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RESUMO

Materiais compdsitos sdo uma alternativa para diversas aplicagdes no ramo da
construcdo civil devido a sua baixa densidade, boas propriedades mecanicas e
formas de processamentos similares aos materiais poliméricos tradicionais. O
presente trabalho teve como objetivo a obtencdo e caracterizagdo de compdsitos
poliméricos produzidos a base de resina epoxi utilizando 10% e 12% de cortica em
poé com e sem tratamento alcalino. Os compadsitos foram preparados por meio da
técnica Hand lay-up e caracterizados por ensaios mecanicos de resisténcia a flexdo
e resisténcia ao impacto, inflamabilidade, molhabilidade, microscopia eletronica de
varredura (MEV) e microscopia optica (MO). O percentual de cortica, o tratamento
quimico realizado na carga vegetal e a interacdo entre matriz/carga influenciaram
diretamente as propriedades mecanicas dos compdsitos, diminuindo a sua
ductilidade. A partir das imagens de (MEV) e (MO) foi observada a presenca de
defeitos devido a baixa interacdo dos componentes, e 0s resultados do angulo de
contato permitiram conhecer o comportamento da superficie do material em contato
com a éagua, destacando assim, que o compdsito com 10% da cortica tratada
quimicamente adquiriu um carater hidrofébico. Verificou-se também que ao adicionar
cortica in natura ocorreu um aumento na velocidade de queima do material. Dessa
forma, com base nos valores encontrados das propriedades mecéanicas e no
comportamento da superficie do material avaliado pela medida do angulo de contato
foi possivel ressaltar que o uso dos compdsitos com pé de cortica e resina epoxi
pode ser uma boa alternativa na construcao civil, por exemplo, em paredes secas

(drywall).

Palavras-Chave: Hand lay-up, carga vegetal, resina termofixa, tratamento alcalino.



ABSTRACT

Composite materials are an alternative to various applications in the civil construction
industry due to their low density, good mechanical properties and processing forms
similar to traditional polymeric materials. The present work had the objective of
obtaining and characterizing polymer composites based on epoxy resin using 10%
and 12% of cork powder with and without treatment. The composites were prepared
using the Hand lay-up technique and were characterized by mechanical tests of
flexural strength and impact resistance, flammability, wettability, scanning electron
microscopy (SEM) and optical microscopy (OM). The percentage of cork, the alkaline
chemical treatment carried out in the vegetal load and the interaction between matrix
/ load directly influenced the mechanical properties of the composites, reducing their
ductility. From the images of (SEM) and (MO) it was observed the presence of
defects due to the low interaction of the components, and the results of the contact
angle allowed to know the behavior of the surface of the material in contact with the
water thus highlighting the composites 10% chemically treated cork have acquired a
hydrophobic character. It was also verified that when adding cork in nature an
increase in the speed of burning of the material occurred. Based on the values of the
mechanical properties and the behavior of the surface of the material evaluated by
the measurement of the contact angle, it is possible to emphasize that the use of
composites with cork powder and epoxy resin can be a viable alternative in civil

construction, drywall (drywall).

Key words: Hand lay-up, vegetal load, thermoset resin, alkaline treatment.
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1 INTRODUCAO

A combinacdo adequada de materiais permite que as propriedades de
cada componente contribuam para obtencdo de novos materiais que S&o
denominados de compdsitos (COSTA, REZENDE E PARDINI, 1999). Compdésitos
sdo materiais constituidos de dois ou mais componentes ndo sollveis, sendo um
deles chamado de matriz e o outro de reforco (CARNEIRO E TEIXEIRA, 2008).
Devido as caracteristicas intrinsecas dos componentes individuais pode-se obter um
material com propriedades superiores aos materiais isolados (SMITH E HASHEMI,
2012).

Os materiais compdsitos tiveram a expansdo de suas aplicacbes nas
industrias aeroespacial, maritima e automobilistica devido as suas propriedades de
engenharia, como: alta resisténcia mecéanica, menor densidade e elevada resisténcia
a fadiga. O baixo coeficiente térmico fez também com que os materiais compositos
comecassem a ser introduzidos no ramo da construcéo civil como uma alternativa de
muitos problemas associados a deterioracdo das estruturas, bem como o uso destes
em substituicdo ao aco e em estruturas de concreto armado (PENDHARI, KANT E
DESAI 2008).

Dentro deste contexto, podemos destacar que a construcao civil passa
por um processo de mudanca, onde a competitividade fica mais acentuada. O
avanco da tecnologia em todos os seguimentos da construgéo civil faz com que a
producao fruto da méao de obra, assuma cada vez mais um papel de destaque no
setor, estimulado pela necessidade de racionalizacdo em obra, devido aos custos e
a competitividade que se torna cada vez mais acirrada. Sendo assim, devemos
procurar solugcbes técnicas com melhores desempenhos, custos e beneficios.
Atualmente, em funcdo da modernizacdo, construir requer otimizacdo de
cronograma, qualidade, custos, reducdo de desperdicios, praticidade, produtividade
e acima de tudo agilidade, como por exemplo, a produgéo de painel utilizando a
tecnologia drywall (parede seca) em substituicdo as paredes de alvenaria de blocos
de ceramica. A tecnologia drywall ndo tem a funcdo de suportar cargas e esforgos,
ou seja, a sua aplicacdo é voltada para a separacdo de ambientes, proporcionando

também economia no dimensionamento de estruturas (BARBOSA, 2015).
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Uma das principais resinas utilizadas em compositos poliméricos € a
epoxi, um polimero termorrigido, que apresenta boas propriedades térmicas,
quimicas e mecanicas (AMARAL, et al. 2001). As estruturas sdo fortemente
reticuladas e contribuem para algumas de suas excelentes propriedades, como por
exemplo: alta resisténcia a tracdo e a compressao, boa resisténcia quimica a
solventes, além do custo razoavel e facilidade de processamento (BARBOSA, et al.
2015). Como fase dispersa em compositos poliméricos podemos destacar fibras
curtas e longas, particulas organicas e inorganicas, e dentro desse contexto de
compositos particulados podemos ressaltar a cortica, que é um produto natural,
organico e leve, obtido a partir da casca do sobreiro Quercus suber L., um tipo de
arvore nativa da Zona Mediterranea, sendo Portugal o maior produtor mundial. A
cortica é constituida essencialmente por suberina, substancia que representa cerca
de 40% do seu peso seco, lenhina (x 20%), polissacarideos (x 20%) e outros
produtos (x15%) representam a sua composSiCAo quimica que em conjunto com a
estrutura celular, proporcionam a cortica uma elevada estabilidade térmica e uma
boa resisténcia a cargas de compressao, permitindo que a mesma seja utilizada em
inumeras aplicacbes, como por exemplo, na construcao civii (CORDEIRO, et al.
1997). A cortica apresenta também propriedades como impermeabilidade a liquidos
e ar, compressibilidade, resiliéncia e fornece resisténcia a fratura quando € usada
como enchimentos em compadsitos (ABENOJAR, et al. 2014).

