestrutura, que visa aumentar o nivel
de inovagdo e desenvolvimento da industria; ODS 12-Consumo e producao responsaveis, que
visa reduzir a geragao de residuos através da reducao, reciclagem e reutilizagdo; ODS 13-A¢ao
contra a mudanga global do clima, que visa diminuir os impactos ambientais causados no

planeta e aumentar a preservagao do meio ambiente.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1  MATERIAIS

Apo6s um levantamento prévio de requisitos e considerando critérios de sustentabilidade
e viabilidade de producao os materiais foram selecionados para a producao dos compositos.
3.1.1 Matriz Polimérica — Poliéster

Como matriz polimérica foi escolhida a Resina de Poliéster Insaturado CENTERPOL™
L-500, que ¢ uma resina acelerada, tixotropica e de baixa viscosidade. Esta resina ¢ muito
utilizada na fabricacdo de pecas em compdsitos por moldagem aberta, nos processos de Hand
Lay Up e Spray Up. A ficha técnica fornecida pela fabricante Ashland (2013) apresenta as
seguintes propriedades para essa resina curada sem refor¢o: 48 MPa de resisténcia a tragao,
1,5% de alongamento, 70 MPa de resisténcia a flexao e 3,4 GPa de modulo de elasticidade. As
vantagens de utilizar esta resina como matriz vao desde os seus requisitos técnicos e boa
compatibilidade na agregagdo de refor¢os até ao seu baixo custo, o que facilita o acesso ao
material e barateia o composito a ser obtido.

O catalisador BRASNOX® DM-50, um peroxido de metil etil cetona (MEKP) em
dimetilftalato, foi utilizado como agente de cura. A Resina de Poliéster Insaturado e o
catalisador utilizados foram adquiridos na empresa CENTERGLASS Industria e Comércio
Resina e Fibras de Vidro Ltda.

3.1.2 Fibra Sintética — PET

A fibra de PET utilizada nesse estudo ¢ oriunda de um residuo industrial gerado durante
o processo de fabricacdao de fios de PET para obtencdo de tecidos utilizados para reforco na
constru¢ao de pneus. A fibra se encontrava na forma de feixes com grande comprimento e foi
cortada de forma manual com tesoura com um comprimento médio de (1,10 + 0,36) cm. O
material foi disponibilizado por uma unidade da multinacional Kordsa Global localizada no

Polo Industrial de Camacari na Bahia. A Figura 6 mostra uma foto das fibras de PET utilizadas.

Figura 6 - Fibra de PET proveniente da Kordsa (Autor).
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3.2 METODO
3.2.1 Obteng¢ao do Molde de Silicone

Inicialmente, moldes de silicone foram confeccionados para a obtengdo dos corpos de
prova, eles foram fabricados a partir de amostras de referéncia com as dimensdes requeridas
pela norma de ensaios de resisténcia a tragdo ASTM D638-14 (2014). Em uma bandeja
polimérica, Figura 7, foram depositadas as amostras de referéncia e sobre as mesmas foi vertida
a resina de silicone para a formag¢ao do molde, respeitando o tempo de cura de 72h. A Figura 7
apresenta as etapas de preparagdo do molde e a Figura 8 mostra o molde final obtido.

Foi utilizado o silicone SILAEX SQ8328, que ¢ um silicone liquido bicomponente de
cura a frio para a confec¢do do molde. Este silicone apresenta uma baixa viscosidade,
preenchendo com fidelidade os detalhes dos objetos a serem copiados e conferem assim um

bom acabamento nas pecas moldadas.

Figura 7 - Preparo do molde: a) silicone vertido; b) amostras de referéncia (Autor).

Figura 8 - Molde obtido para os corpos de prova dos compésitos (Autor).

3.2.2 Quantidade de Catalisador de Acordo com o Tempo de Cura
Foram realizados testes em laboratorio, em temperatura ambiente, para definir a
concentracdo ideal de catalizador a ser adicionado na resina e observados os tempos de cura

conforme mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Tempo de cura da resina para concentra¢do de catalisador adicionado.

ENSAIO CONCENTRACAO (%v/v) TEMPO DE CURA (min)
El 1,00 >40
E2 2,00 40
E3 3,00 30
E4 5,00 12

Fonte: Autor

As proporgdes entre 1 e 3% de catalisador adicionado na resina levaram um tempo de
cura muito acentuado, de mais de 30 minutos, o que tornaria a producao dos corpos de prova
muito lenta, devido a disponibilidade de apenas 1 molde para fabrica¢ao dos corpos de prova.
Na composi¢do com 5% em volume de catalisador, foi observado que a resina apresentou um
tempo de cura de 12 minutos, onde apos isso os corpos de prova podiam ser desmoldados.
Devido a isto, a proporg¢ao de 5% de catalisador e o tempo de cura de 12 minutos foram fixados
para todos os corpos de prova obtidos.
3.2.3 Producio dos Corpos de Prova com 1, 3 e 5% de Fibras

As formulagdes iniciais dos compdsitos foram discutidas e definidas em 1, 3 ¢ 5% em
massa de refor¢o (fibra de PET), o mdximo de fibra utilizada foi 5% devido a limitacGes técnicas
do molde, onde nao se tornou viavel utilizar formulagdes com maiores concentracao de fibra,
pois a espessura do molde dificultava a mistura adequada das fases. A Figura 9 mostra uma foto

do molde contendo a resina pura durante a cura.
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Figura 9 - Molde de silicone contendo os corpos de prova durante a cura (Autor).

Foram obtidos corpos de prova em 4 diferentes composi¢des: 1) com a resina pura; ii)
com 1% em massa de fibra de PET; iii) com 3% em massa da fibra de PET; e iv) com 5% em
massa da fibra de PET. Estes corpos de prova foram fabricados para que através de ensaios
mecanicos, de flexao e impacto, fosse possivel determinar a influéncia do teor de fibras de PET

nas propriedades mecanicas do compdsito.
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Para a produc¢ado dos corpos de prova dos compositos, as fibras, em seus devidos teores
para cada composicdo, foram depositadas manualmente, de forma aleatdria, no interior do
molde de silicone. Em seguida, foi adicionado o catalisador na resina em um béquer e realizada
uma agitagdo na resina com o auxilio de um bastao de vidro. Por fim, a resina de poliéster ja
contendo o catalisador, foi adicionada no molde através de um fluxo laminar relativamente
lento e controlado, de modo a permitir a impregnagdo da resina nas fibras e evitando a formacao
de vazios macroscOpicos nos corpos de prova.

A Figura 10 mostra uma imagem com 0s primeiros corpos de prova que foram obtidos.
Foi utilizado 5% em propor¢ao volume/volume de catalisador na resina de poliéster. Em todas
as composicdes, a resina teve um tempo de cura de 12 minutos antes de serem retiradas do
molde. Os corpos de prova ficaram expostos ao ar durante 24h apos a desmoldagem, para que
os processos de cura da resina fossem finalizados por completo. Em seguida os corpos de prova

foram separados, armazenados e catalogados de acordo com as composigdes.

Figura 10 - Corpos de prova de resina pura obtidos (Autor).

3.3 CARACTERIZACAO DAS FIBRAS DE PET

Neste trabalho, as fibras foram utilizadas como reforco em compositos poliméricos.
Sendo assim, as caracterizacdes abaixo descritas apresentam objetivos que podem auxiliar a
entender o comportamento destas quando incorporadas a um polimero termofixo para a
formagao do composito.
3.3.1 Densidade

As propriedades de compositos podem ser influenciadas pela presenga de vazios
formados durante a mistura e conformagdo. Uma das maneiras para se medir a fragdo
volumétrica de vazios consiste em, inicialmente, medir-se a densidade de amostras dos
componentes, € a partir destes valores obter-se a fracdo volumétrica dos vazios, conforme

descreve Levy Neto e Pardini (2016).
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Sendo assim, neste trabalho, o método utilizado para determinar a densidade das fibras
foi descrito por César et al (2004) e consiste em pesar aproximadamente 5,0 g de cada amostra
e anotar a massa exata obtida com o auxilio de uma balanga analitica. Foram utilizadas 5
provetas graduadas de 50 mL com erro associado de + 0,05 mL, onde com uma pisseta, foi
colocado agua destilada até a marca de 35 mL. Em seguida, foram introduzidas as fibras na
proveta até que as mesmas ficassem completamente submersas, aguardou-se 3 minutos para
que parte das bolhas presentes na agua ascendessem e foi aferido o volume obtido. Com a
medida dos volumes de cada amostra e suas respectivas massas, foi possivel calcular a

densidade das fibras através da Equagao (1):