No entanto, as propriedades de um compésito ndo sé dependem das
propriedades dos materiais individuais, mas também da adesdo interfacial entre
seus componentes. Para garantir interacfes interfaciais adequadas, a superficie da
cortica deve ser modificada por meio de algum tipo de tratamento. Barbosa, et al.
2017 destacaram o tratamento a plasma bem como o uso de silanos, titanatos,
zirconatos como agentes de acoplamento com intuito de melhorar as interagbes
carga/matriz. Ja Abdallah, et al. 2010 utilizaram o tratamento alcalino com hidréxido
de sddio na cortica no intuito de melhorar a adeséao e a preservacao da estrutura
celular.

Podem ser destacados alguns estudos de compdsitos poliméricos com
cargas e ou fibras no intuito de melhoraria de suas propriedades: Sarasini, et al.
(2013) destacaram em seu estudo a avaliagdo do comportamento de resisténcia ao

impacto de um composito hibrido formado por basalto/carbono/epoxi; Lakreb,
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Bezzazi e Pereira (2014) mostraram a eficiéncia de aglomerados de cortica em
painéis tipo sanduiches; propriedades de resisténcia ao fogo em compdsitos
laminados com matriz polimérica foram destacadas no estudo de Kandare,
Luangtriratana e Kandola (2014), jA a absorcdo de 4gua e o comportamento de
flexdo a partir de fibras naturais e aglomerados de cortica em um sistema epoxi
foram estudados por Hoto, et al. ( 2014).

Diante do exposto, este trabalho teve o objetivo de desenvolver e
caracterizar compositos a base de resina epOxi e cortica em pé6 com e sem
tratamento alcalino para aplicacdo ndo estrutural na construcdo civil, como por
exemplo, em paredes/ ou divisorias. As proporc¢des utilizadas 10% e 12% de cortica
em p6 foram baseadas na literatura a partir de estudos realizados por N6voa, et al.
(2004) que utilizaram em seu estudo valores de até 45% e Barbosa, et al. (2015) que
nos seus trabalhos ressaltaram o estudo com a cortica até de 5% em peso.
Posteriormente, a morfologia e as propriedades mecanicas por resisténcia a flexao e
ao impacto, a inflamabilidade e o angulo de contato da matriz e dos compdsitos

foram avaliados.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho visa desenvolver compdsitos a base de resina epoxi e
cortica em po visando uma possibilidade de aplicagdo ndo estrutural na construcao

civil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Especificamente, as etapas subsequentes do trabalho tém como objetivos:

e Avaliar a influéncia do tratamento alcalino na cortica e sua influéncia nas
propriedades do compasito.

e Aplicar o processamento Hand-lay-up para obtencdo de compésitos com 10 e
12% de cortica em po.

e Avaliar a morfologia dos compédsitos por meio de microscopia Optica e
microscopia eletrbnica de varredura.

e Avaliar o desempenho mecéanico dos compdsitos por meio de ensaios de
resisténcia a flexao e resisténcia ao impacto.

e Determinar o comportamento de queima dos materiais por meio do teste de
inflamabilidade UL-94HB.

e Avaliar o perfil de molhamento da matriz pura e dos compdésitos produzidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 COMPOSITOS

De acordo com a norma ASTM D 3878-95, compadsito € um produto obtido
a partir da unido de dois ou mais materiais insollveis entre si, com o intuito de
formar um novo material com propriedades ndo encontradas em seus constituintes
isolados.

Com o avanco tecnoldgico, os requisitos exigidos quanto ao desempenho
dos materiais nos mais diversos segmentos, levaram ao desenvolvimento dos
materiais compoésitos (VENTURA, 2009). Dentre as principais vantagens dos
compositos estdo a elevada resisténcia mecéanica, baixo peso especifico, resisténcia
a fadiga, corrosdo e durabilidade (GUIDI; SILVA, 2010). Essa diversidade de
propriedades amplia o espectro de aplicacbes como, por exemplo, o0 mercado da
construcdo civil, revestimento de aeronaves, fuselagem de avibes, coletes a prova
de bala, préteses ortopédicas e medicamentos.

Os compdsitos sdo materiais formados por uma fase continua, chamada
de matriz, que pode ser ceramica, metalica ou polimérica, e por uma fase dispersa,
que contém o material de reforco de diferentes aspectos, e seu desempenho
depende das propriedades fisicas e de fatores inerentes aos constituintes
(POLETTO, 2017). Na Figura 1 é apresentado o esquema de classificacdo de

materiais compdsitos de acordo com o tipo de matriz.

Figura 1 Classificacdo dos compdsitos segundo a matriz.

Matriz Matriz
Ceramica Polimérica

Matriz
Metalica

Fonte: Adaptado PARDINI; LEVY, (2006).
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A matriz € basicamente o componente responsavel por envolver o reforco
e distribuir a tenséo aplicada. A utilizacdo de matrizes poliméricas tem sido atrativa
devido & baixa massa especifica, comparada a matrizes metalicas por exemplo. As
interacOes entre matriz e reforco podem ser divididas nas seguintes partes, que sao:
interacao fisica por meio da adesdo mecanica entre a matriz e o reforco; interacao
quimica por meio de ligacbes entre os componentes; adsorcdo e molhamento;
interdifusdo e atracdo eletrostatica. Para uma distribuicdo uniforme de carga
aplicada é necesséaria uma boa adesdo matriz/reforco (CIOFFI, 2011; SONG et al.,
2011).

O reforco pode apresentar forma particulada ou de fibras, possuindo a
responsabilidade estrutural e contribuindo com maior resisténcia mecanica. Na
Figura 2 pode ser observada que a fase dispersa ou reforgo existe em diversas
formas sendo a classificacdo mais geral feita em trés categorias: compdsitos
particulados, compadsitos de fibras descontinuas e compdésitos de fibras continuas
(MATTHEWS E RAWLISNGS, 1999).

Figura 2 Classificacdo dos materiais compdésitos segundo sua fase dispersa: particulado ou reforgado
por fibras.

‘ Materiais Compositos ‘

‘ Reforgados por Fibras ‘ Reforcados por Particulas

Orientados Orientados

Aleatoriamente Preferencialmente

Fibras Fibras ‘ Laminados ‘ ‘ Hibridos ‘
Continuas Descontinuas
‘ Unidirecionais ‘ ‘ Bidirecionais ‘ Orientadas Orientadas
Aleatoriamente Preferencialmente

Fonte: MATTHEWS E RAWLISNGS, (1999).

Os compdésitos de matriz polimérica podem ser obtidos a partir de dois
tipos de resinas, termoplastica ou termofixa. As matrizes termoplasticas

proporcionam maior versatilidade quanto as rotas de processamento e precisao



24

dimensional. As resinas termofixas sdo amplamente utilizadas por serem de facil
manipulacéo e termicamente estaveis (UDHAYASANKAR; KARTHIKEYAN, 2015).

3.1.1 Matriz polimérica

As principais vantagens na utilizacdo de matrizes poliméricas em relagcao
as matrizes metélicas e ceramicas nos compositos sdo a facilidade de fabricacéo,
baixa densidade, resisténcia a ataques quimicos, isolamento térmico e transparéncia
para alguns tipos de matrizes e cargas. Restricbes sdo observadas quanto a menor
dureza, temperatura de servico baixa, alta inflamabilidade, susceptibilidade a
deterioracdo pela exposicao a radiacao ultravioleta (MIRANDA, 2016).