Densidade (g/cm?) Hassa M
ensidade (g/cm>) =
g (Volume inicial — Volume final)

3.3.2 Teor de Umidade

A determinagao do teor de umidade das fibras torna-se um parametro importante no
desenvolvimento do composito, tendo em vista que a presenca de umidade nos constituintes
pode acelerar a degradacdo por hidrolise da matriz, assim como dificultar a adesdo
fibra/polimero (DE PAOLI, 2008).

A avaliacao da umidade foi realizada através da secagem em estufa por ser a mais
utilizada industrialmente. As amostras de fibras de PET foram submetidas as temperaturas de
80, 90, 100 e 110 °C em uma Estufa com Circulagdo e Renovacdo de Ar modelo SL-102 da
marca SOLAB. A umidade foi relacionada com a massa das amostras ¢ a medi¢ao foi realizada
a cada 60 minutos até estabilizagdo da massa. As amostras, apds serem retiradas da estufa,
foram mantidas em dessecador para ndo absorver a umidade do ar. Para o calculo da umidade
foi utilizada a rela¢do da equagdo (2):

) (Massa umida — Massa seca)
Umidade (%) = — X 100% (2)
Massa imida

3.3.3 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

As propriedades térmicas das fibras foram determinadas através da Calorimetria
Exploratoria Diferencial (DSC) e Termogravimetria (TG). Estas técnicas permitem avaliar o
efeito da temperatura nas fibras e, assim, avaliar se elas poderdo interferir no sistema de cura
da matriz. Além disso, tensdes térmicas em compodsitos sdo tensdes ocultas na estrutura do
material que podem afetar a resisténcia e o comportamento mecanico do material, provenientes
da diferenca entre os coeficientes de expansdo térmica da fibra e da matriz (MARINUCKCI,

2011).
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A andlise da fibra através do DSC foi realizada no SENAI CIMATEC em um
equipamento da TA Instruments modelo Q10 e cadinho de aluminio sob atmosfera de
nitrogénio com vazdo de 50 mL/min. Os ensaios foram realizados em dois estagios: 1)
aquecimento de 20 a 380 °C sob uma taxa de aquecimento constante de 10 °C/min; e 2)
resfriamento até 20 °C. O estagio 1 foi realizado para analisar a etapa de temperatura de fusao,
enquanto o estagio 2 foi utilizado a fim de verificar os eventos associados a cristalinidade das
fibras.

3.3.4 Termogravimetria (TGA)

A analise Termogravimétrica (TGA) para avaliagdo da estabilidade térmica da fibra de
PET foi realizada no SENAI CIMATEC através de uma termobalanca da TA Instruments
modelo Q10, com uma razao de aquecimento de 10 °C/min, atmosfera de nitrogénio com vazao
do gas de 100 mL/min. Foi utilizado cadinho de platina e o ensaio foi realizado na faixa de
temperatura de 25 a 800 °C.

3.3.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A adesao polimero/fibra ¢ um dos principais fatores para determinacao das propriedades
mecanicas do compdsito. A morfologia das fibras foi estudada neste trabalho visando avaliar a
possibilidade de ancoramento mecanico, este método de adesdo ¢ diretamente influenciado pela
superficie da fibra.

As andlises morfologicas foram realizadas através de microscopia eletronica de
varredura (MEV) para tanto, inicialmente, as fibras de PET passaram por um processo de
deposicao de carbono na superficie, este procedimento foi executado no SENAI CIMATEC no
equipamento da marca Denton Vacuum modelo Desk V com o equipamento auxiliar Carbon
Yarn Accessor, também da Denton Vacuum. A microscopia eletronica de varredura foi
realizada em um equipamento da marca Jeol e modelo JSM-6510 LV.