A escolha da matriz depende da aplicabilidade do compdsito e das
propriedades desejadas. Industrialmente, as matrizes de resinas termoplasticas sao
mais viaveis, pelo nimero de pecas que podem ser produzidas em curto espaco de
tempo, com um numero reduzido de méo de obra qualificada. Os compdésitos de
termoplasticos podem ser moldados por injecao, extrusdo ou por outras técnicas de
moldagem por aquecimento. As maiores restricoes de pecas de termoplasticos séao
as dimensodes e o0 custo de equipamentos de processo, quanto maior a pec¢a, maior
susceptibilidade ao empenamento e mais caro 0 equipamento de processo
(ALBINANTE et al, 2013).

Os polimeros termorrigidos (termofixos) sdo mais utilizados para uso
estrutural em materiais compoésitos por apresentarem alta rigidez, elevada
estabilidade térmica, alta estabilidade dimensional, boas propriedades de isolamento
elétrico e térmico, resisténcia a fluéncia e relaxacdo. As resinas termorrigidas mais
usadas e mais baratas sdo os poliésteres, poliuretanos, vinil-éster e resinas
fendlicas; as quais sdo usadas principalmente para compor compadsitos reforcados
com fibras de vidro (SILVA, 2014).

As resinas epoxi, embora mais caras, também sdo muito utilizadas em
aplicacbes aeroespaciais e estruturais por possuirem melhores propriedades
mecanicas e resisténcias a umidade frente aos poliésteres, poliuretanos e as resinas
vinilicas (SILVA, 2014). A facilidade de processar polimeros em temperaturas baixas
e de combina-los com outros materiais para fabricar compdsitos sdo de grande

importancia para diversas aplicacbes e dentre elas podemos citar a area da
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construcdo civil em diversos segmentos como na producdo de divisorias e painéis

nao estruturais.

3.2 RESINA EPOXI

As resinas epoOxi representam uma importante classe dos polimeros
termofixos, sendo comercializadas desde a década de 40 a partir da reacdo de
epicloridrina e bisfenol A produzindo a resina diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA),
em destaque na Figura 3, com elevada resisténcia mecanica, aderéncia a diversos
tipos de fibra e substratos, resistentes as acdes quimicas e apresentam baixa
retracdo no processo de cura. As diferentes rotas de sintese possibilitam a obtencéo
de resinas com um amplo espectro de caracteristicas e propriedades mecéanicas
(CARNEIRO; TEIXEIRA, 2008).

Figura 3 Representa¢cdo de uma molécula de resina epéxi DGEBA

CH Q

0 ! OH CH,
/\ | | /\
H.C - CH EH?D@\E@GCH,EH CH 0&’0}::@{:%_ CH-CH
.f | . F; | | | |
CH, n CH,

Fonte: QUINI, (2013).

7

Essa resina é utilizada atualmente para uma infinidade de aplicacbes,
como placas de circuito impresso, encapsulamentos de componentes, pisos
industriais, tintas anticorrosivas entre outros. Empregadas em aplicagcdes da
engenharia estrutural, geralmente séo formulagcbes do tipo bi componente, ou seja,
compostas por um agente principal (a propria resina) e um catalisador
(endurecedor). Quando os componentes se misturam produzem uma reacao
quimica entre a resina epoxi e o endurecedor, originando uma estrutura soélida com
propriedades muito especiais e pode ser curada a temperatura ambiente ou a
temperaturas elevadas, dependendo dos produtos iniciais utilizados no processo ou
das propriedades desejadas do produto final (BILYEU; BROSTOW; MENARD,
1999).
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Os trés principais componentes que formam as resinas epoxi sao: i)
resina base, ii) agente de cura e iii) agentes modificadores. Podem ser formuladas
desde maneira simples, com uma resina base e um agente de cura, até formulacbes
complexas com diversos componentes. Dependendo da formulacéo, esta cura pode
se dar em temperatura ambiente, com uso de fonte externa de calor, ou outra fonte
externa de energia como ultravioleta ou feixe de elétrons (TARGA, 2011).

As trés principais classes de resinas epoxi sdo: éter de glicidil bisfenol,
amina de glicidil aromatica e ciclo alifaticas. As resinas éter de glicidil bisfenol séo
formadas pela reacdo de condensacéao entre a epicloridrina e um grupo fenol e entre
elas esta a resina epoxi mais produzida e utilizada e € conhecida como DGEBA ou
éter de diglicidil do bisfenol-A (TARGA, 2011).

O desempenho e as caracteristicas finais das resinas sédo controlados
pela quantidade de bisfenol A (caracteristicas como tenacidade, rigidez, e
resisténcia a altas temperaturas), pelas ligacGes quimicas feitas pelo éter
(resisténcia quimica), e pelos grupos hidroxilas e epdxi presentes (propriedades
adesivas e reatividade com diversos agentes quimicos de cura). A viscosidade de
resinas epoOxi convencionais varia de produtos de baixa viscosidade até resinas
sélidas, o que permite uma gama bem extensa de aplicacdes e possibilidades (TAN,
et al. 2008).

3.2.1 Cura

A reacdo de cura de uma resina epdxi DGEBA é um processo de
polimerizacdo com formacao de ligagdes cruzadas entre o grupo epoxi e o agente de
cura formando cadeias longas, tornando-as resistentes a esforcos mecanicos
(ROMAO, et al. 2004). A resina epoxi DGEBA apresenta boa fluidez antes da cura
facilitando facil processamento na temperatura ambiente. ApOs a cura a resina nao
sofre grande retragdo o que permite reproduzir com maior facilidade a geometria do
molde (MONTEIRO et al., 2006).

Os agentes de cura ou endurecedores podem ser aminas alifaticas,
poliamidas, anidridos, aminas aromaticas, polissulfetos, dentre outros e sao

classificados como cataliticos ou coreativos. Os cataliticos funcionam como um
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iniciador para homopolimerizacdo da resina epdxi, enquanto que 0S coreativos

atuam como mondémeros no processo de polimerizacdo (ALMEIDA, 2005).

3.3 CORTICA

A cortica é uma matéria-prima natural, constituida por pequenos alvéolos
em forma de poliedro de 14 lados, conhecida desde a antiguidade pela sua baixa
densidade, comportamento hidrofébico, uma elevada recuperacdo elastica e
isolamento elétrico e acustico. Os romanos e 0s gregos descobriram que a cortica
era ideal como boia para redes de pesca e para fazer solados de sandalias devido
ao amortecimento promovido (MOTTE, et al. 2017).

Obtida a partir de uma arvore popularmente conhecida como sobreiro,
uma espécie especifica de carvalho denominada Quercus suber L., sendo Portugal o
maior produtor mundial, com 50% da producédo (MOTTE et al., 2017). A Figura 4
destaca a micrografia por MEV da cortica com magnitude de 500x revelando o

formato de sua estrutura celular.

Figura 4 MEV com amplitude de 500X da célula da cortica.

AccV Probe Mag WD Det No.
5.00kY 40 x500 19 SE 1

Fonte: Arquivo pessoal, (2017).