3.4  CARACTERIZACAO DO COMPOSITO

Para avaliar as propriedades mecanicas dos compdsitos obtidos com as diferentes
formulagdes de fibras, foram realizados ensaios mecanicos sob flexdo e de resisténcia ao
impacto na resina pura € nos compositos obtidos reforgados com as fibras de PET. Estes ensaios
mecanicos foram selecionados para avaliar a compatibilidade das fibras de PET com a matriz
de poliéster utilizada nos compdsitos, além de nortear a identificagao das composicdes de fibras
que apresentem as melhores propriedades.

3.4.1 Ensaio Mecanico de Resisténcia ao Impacto
Os ensaios mecanicos de resisténcia ao impacto foram realizados no Laboratorio de

Ensaios Mecanicos do SENAI CIMATEC, localizado na cidade de Salvador — BA, em uma
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maquina Instron, modelo CEAST 9050, com martelo de 2,7 J e configuracdo [ZOD, sem
entalhe, seguindo a norma ASTM D4812.
3.4.2 Ensaio Mecanico Sob Flexio

Os ensaios mecanicos de resisténcia a flexdo em 3 pontos também foram realizados no
Laboratério de Ensaios Mecanicos do SENAI CIMATEC, em uma maquina universal de
ensaios Emic Modelo DL 2000, a aquisicao e tratamento dos dados foi feita através de Software
Tesc, seguindo a norma ASTM D790-17. Através do ensaio de resisténcia a flexao, foi possivel
encontrar o Modulo de Elasticidade dos corpos de prova analisados.
3.4.3 Morfologia da Superficie de Fratura dos Compositos

A superficie de fratura dos corpos de prova submetidos a impacto foi utilizada para
analise morfologica. As amostras passaram por um processo de deposi¢ao de carbono na
superficie, para que fosse possivel executar a analise no MEV, este procedimento foi executado
no SENAI CIMATEC no equipamento da marca Denton Vacuum modelo Desk V com o
equipamento auxiliar Carbon Yarn Accessor, também da Denton Vacuum. A microscopia
eletronica de varredura foi realizada em um equipamento da marca Jeol e modelo JSM-6510

LV.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sera discutido os principais resultados da caracterizagdo das fibras de
PET, levando em conta a sua aplicacdo como refor¢o em compdsitos de matriz polimérica de
resina de poliéster. Além disso, sera avaliado o comportamento mecanico dos compositos
obtidos com 1, 3 e 5% de fibras incorporadas na matriz em comparagdo com a resina pura, a
fim de se ter um diagnostico mais preciso do comportamento das fibras de PET como reforco
nesses compositos. Serd discutido os teores de refor¢o que proporcionaram melhores
propriedades mecanicas ao compoésito, bem como no final serd realizada uma analise da
superficie de fratura dos compositos, através de um microscopio eletronico de varredura, com
0 objetivo de avaliar o nivel de adesdo entre a matriz e o refor¢o e também de identificar quais
as caracteristicas de interface foram obtidas no composito de matriz de poliéster refor¢ado com
as fibras de PET.
4.1  FIBRAS DE PET
4.1.1 Densidade

Os resultados obtidos através das medi¢des de densidade, seguindo o método descrito
por César et al (2004), de diferentes amostras da fibra de PET estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados obtidos no ensaio de densidade das fibras.

AMOSTRA MASSA (g) VOLUME (cm?) DENSIDADE (g.cm™)
Al 5,018 4,8 1,045
A2 5,044 4,9 1,029
A3 5,017 4,8 1,045
A4 5,053 4,9 1,031
AS 5,045 4,7 1,073

Fonte: Autor.