Na cortica, assim como em outros materiais celulares, os componentes
quimicos estéo localizados nas faces celulares e nas bordas das células, compondo
uma rede tridimensional de uma matriz solida que circunda células vazias cheias de
ar. Os principais componentes estruturais da parede celular sdo a suberina, a
lignina, polissacarideos e hemiceluloses. A suberina é um dos principais
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componentes estruturais das células da cortica, representando cerca de 50% do
material enquanto a lignina € um polimero reticulado de natureza aromatica e € o
segundo componente estrutural mais importante de suas células, equivalendo cerca
de 30% do total do material. Na cortica a lignina também oferece suporte mecanico e
rigidez as paredes celulares ao ponto de que, em caso de remocédo, as ceélulas
entrariam em colapso total (PEREIRA, 2007).

Os agentes de enchimento organicos naturais sao conhecidos pela sua
baixa densidade, baixos custos, pela contribuicdo frente a redugdo da emisséo de
poluentes, caracteristica biodegradavel e configuram um recurso renovavel. Entre os
agentes de enchimento naturais, a cortica € reconhecida como uma alternativa
adequada em aplicacdes de engenharia, devido, além das caracteristicas acima
elencadas, a sua baixa condutividade térmica, absor¢cdo de ruido e vibraces,
resisténcia a abrasdo e compressdao. Por manter suas propriedades elasticas
mesmo em temperaturas altas, a cortica € ideal para juntas de vedacdo de motores
e é parte fundamental de placas térmicas usadas em algumas naves espaciais.
(BRITES, et al. 2017).

Os compositos a base de polimeros e cortica sdo um dos campos mais
promissores em termos de tecnologia para produzir novos materiais baseados no
desenvolvimento sustentavel. A cortica combinada com matrizes poliméricas, como
termoplasticos e termorrigidos pode resultar em produtos sustentaveis para
diferentes setores de aplicagdo, com beneficios econémicos e de protecdo ao meio
ambiente (FERNANDES, et al. 2017).

A cortica € a base de uma cadeia industrial econébmica importante com
um mercado global para seus produtos como, por exemplo, rolhas de vinho,
materiais de revestimento e painéis isolantes (FERREIRA, 2016 b). A grande
versatilidade da cortica tem despertado o aprimoramento, o interesse industrial e a
geracdo de novos produtos a partir de sua capacidade de integrar-se com outros
materiais, tais como plastico, asfalto, cimento (CHIEBAO, 2011).

Neste trabalho a incorporacdo de cortica a resina epoxi é uma
possibilidade de formacdo de um novo produto para aplicagdes na construgao civil,
visando a producdo de paredes/divisorias em resposta as necessidades atuais de

conforto e preocupacdo ambiental na utilizacdo de materiais ecologicos.
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3.3.1 Tratamento alcalino

As propriedades de um compdsito ndo sé dependem das propriedades
dos materiais isolados, mas também da adesao interfacial entre seus componentes
garantindo interagdes interfaciais adequadas. A adeséo entre carga/matriz € um dos
principais fatores que caracterizam o comportamento fisico e mecanico de um
composito (THEOCARIS, 1985). A adesdo inadequada entre as fases envolvidas
pode provocar o inicio de falhas interfaciais, comprometendo o desempenho do
composito. A adesdo depende da estrutura e da polaridade entre fibra e matriz
(ALVAREZ e VAZQUEZ, 2006). Em compésitos com matrizes poliméricas, a falha
deveria ocorrer na matriz. Na préatica, a adesdo nunca é perfeita e o processo de
ruptura é gerado na interface. Portanto, na maioria dos casos, a falha do polimero
reforcado ocorre por cisalhamento na regido interfacial. A falha ocorre em funcao de
debilidade das ligacdes atbmicas ou intermoleculares entre a superficie da matriz e a
superficie do reforco (ALVAREZ e VAZQUEZ, 2006).

Como a qualidade da interface matriz/reforco € muito significativa para
aplicacdo como reforco em polimeros, diversos métodos de modificacdo fisicos e
quimicos podem ser utilizados para otimizar essa interface. Cada um desses
métodos de modificacdo apresenta eficiéncia diferente na adeséo entre a carga e a
matriz (BLEDZKI e GASSAN, 1999).

A modificacdo quimica de cargas organicas pode ser utilizada para
melhorar a compatibilidade entre o refor¢o e a matriz, a estabilidade dimensional, a
baixa temperatura de degradacao, a temperatura de processamento e a resisténcia
a degradacédo biolégica (ROWELL, et al. 1996). Um dos métodos classicos de
modificacdo quimica € a mercerizacdo, que consiste em um tratamento alcalino com
a finalidade de remover cera e graxas da superficie das fibras, além de remover
parcialmente a hemicelulose e a lignina, que sdo parcialmente solGveis em alcalis
(SILVA, 2003). De acordo com dados reportados na literatura Bledzki e Gassan
(1999), normalmente os efeitos do tratamento alcalino de modificacao superficial da
carga organica, dependem do tipo e da concentracdo da solugdo alcalina, como
também da temperatura e do tempo empregado no tratamento. O tratamento
alcalino tem sido muito empregado na modificacdo superficial das fibras e cargas

organicas devido ao baixo custo. No entanto, outros tratamentos superficiais das
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fibras celulésicas empregando isocianato, peréxido de dicumila ou benzoila e
permanganato também podem ser utilizados (ALVAREZ e VAZQUEZ, 2006).

A definicdo de mercerizagdo proposta pela ASTM D1696 considera este
um processo no qual, fibras vegetais sdo submetidas a uma interacdo com solucéo
aguosa de uma base forte, para produzir grande intumescimento, resultando em
mudangas na estrutura, nas dimensfes, na morfologia e nas propriedades

mecanicas das fibras (Bledzki e Gassan, 1999).

A superficie da cortica deve ser modificada por meio de algum tipo de
tratamento. Barbosa, et al. 2017 destacaram o tratamento a plasma bem como o uso
de silanos, titanatos, zirconatos como agentes de acoplamento com intuito de
melhorar as interacdes carga/matriz. Ja Abdallah, et al. 2010 utilizaram o tratamento
alcalino com hidroxido de sédio na cortica no intuito de melhorar a adesédo e a
preservagao da estrutura celular. Neste trabalho, a escolha pelo uso do processo
alcalino para realizar o tratamento do p6 de cortica, foi decidida em virtude de o

mesmo proporcionar processo eficaz, simples e de baixo custo de aplicacéo.

3.4 COMPOSITOS NA CONSTRUCAO CIVIL

De acordo com a literatura, os tijolos obtidos a partir da combinacéo de
argila e palha foram os primeiros materiais compaositos produzidos pelo homem para
fins de construcéo civil hd mais de 6 mil anos atras. Atualmente, o concreto formado
por cimento, pedras e areia € um dos compésitos mais utilizados nesta area (LIMA,
2016).

Segundo Halliwell (2002), a industria da construcdo civil passara por
grandes desafios e renovacdes nas proximas décadas, onde o0s materiais
poliméricos e compasitos serdo alternativas para fornecer solugdes efetivas e de
baixo custo. A utilizacdo de compdsitos na construcao civil € uma realidade, uma vez
que promove a reducdo de infiltracOes, corrosao, dilatacbes e empenamentos;
producdo de materiais e componentes sustentaveis e energicamente eficientes;
reducdo de tempo e custo de construgdo; reducdo do peso das estruturas;
diminuicdo nos residuos de construcdo; da economia de agua no setor construtivo;

melhoramento do isolamento térmico e acustico das edificagbes, reforco de
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estruturas monumentais e histéricas, etc (HALLIWELL, 2002; KOHLER-HAMMER,
KNIPPERS e HAMMER, 2016).