A partir da analise desse resultado, foi encontrado o valor médio da densidade das fibras
de PET utilizadas, na faixa de (1,045 £+ 0,007) g.cm™. Estes valores apresentam uma certa
desconformidade com outros encontrados na literatura, como no resultado obtido por Betioli
(2003), onde o autor encontrou uma densidade de 1,331 g.cm™ para as fibras de PET. Essa
divergéncia pode ser justificada, em partes, devido a diferenca de métodos adotados para
realizar a medicao do volume das fibras, uma vez que o autor utilizou um multipicnémetro, que
consiste em um instrumento designado especificamente para determinar a verdadeira medida
do volume de diferentes quantidades de materiais solidos, enquanto o método adotado nesta
pesquisa, utilizou apenas uma proveta graduada nesse procedimento, o que pode acarretar em

um maior erro experimental podendo gerar essa divergéncia observada.
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O resultado obtido para a densidade da fibra de PET mostra que essa fibra, quando
comparada a fibra de vidro, que tem densidade de 2,54 g/cm?’, resulta na formagdo de
compositos mais leves, sendo que o peso, por sua vez, € uma caracteristica determinante em
diversas aplicagdes (LEVY NETO e PARDINI, 2016).

4.1.2 Teor de Umidade

Visando conhecer as caracteristicas higroscopicas das fibras previamente selecionadas
para a producdo dos compositos foi elaborado um protocolo de secagem em estufa com
circulacao de ar e diferentes temperaturas, as curvas de secagem da fibra. Os dados obtidos
experimentalmente auxiliaram na definicdo dos parametros de secagem das fibras antes da
mistura com a matriz polimérica. A Tabela 3 apresenta a umidade das fibras em func¢do da
temperatura utilizada, apos 4h na estufa. Como descrito anteriormente, as medigdes foram
realizadas a cada 60 minutos.

Tabela 3 - Umidade das fibras de PET em func¢do da temperatura do ensaio em estufa.

AMOSTRA TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%)
PET F1 80 1,36
PET F2 90 1,49
PET F3 100 2,01
PET F4 110 1,42

Fonte: Autor.

Como pode ser observado, as amostras de fibra sintética apresentaram valores de
umidade baixos. A presenca de umidade nas resinas de politereftalato de etileno (PET),
polimero utilizado para obtencdo da fibra sintética, ¢ critica apenas na sua forma fundida pois
pode alterar especialmente a viscosidade intrinseca do polimero alterando as condigdes de
conformagdo sob temperatura (FREIRE et al/, 1998). Sendo assim, os constituintes foram
utilizados sem secagem prévia a incorpora¢ao na matriz polimérica.

4.1.3 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

Os resultados encontrados nas caracterizacoes térmica das fibras de PET estao alinhados
com diversos resultados encontrados e ja apresentados pela literatura por outros autores. A
Figura 11 ilustra o termograma obtido por DSC para os dois estdgios: aquecimento-
resfriamento.

O PET tem uma temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) em torno de 70 °C, onde a esta ¢
apresentada no grafico como uma mudanca de linha de base (SABA et al, 2015). No entanto, a
Tg ndo foi identificada na fibra utilizada, possivelmente isto ocorreu devido aos processos de

estiramento que aos quais as fibras de PET sdo submetidas durante o seu processamento, onde
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esse estiramento leva a uma elevagao do grau de cristalinidade destas fibras e consequentemente
ao ndo aparecimento da Tg devido a alta cristalinidade das fibras. Esse resultado foi embasado

nos estudos elaborados por Haji e Rahbar (2012).
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Figura 11 - Termograma DSC Fibra de PET (Autor).

Sdo observados no termograma de DSC das amostras, que os valores obtidos para a
Temperatura de fusdo (Tf) das fibras de PET, onde a fusao da amostra se inicia em 193,99 °C e
termina em 269,92 °C e a temperatura de fusdo da amostra no maximo do pico do termograma
foi de 252,04 °C. Estes valores estdo condizentes com os apresentados na literatura por Betioli
(2003).

Além disso, também foi possivel avaliar o pico de cristalizacao das fibras de PET no
termograma. Como a cristaliza¢do ocorre durante o ciclo de resfriamento, logo a temperatura
inicial de cristalizacdo ¢ maior que a temperatura final. A temperatura de inicio da cristalizagao
de acordo com o termograma ¢ em 215,71 °C e a mesma termina na temperatura de 168,13 °C,
sendo que a temperatura de cristalizacdo no maximo do pico foi de 201,43 °C. Estes resultados
também estao alinhados com os encontrados por Betioli (2003). A entalpia de cristalizagao dada
pelo equipamento foi de 51,51 J/g.