Especialmente, os compdésitos poliméricos podem ser utilizados na
construcéo civil em reparos, como refor¢go de estruturas convencionais de concreto,
tecidos bidirecionais, laminados unidirecionais, tubos, perfis e barras. Os tecidos
bidirecionais ou laminados unidirecionais sdo comumente empregados no reforco de
lajes e vigas de concreto. Os tubos rigidos ou folhas flexiveis unidirecionais, pré-
impregnadas, s&o mais utilizados no confinamento de pilares de concreto. As barras
nervuradas e as cordoalhas podem ser empregadas em substituicdo as armaduras e
cordoalhas de aco e os perfis de secdes transversais, cheias ou vazadas, tém sido
utilizados no projeto de novas estruturas (CARNEIRO e TEIXEIRA, 2008).

O setor da construcdo se mantém como uma das atividades que mais
contribui para a degradacdo do ambiente e a sociedade corrente criou medidas e
politicas ambientais, assim como um apoio crescente na escolha de materiais
provenientes de matérias-primas renovaveis ou que causem baixos impactos
ambientais. Nos ultimos dez anos, a industria da construcdo civil tem buscado
solucbBes para a substituicdo de alguns produtos tradicionais, como por exemplo,
paredes de alvenaria por paredes ou divisérias (drywall) a base de compdsitos
poliméricos sustentaveis (BATISTA, 2017; CARNEIRO e TEIXEIRA, 2008;
FERREIRA., et al 2016 a).

As aplicagbes da cortica na construcéo civil sdo datadas da Pré-Historia
onde seria utilizada na sua forma natural em pranchas e nos primeiros milénios a.C.
na arquitetura tradicional na Sardenha. Na atualidade, embora o principal setor de
destino dos produtos de cortica seja a industria de vinhos, absorvendo 70%, o
segundo setor de maior absorcdo desse recurso natural € o da construcdo civil com
26%, com representado na Figura 5 (BATISTA, 2017; GIL, 2015).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081005460000133
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Figura 5 Consumo de cortica por setores em 2014
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Fonte: BATISTA (2017); GIL, (2015).

Essa utilizagdo na construgdo deve-se ao desenvolvimento de novos
materiais derivados da natureza e a melhoria das suas caracteristicas, apoiada pela
crescente tendéncia para a utilizacdo de materiais naturais e sustentaveis como a
cortica. Os produtos de cortica mais empregados na construcdo civil sdo granulados
e triturados, aglomerados expandido de cortica, aglomerados de cortica com
borracha e produtos de cortica em associacdo com outros materiais. A Figura 6

identifica esquematicamente algumas dessas funcdes (BATISTA 2017; GIL, 2015).
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Figura 6 Esquema exemplificativo da aplicacdo de cortica em uma construcao
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Fonte: BATISTA (2017); GIL, (2015).

3.4.1 Drywall

Segundo Barbosa (2015), a construcdo civil passa por um processo de
avanco tecnolégico em todos os setores. A necessidade de racionalizacdo em obras
devido aos custos e a competitividade faz com que o setor da construcao civil
procure solucdes técnicas com melhores desempenhos, custo, beneficios e
inovacdo, ganhando destaque a divisoria do tipo drywall, expressdo de origem
inglesa que significa “muro seco” ou “parede seca”’. Esta é uma técnica de
revestimento que substitui paredes construidas de alvenaria por placas pré-moldada.
No Brasil a utilizacdo do drywall foi iniciada década de 1990, em um primeiro
momento apenas com importacdo do produto e, posteriormente, a partir da
instalacdo de fabricas no pais. Atualmente a utilizacdo do drywall vem ganhando
espaco no mercado brasileiro devido ao aquecimento da industria da construcao.

As divisorias podem ser empregadas em uma diversidade de ambientes,
desde aqueles sem umidade a ambientes muito iamidos, como banheiros e copas.
As vantagens de se utilizar divisorias (drywall) sdo: instalacdo simples e rapida;
versatilidade na mudanca de espacos; facil acesso a manutencédo de instalacdes
elétricas, hidraulicas e ar condicionado; manutencédo; isolamento termo-acustico,
além da reducdo de residuos durante a fase de construcdo e, consequentemente,

reducdo de custos com transporte de residuos. Essas caracteristicas estimulam
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arquitetos, engenheiros a encontrar solu¢des alternativas para uma construcdo mais
sustentavel (VASCONCELOS, et al 2013).

As divisérias podem ser empregadas em diversos ambientes tais como:
academias, hospitais, shoppings, escolas, hotéis, prédios comerciais, teatros,
cinemas, igrejas, auditorios, bibliotecas, museus, casas de festas, casas de
maquinas, galerias de exposicdo, sanitarios publicos, etc. As divisorias do tipo
drywall podem apresentar miolos em fibra mineral, I& de vidro, isopor, esponjas e
cargas particuladas. As ferragens de sustentacdo e fechaduras podem ser em
aluminio, aco galvanizado ou aco naval, dentre outros (BARROS FILHO, 2010).

A concepc¢ao basica do sistema drywall, como pode ser observada na
Figura 7, € de uma estrutura leve em perfis de chapa de aco galvanizado,
constituida basicamente por guias e montantes, sobre os quais sdo fixadas as
chapas, em uma ou mais camadas, gerando uma superficie pronta para receber o
acabamento (pintura, papel de parede, ceramica, laminados plasticos, etc (BARROS
FILHO, 2010).

Figura 7 Divisérias em drywall

Fonte: Adaptado BARROS FILHO, (2010).
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Dados da ASSOCIACAO DRYWALL (2011) indicam um significativo
crescimento do mercado de divisdrias ou estruturas do tipo drywall desde o ano
1995 até 2010. Em um periodo de 12 meses, entre 2009 e 2010 foi registrado um
aumento de 22% na demanda por esse tipo de produto, como apresentado no perfil

estatistico da Figura 8.

Figura 8 Consumo de chapas drywall no Brasil (mil m?)

2010 33
2009 26
2008 24
2007 20

2006 15,5

2005 14

2004 13

2003 11,8

2002 13,2

2001 11,8

2000 10

1999 5,6

1998 4,2

1997 2,9

1996 1,8

1995 1,7

Fonte: ASSOCIACAO DRYWALL, (2011).

Apesar de a utilizacdo do sistema drywall ter apresentado evolucdo nas
duas dUltimas décadas, o Brasil ocupa uma posicdo modesta no cenario
internacional, quando comparado com os EUA, o maior consumidor de drywall. Este
perfil de consumo deve-se ao fato de, no Brasil, a utilizacdo de blocos ceramicos
para a construgdo de paredes ainda € amplamente praticada, existindo jazidas de
argila em abundancia em diversas regides para atender o mercado, enquanto que
nos EUA as construgdes utilizam basicamente as estruturas drywall (GOUVEIA,
2013).

Dentre as regifes do pais a Nordeste é a que apresenta um menor indice
de aplicacdo desse tipo de produto e diante desses levantamentos, esta pesquisa
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prop6s o desenvolvimento de um material alternativo aos tradicionalmente utilizados

para aplicacdes em drywall (GOUVEIA, 2013)

3.5 Processamento de Compdésitos — Hand lay up

Os materiais compositos podem ser obtidos por diferentes rotas de
processamento a depender do tipo de resina e de carga. Resinas do tipo termofixas
sdo manipuladas via técnicas de pultrusdo, transferéncia de resina, filamento
winding, hand lay-up, moldagem por compresséao, entre outras (MIRANDA, 2007).

O processo conhecido como Hand Lay Up, “laminacdo manual’, € o
processo mais utilizado quando o objetivo é produzir grandes pecas em baixa
escala, principalmente no setor nautico (BELINGARDI; CAVATORTA; SALVATORE
PAOLINO, 2008). Sua principal caracteristica, como mostrada na Figura 9, consiste
em aplicar manualmente uma camada de resina para cada camada de reforco, em

um molde aberto, até que se obtenha a espessura desejada.

Figura 9 Processo esquematico da impregnagdo manual de resina (Hand Lay Up).

Empilhamento para

Posicionamento do reforgo seco
em molde aberto
N\ ” aumentar a espessura
\ g \ —
/ : —— - - 1
—= e —
L ad

Cura da peca

Impregnagdo de resina
com rolo ou pincel

Fonte: CAMPBELL, (2006)

Na laminacdo manual, o reforco do compdsito polimérico € usualmente

composto por fibras de aramida, vidro, carbono, fibras naturais ou até mesmo uma
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combinacéo dessas que podem ser formadas por fibras longas em forma de tecido,
ou picotadas e compactadas em forma de manta. Por se tratar de um processo
manual, a matriz € normalmente composta por uma resina de baixa viscosidade que
facilita a sua aplicagdo, mas que contém altos niveis de estireno que por sua vez
geram gases volateis nocivos a saude e ao meio ambiente. Normalmente, a resina
utilizada para esse processo possui a sua cura a temperatura ambiente, o que
descarta o uso de estufas para a polimerizagdo da mesma, minimizando o custo final
da peca (CAMPBELL, 2006).
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3.6 REVISAO BIBLIOGRAFICA ESPECIFICA

A seguir, sdo apresentados alguns estudos tomados como base para a
proposta desta pesquisa, destacando-se os realizados por Assumpcao, Panzera e
Christoforo, (2012); Kandare, Luangtriratana e Kandola, (2013); Kumar, et al. (2014);
Hoto, et al. (2014); Barbosa, et al. (2015); Lakreb, Bezzazi e Pereira, (2015);
Barbosa, et al. (2017) e Sajith, Arumugam e Dhakal, (2017).

Assumpcéo, Panzera e Christoforo, (2012) investigaram os efeitos da
granulometria e da fracdo massica do pdé de serragem (40%, 60% e 80%)
incorporado em resina epoxi. As condicfes de processamento dos compadsitos foram
mantidas constantes: tempo de mistura, tempo de cura (7 dias) e temperatura
ambiente para a obtencdo de corpos de prova a serem posteriormente submetidos
aos ensaios de flexdo e densidade volumétrica. Os resultados mostraram que a
adicdo da serragem em compédsitos de resina promoveu alteracbes nas
propriedades avaliadas e com o aumento do percentual de carga promovendo a
diminuicdo da densidade e resisténcia dos compositos. Em destaque, o compadsito
com proporcdo de 60% de serragem foi o que apresentou o melhor desempenho
mecanico. Comportamento inverso foi observado para o compoésito com 80% de
carga, provavelmente devido a formacéo de aglomerado.

Kandare, Luangtriratana e Kandola, (2013) desenvolveram compésitos
laminados a base de linho/epdxi sem aditivos retardantes de chama (RC), laminados
linho/ epdxi com aditivos (RC); compadsitos hibridos de balsa/linho/ep6xi sem e com
aditivos (RC). A caracterizacdo das propriedades de resisténcia ao fogo dos
compositos foi realizada utilizando o método do Calorimetro de Cone, sendo as
amostras submetidas a um aquecimento radiante operando a um fluxo de calor de
50 Kw. Os autores concluiram que a presenca do aditivo a base de fosfato de
amonio na superficie dos compdésitos promoveu a redugcdo da intensidade da
combustdo dos materiais e que, para 0s compositos laminados, as taxas de
liberacdo de calor e o tempo de exposicao foram mais baixos quando comparados a
0os demais compositos. De uma maneira geral, a presenca do aditivo retardante de
chama e os compdésitos na forma sanduiche sdo mais eficazes na reducdo da
inflamabilidade, o que permite a sua aplicacdo em areas com alto risco de

inflamabilidade na engenharia.
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Kumar, et al. (2014) avaliaram compadsitos a base de pé de madeira, com
tamanho médio de particula 2 ym, e resina epoxi nas proporces de 2,5%; 5%;
7,5%, 10% e 12%. As particulas do pé de madeira foram limpas, secas e misturadas
mecanicamente com resina epoxi. A mistura foi vertida gradualmente dentro de uma
camara de vidro revestida previamente com papel filme. Toda a mistura foi curada
de 24-48 horas a temperatura ambiente. Os compésitos foram avaliados quanto ao
comportamento mecanico de tragéo e flexdo segundo as Normas ASTM D 638-03 e
ASTM D 790-03. De acordo com os resultados obtidos a insercdo do pé de madeira
melhorou as propriedades de tracdo e flexdo da resina polimérica, tendo o
compésito produzido com 10% de poé de madeira apresentado as melhores
propriedades mecanicas. Para o maior percentual de carga foi percebido uma queda
nas propriedades de tracédo e flexdo, provavelmente devido a uma mistura deficiente
e consequentemente formacao de aglomerados.

Hoto et al., (2014) desenvolveram compésitos de basalto, linho, cortica e
resina epoxi com duas ou trés camadas. Os compositos foram caracterizados via
resisténcia mecanica (flexdo) e absorcdo de agua via Norma ASTM D 570. Os
resultados obtidos evidenciaram que a camada de revestimento a base de cortica
possibilitou uma reducdo na absorcdo de adgua do material e que o numero de
camadas de refor¢co provocou apenas a aceleracdo de absor¢cdo de agua, quanto a
deformacgéo, o painel que teve a cortica modificada com resina ofereceu melhor
resisténcia mecéanica. Contudo, a possiblidade de producédo de compdésitos verdes é
alternativa para industria de processamento e producdo de materiais, devido seu
baixo custo de producéo e preocupacdo com meio ambiente.

Barbosa, et al. (2015) desenvolveram compdésitos poliméricos a base de
resina epoxi e microparticulas de cortica com tamanho de 125-250 mm e avaliaram
o efeito da quantidade de particulas de cortica na reacdo de cura e nas propriedades
de um adesivo estrutural. Nesse estudo, foram desenvolvidos compdsitos contendo
0,5; 1; 2; e 5% de microparticulas de cortica, sendo os mesmos caracterizados por
Espectroscopia por Transformada de Fourier-FTIR, Calorimetria Exploratoria
diferencial -DSC e propriedades mecanicas. Os autores observaram por DSC que a
presenca de cortica ndo apresentou influéncia significativa quanto a velocidade,
tempo e temperatura de cura. Por FTIR o0s autores observaram que as

microparticulas de cortica introduzidas ndo afetaram o0s niveis moleculares da
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estrutura do adesivo e que os resultados dos testes de tracdo em resinas puras e
nos compositos nao alteraram significativamente a resisténcia a tracao.