4.1.4 Termogravimetria (TGA)

A curva termogravimétrica da fibra de PET ¢ apresentada na Figura 12. Neste grafico,
pode ser observado na curva da derivada, a formagao de pequenos picos até aproximadamente
100°C, sendo que estes podem estar relacionados com a perda de umidade da amostra. Além
disso, isso pode justificar a alteragdo na Tg que impediu que a mesma fosse identificada através

do DSC, uma vez que a agua agiria como agente plastificante sobre as fibras. Contudo, a
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estabilidade térmica da fibra de PET foi mantida até aproximadamente 325,44°C, a partir desta
temperatura ela perde toda a sua massa em uma Unica etapa até 464,06°C.

Este resultado apresenta dados que estdo de acordo com os resultados obtidos por
Bannach et a/ (2011), onde nos resultados abordados pelos autores, a amostra de PET estudada
ndo apresentou variacdo de massa até a temperatura de 350°C, quando se iniciou uma perda de

massa da amostra que terminou em 510°C, na qual 88% da massa total da amostra foi perdida.
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Figura 12 - Curva termogravimétrica da Fibra de PET (Autor).

4.1.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A caracterizacdo morfologica das fibras de sintéticas de PET ¢ mostrada Figura 13
através das imagens obtidas por MEV. As microfotografias obtidas para as fibras de PET
evidenciaram que a textura superficial das fibras ¢ lisa, porém estas fibras apresentam, em certos
pontos, pequenos defeitos superficiais. Assim como os resultados obtidos por Betioli (2003), a
causa desses defeitos superficiais ou incrustracdes na superficie das fibras nao foi determinada,
sendo que estes defeitos podem ter sido originados durante o processo de obtencdo das fibras
ou em algum processo de secagem com a remog¢ao de liquidos do interior destas fibras. Na
Figura 13-c, onde a imagem com maior aumento foi obtida (700x), observa-se que as fibras
utilizadas nessa pesquisa apresentam uma se¢ao transversal circular, com um diametro entre 20

e 30 um.
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Figura 13- MEV da Fibra de PET aumento de: a) 17x; b) 27x; ¢) 700x (Autor).

42  PROPRIEDADES MECANICAS DOS COMPOSITOS
4.2.1 Resisténcia ao Impacto

Foi verificado um efeito significativamente positivo nesta propriedade quando
adicionada as fibras de PET como refor¢o na matriz polimérica. A Figura 14 mostra os valores

médios de resisténcia ao impacto obtidos para os compdsitos em fungao da adigdo de diferentes

teores de fibras de PET.
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Figura 14 - Resisténcia ao Impacto de Compdsitos com Fibra de PET (Autor).

A adi¢ao de 5% de fibra de PET resultou em um aumento de mais de 300% nesta
propriedade, logo, este resultado indica que as fibras de PET adicionadas na matriz de poliéster,
atuaram como intensificadores da tenacidade a fratura por impacto dos compositos, devido ao
aumento da resisténcia ao impacto provocados pela adi¢ao de fibras em comparagao ao poliéster
puro. Isto pode ser um indicativo que ha uma boa compatibilidade na interface entre matriz de
poliéster e as fibras de PET, uma vez que as estruturas quimicas presentes na composicao da

matriz e do reforco, por serem de familias semelhantes, apresentam uma boa afinidade.
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Resultados semelhantes a esse foram obtidos por outros autores no estudo de compositos
de matriz de PP refor¢ados com fibras de PET, onde também foi observado um aumento da
resisténcia ao impacto dos compdsitos com o aumento do teor de fibras de PET incorporadas
(ASGARI e MASOOMLI, 2012).