Lakreb, Bezzazi e Pereira, (2015) desenvolveram sistemas de painéis tipo
sanduiches a partir de multicamadas de madeira com um nudcleo de aglomerado de
cortica e resina de poliuretano. As camadas dos painéis foram produzidas utilizando
0S seguintes materiais: aglomerados de cortica, folhas de madeira e uma resina de
poliuretano utilizada como um adesivo. Os compdésitos foram caracterizados através
de ensaios mecanicos como compressdo, dobra e corte. Os resultados obtidos
mostraram a possibilidade um material promissor, inovador e ecoldgico. E as
propriedades mecanicas obtiveram excelentes resultados. Contudo o numero de
camadas do painel de sanduiche melhorou a resisténcia possibilitando assim a
producdo de um material com baixos custos de producdo e com uma variedade de
aplicacoes.

Barbosa, et al. (2017) desenvolveram um estudo com resina epoxi e
microparticulas de cortica, com o intuito de melhorar a tenacidade de adesivos
quebradicos. As propriedades do adesivo reforcado ndo sédo somente baseadas na
matriz ou no material de reforco, existem varios parametros que contribuem para o
processo de melhoria da tenacidade e que influencia grande parte do material
compoésito formado. Dentre esses parametros, o estudo destacou a quantidade de
particulas variando de 0,25 % para 1 %, e a interface entre a particula/matriz. Os
compositos foram produzidos com diferentes quantidades de cortica com e sem
tratamento de superficie a plasma, eles foram caracterizados, por ensaios de tracao,
ensaios de fratura, microscopia eletrénica de varredura (MEV), analise do tamanho
da particula e método de Taguchi. Por meio das micrografias, as particulas de
cortica com e sem tratamento de superficie apresentaram estruturas na forma de
favo de mel, algumas células abertas e outras fechadas. Nos ensaios de tracéo
observou que a quantidade e tamanho das particulas alteraram as propriedades
mecanicas dos adesivos. Nos ensaios de fratura os compositos tiveram melhores
resultados do que a resina pura, e de um modo geral € possivel obter através da
adicdo de cortica ou do tratamento de superficie compdsitos com uma série de
caracteristicas que podem ser estudadas para diversas aplicagdes no cotidiano.

Sajith, Arumugam e Dhakal, (2017) investigaram a viabilidade do uso de

fibras lignoceluldsicas (casca de coco em po, casca de arroz e p6 de madeira) como



41

alternativas de reforcos em uma resina epoéxi. Para os trés refor¢cos, os compositos
foram preparados nos seguintes tamanhos (75 — 105 mm e 106 -180 mm) e
adicionados em 2,5 e 4,5% em peso na matriz. A producdo dos compdsitos ocorreu
de acordo com as seguintes etapas: as fibras foram obtidas por trituracdo das
matérias-primas correspondentes, em seguida uma malha foi utilizada para peneirar
de acordo com BS 410-1: 200 no intuito de separa-las em tamanhos diferentes. A
adgua destilada foi utilizada para remover as impurezas e depois as fibras foram
secas em uma estufa a temperatura de 120°C durante 4 horas. Posteriormente, as
mesmas foram misturadas com a resina epoxi e o material produzido foi vertido em
um molde e seco em temperatura ambiente por 24horas. Como resultado, o tipo de
carga, o tamanho e o percentual em massa tém grande influéncia na capacidade de
deformacdo dos compositos. O tipo de carga foi o parametro mais influente, e o
compoésito com p6é de madeira apresentou uma melhor deformabilidade devido a
uma boa interacdo entre os componentes. Os compositos contendo cascas de coco
tornaram-se mais rigidos do que os de casca de arroz e o po de madeira,
possivelmente devido ao maior teor de lignina e de particulas de forma esférica.
Contudo é comprovado que as propriedades dos compdsitos poliméricos de epoxi

sao diretamente influenciadas pelo tipo, tamanho e volume das cargas adicionadas.
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4 PARTE EXPERIMENTAL
4.1 MATERIAIS

4.1.1 Resina epodxi e endurecedor

Como matriz polimérica foi utilizada a resina epoxi de nome comercial
Silaex SQ 2004 e o endurecedor SQ 3140. De acordo com o fabricante, a proporcéo
utilizada resina/endurecedor deve ser 100/50 em peso, tempo e temperatura de cura
entre 4 e 6 horas a 20°C, respectivamente. A Tabela 1 apresenta algumas das

propriedades da resina/endurecedor.

Tabela 1 Propriedades do sistema.

Propriedades SILAEX SQ 2004
Forca de compressao (MPa) 25,6

Forca de tensdo (MPa) 20,7 - 42,7
Elongacéo (%) 4.9
Impacto Izod (J/m) 16 - 32
Dureza barcol 20-30
Viscosidade (cPs) 500 - 800

Fonte: Ficha técnica SILAEX (Modificada).

4.1.2 Silicone

O silicone, de nome comercial azul OS foi utilizado para a fabricagdo dos
moldes e apresenta caracteristica vulcanizavel a temperatura ambiente e apds cura
resultou em um produto elastico e resistente. De acordo com o fabricante, a
proporc¢ao utilizada silicone/catalisador deve ser 100/3 em peso.

A resina, o endurecedor e o silicone foram fornecidos pela Empresa
Redelease — Sao Paulo/SP.
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4.1.3 Cortica

Como carga vegetal foi utilizado o p6é de cortica com granulometria 74 um
e densidade de 0,075 g/cms3, fornecido pela Empresa Corticeira Paulista — S&o
Paulo. A Tabela 2 apresenta algumas caracteristicas do p6 de cortica, segundo

especificacdes do fabricante.

Tabela 2 Caracteristicas do p6 de cortica.

- P6 de cortica
Caracteristicas

Densidade (g/l) 65 a 85
Mesh 50 - (0,30 mm) (%) 20 a 50
Mesh 60 - (0,25 mm) (%) 10a45
Mesh 80 - (0,18 mm) (%) 5a30
7,0 Maximo

Umidade (%)
Fonte: Ficha técnica - Corticeira Paulista LTDA.

4.1.4 Hidroxido de Sédio (NaOH)
Para o tratamento alcalino da cortica em pé foi utilizado o Hidréxido de
Sodio, com aspecto sélido, branco, inodoro e de peso molecular 40g/mol. O

reagente foi adquirido pela Empresa Labsynth Produtos para Laboratdrio — Sao
Paulo/SP.

4.2 METODOS

4.2.1 Preparacdo do molde de silicone

Para a confeccdo dos corpos de prova foram fabricados moldes de

silicone conforme apresentado na Figura 10 a partir de amostras de referéncia com
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dimensdes requeridas pelas normas de ensaios de resisténcia a flexdo, ASTM
D790-17 (2017).

Ao longo de uma base de acrilico foram depositadas amostras de
referéncia e sobre as mesmas foi vertida a resina de silicone para a formacdo do

molde. A Figura 10 apresenta as etapas de preparacdo do molde de silicone.