4.2.2 Resisténcia Sob Flexao

As Figuras 15 e 16 mostram os resultados obtidos, respectivamente, dos valores médios

de Modulo de Elasticidade e Resisténcia a Flexao encontrados para os compdositos refor¢cados

com fibras de PET em func¢ao do teor de fibras utilizadas como reforgo.
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Figura 15 - Médulo Eléstico de compésitos com Fibra de PET (Autor).
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Figura 16 - Resisténcia a Flexao de compdsitos com Fibra de PET (Autor).
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O modulo eléstico se manteve praticamente estavel, ou seja, a fibra de PET ndo alterou
a rigidez do material. A formulagdo contendo 1% de fibras apresentou o maior valor médio do
Modulo Elastico dentre as amostras, que foi de 2,36 GPa.

No entanto, ao investigar os efeitos da adi¢ao de fibras de PET na resisténcia a flexao
dos compdsitos, foi possivel observar que o aumento do teor de fibras adicionadas, reduziu a
resisténcia a flexdo. Isto indica que este comportamento ocorre possivelmente devido a
presenca de vazios ou a baixa adesdo das fibras gerados pela sua introducdo na matriz. Esses
vazios tendem a agir como pontos concentradores de tensdo no compdsito, o que leva a uma
falha e rompimento do compoésito quando submetido a tensdes menores que as de ruptura por
flexao da matriz polimérica sem reforgo.
43  MORFOLOGIA DA SUPERFICIE DE FRATURA DOS COMPOSITOS

As superficies de fratura dos compositos foram avaliadas através de microscopia
eletronica de varredura (MEV). Através dessa técnica foi possivel investigar a interface
formada entre os constituintes dos compositos e a distribui¢do da fibra na matriz. A interface ¢
responsavel pela transferéncia de solicitagdo mecanica entre a matriz ¢ a fibra e pode ser
influenciada por alguns fatores como afinidade quimica, ancoramento mecanico e processo de
fabricagao.

A Figura 17 mostra a microscopia da superficie de fratura de um corpo de prova de
resina de poliéster puro, a fim de se identificar como se deu a fratura da resina pura, para

posteriormente comparar com as imagens obtidas das superficies de fratura dos compdsitos.
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Figura 17 - Topografia da fratura de resina pura de poliéster aumento de: a) 30x; b) 200x; ¢) 500x (Autor).

Na Figura 17-a ¢ possivel observar caracteristicas de uma fratura fragil nos corpos de
prova da resina pura de poliéster, uma vez que a fratura ocorreu sem deformagao plastica
aprecidvel e produziu uma superficie de fratura relativamente plana, dados semelhantes foram
encontrados por Da Rocha (2016). Este comportamento de fragilidade na fratura ja era
esperado, devido a resina de poliéster se tratar de uma matriz polimérica termofixa. A Figura
17-b mostra a formagdo de alguns defeitos na regido de fratura, com a formacao de alguns

pequenos pontos desuniformes de arrancamento da resina. Algumas superficies oriundas de
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fraturas frageis contém linhas ou nervuras que sdo irradiadas da origem da trinca, como as
nervuras que podem ser vistas na Figura 17-c, que indicam a dire¢ao de propagacao da trinca
que levou o material a ruptura além de corroborar com a caracterizagdo de uma fratura do tipo
fragil da resina de poliéster pura.

As forcas de adesdo que estdo presentes na zona de interface entre a matriz polimérica
e os reforcos fibrosos de um compdsito afetam diretamente na tensdo de ruptura do composito.
Uma baixa eficiéncia na transferéncia de esforg¢os entre a matriz polimérica e as fibras, oriundas
de uma fraca for¢a de adesdo entre matriz/reforco, pode levar a uma falha prematura do
compdsito ou a uma atenuacdo das propriedades que poderiam ser obtidas nesse material
(RZATKI e BARRA, 2014).

As Figuras 18, 19 e 20 mostram as topografias das regides de fratura dos compdsitos,
respectivamente, contendo 1%, 3% e 5% de teor de fibras de PET incorporadas na matriz
polimérica.

Na Figura 18-b € possivel identificar que ha uma baixa adesdo entre a fibra/matriz, uma
vez que € visivel a formacdo de um vazio entre a fibra de PET e a matriz polimérica, esta baixa
adesdo poderia ser atenuada através de um tratamento das fibras de PET prévio a sua

incorporacao na matriz do composito.
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Figura 18 - Fratura compdsito 1% Fibras de PET aumento de: a) 30x; b) 500x (Autor).

Na fratura do composito contendo 3% de fibras de PET incorporadas € notdrio a partir
da analise da Figura 19-b que houve o descolamento das fibras da matriz de poliéster, logo,
novamente isso pode ocorrer devido a baixa for¢a de adesao entre matriz/reforgo no composito.
Os compositos contendo 5% de fibras de PET incorporadas apresentaram a formacao de feixes,
que sdo vistos na Figura 20-b, logo isso indica que nesta composi¢ao houve uma ma distribui¢ao
das fibras na matriz. Esta formagdo de feixes entre as fibras de PET pode agir como pontos

concentradores de tensdo no compdsito, o que corrobora com o resultado obtido de menor
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Resisténcia a Flexao dos compdsitos contendo 5% de fibras quando comparados com as demais
composicdes utilizadas.

Na Figura 20-c outro fator consoante que indica a baixa forca de adesao entre as fibras
de PET e a matriz de poliéster ¢ a formacao de muitos vazios, indicando que houve a formagao
de falhas e o arrancamento de muitas fibras da matriz durante a fratura. Assim como nos estudos
elaborados por Rzatki e Barra (2014), o arrancamento e descolamento entre fibra e matriz

geralmente € notado quando as for¢as de adesdo entre fibras e matriz sao fracas.
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Figura 20 - Fratura composito 5% Fibras de PET aumento de: a) 30x; b) 100x; ¢) 200x (Autor).



44

A forma de distribui¢do das fibras durante a conformagdo dos compositos pode ndo ter
sido adequada e isso possivelmente resultou em mais um fator que contribuiu com a diminui¢ao
da forca de adesdo entre os refor¢os e a matriz do compdsito, portanto, novas metodologias de
conformagao, distribui¢do e orientacao das fibras devem ser estudadas ja que a fibra de PET

apresentou um bom potencial como refor¢co quando incorporada na resina de poliéster.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Através das técnicas de caracterizagdo utilizadas foi possivel verificar previamente que
as fibras de PET poderiam ser aplicadas na produgdo de compdsitos poliméricos com matrizes
termofixas. Foi constatado que a fibra de PET apresentou uma baixa umidade, ndo sendo
necessario um processo de secagem prévio para incorporagdo dessas fibras em uma matriz
polimérica. Esta fibra também apresentou uma boa estabilidade térmica, porém sua superficie
lisa pode ter dificultado o seu ancoramento mecanico na matriz e, consequentemente, diminuido
a adesdo entre as fases. Foi demonstrado ainda que uma concentragdo de 5% de fibra de PET
incorporadas na matriz de poliéster resultaram em um aumento significativo nos valores de
resisténcia ao impacto dos compositos.

A resisténcia a flexdo dos compositos reduziu na presenca das fibras de PET,
apresentando um comportamento inversamente proporcional ao teor de fibra nos compositos.
Este desempenho também pode estar associado a formagao de vazios nos corpos de prova e a
uma fraca adesdo entre as fases. Todavia, mesmo com esta fraca adesdo entre as fases, os
resultados obtidos com os ensaios mecanicos dos compoésitos demonstraram boas propriedades
para a aplicacdo do material. Sendo assim, considerando o potencial de refor¢o apresentado
pela fibra, parametros de processamento devem ser ajustados para melhoria das propriedades
de flexdo.

Por fim, os compdsitos de matriz de poliéster reforcados com as fibras de PET
apresentaram vantagens no desenvolvimento de um novo material, devido ao alto potencial de
refor¢o que a fibra apresentou na resina de poliéster, visto que aliado a isso esta a producao de
um material em um contexto mais sustentavel, em virtude de satisfazer uma demanda da
sociedade que busca utilizar materiais compostos com matérias primas mais sustentaveis e
também geram a diminui¢do de um residuo industrial através da reutilizacao das fibras de PET,
diminuindo assim o impacto ambiental que seria causado pelo seu descarte no meio ambiente.
Deste modo, um potencial de aplicagdo para este composito seria no desenvolvimento de um

piso voltado para a industria da construgao civil.
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