Figura 10 Etapas de preparacéo do molde de Silicone a) placa de acrilico com amostras de
referéncia para os ensaios; b) silicone vertido sobre as amostras; ¢) molde final de silicone

Fonte: Arquivo pessoal, (2017).

A produgdo do molde de silicone teve como objetivo facilitar a
desmoldagem dos corpos de prova produzidos, uma vez que estes nao tém

aderéncia ao silicone, otimizando o processo de produgéo.

4.2.2 Preparacao da Solugéo Alcalina de Hidréxido de Sodio (NaOH)

A solucdo de Hidroxido de sddio de concentracao final de 0.01 molar foi
preparada utilizando 0,412g de NaOH (considerando a pureza de 97% do Hidréxido

de sddio) para 1 litro de agua destilada de acordo com a equacao 1:

M =m(g)/MMxV (1) Eq. ()

Onde, M é molaridade, m é a massa, MM é a massa molar e V o volume.
A Figura 11 ilustra o procedimento de preparacdo da solucdo: 1) Quantidade de
hidréxido de sédio; 2) Adicao de agua destilada e disperséo do hidroxido de sodio; 3)

Transferéncia da solugéo para o baldo volumétrico; 4) Diluicdo da solucgéo.
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Figura 21 Esquema de preparacdo da solucéo alcalina

a0 4
[T a0 (
2 3

Fonte: Arquivo pessoal, (2017).

4.2.3 Modificacdo quimica da cortica em po (tratamento alcalino)

O tratamento quimico da superficie da cortica foi realizado no Laboratério
de Polimeros e Materiais Conjugados da Universidade Federal do Piaui de acordo
com a metodologia seguida por Abdallah, et al. (2010). A Figura 12 apresenta o
fluxograma referente ao tratamento alcalino realizado na cortica em po.

Inicialmente a cortica in natura foi imersa durante lhora na solucdo de
NaOH a uma concentracdo de 0.01M e ap6s esse tempo, o material foi lavado com
agua destilada até alcancar a neutralidade da rea¢do. Em seguida, a cortica foi seca
a temperatura ambiente por 24horas e posteriormente seca em estufa durante 3h a
60 °C.
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Figura 32 Fluxograma da modificacdo quimica da cortica — Tratamento Alcalino
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Fonte: Arquivo pessoal, (2018).

4.2.4 Preparacao dos compdsitos — Hand Lay- Up

Como referéncia foram inicialmente preparados corpos de prova de resina
epoxi pura. A temperatura ambiente, a resina pura foi misturada durante 90
segundos na proporcdo 100/50 em peso com o0 endurecedor e em seguida, a
mistura foi vertida no molde de silicone nas dimensdes preconizadas para 0sS
ensaios. A cura completa dos corpos de prova ocorreu no periodo de 48 horas,
respectivamente.

A producdo dos compdsitos com e sem tratamento alcalino no pé de
cortica foi realizada com base no fluxograma da Figura 13.



a7

Figura 43 Fluxograma de producdo dos compdsitos com e sem tratamento alcalino no pé de cortica.
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Fonte: Arquivo pessoal, (2018).

Inicialmente, a cortica em p6 foi seca em estufa a uma temperatura de 70°
C durante 4 horas a fim de reduzir a umidade e melhorar a adesdo entre os
materiais. Apds esse tempo, ocorreu uma pré-mistura manual da resina com o pé de
cortica durante 60 segundos e logo em seguida o endurecedor foi adicionado. A
mistura total dos trés componentes ocorreu em um periodo de 180 segundos. O
molde recebeu inicialmente uma camada fina da mistura e foi aguecido com auxilio
de um soprador térmico com intuito de evitar a presenca de bolhas e ou defeitos.
Depois dessa etapa, o restante da mistura foi vertida no molde. O tempo de
desmoldagem e de cura total foram 0os mesmos dos corpos de prova para a resina
epoxi pura.

Os corpos de prova da matriz pura e os compositos foram produzidos de

acordo com as composi¢Oes destacadas na Tabela 3 e ilustrados na Figura 14.
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Tabela 3 Formulacéo e legendas dos compdsitos.

‘Compésitos ~ Quantidade de Resina  Quantidade de Cortica
(legenda) Epoxi (%) em po (%)
Ep.Pura 100 0
Ep/C ST 10 90 10
Ep/C CT 10 90 10
Ep/C ST 12 88 12
Ep/C CT 12 88 12

Ep. Pura — resina epoxi; Ep/C ST 10 — compésito com 10% de cortica sem tratamento; Ep/C CT 10 —
compa@sito com 10% de cortica com tratamento; Ep/C ST 12 - compdsito com 12% de cortica sem
tratamento; Ep/C CT 12 - compésito com 12% de cortica com tratamento

Figura 54 Corpos de prova da resina pura e dos compoésitos

Ep.pura

Ep/C ST 10

Ep/C CT 10

Ep/C ST 12

Ep/C CT 12

Fonte: Arquivo pessoal, (2018).
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4.3 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS

4.3.1 Microscopia Optica (MO) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A avaliacdo morfolégica dos corpos de prova foi realizada por meio de um
microscopio Optico marca Leica Microsystems, modelo MD500, operando no modo
de reflexdo com camera de captura ICC 50E e ampliacdo de 40X (500 um) da
superficie da fratura do corpo de prova. A caracterizacao foi realizada no Laboratoério
de Polimeros e Materiais Conjugados — LAPCON da Universidade Federal de Piaui
— UFPL.

A morfologia da superficie de fratura apds o teste de flexdo também foi
analisada por meio de um microscopio eletrdnico de varredura de marca
SHIMADZU, modelo SSX-550 com magnitude de 500x, pertencente ao Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui — IFPI. As amostras foram
previamente metalizadas com fina camada de ouro durante dois minutos, em um

equipamento Quick Coater SC-701.

4.3.2 Propriedades Mecénicas da resina e dos compdsitos

4.3.2.1 Ensaios de Resisténcia a Flexao

Foi realizado o ensaio de flexdo em trés pontos de acordo com a norma
ASTM D790-17 (2017) em maquina de ensaios universal da marca EMIC, modelo
DL 30000N, pertencente ao Laboratério de Ensaios Mecanicos do Curso de
Engenharia de Materiais da Universidade Federal do Piaui, com uma célula de carga
de 50kN a uma taxa de deflexdo de 2 mm/min. Foram utilizados durante o ensaio 6

corpos de prova.

4.3.2.2 Ensaios de Resisténcia ao Impacto

O comportamento mecéanico sob impacto foi avaliado segundo a norma
ASTM D256, sem entalhe. Os ensaios foram efetuados com 5 corpos de prova para

cada sistema em maquina de ensaio da marca CEAST, modelo Resil 5.5 operando
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com martelo de 2,75 J, pertencente ao Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais

da Universidade Federal de Campina Grande-PB.

4.3.3 Teste de inflamabilidade horizontal

O ensaio de inflamabilidade dos compdsitos e da resina pura foi realizado
segundo a norma UL-94 HB a fim de se avaliar o comportamento do material em
contato com o fogo. O teste foi conduzido em 4 corpos de prova com o objetivo
determinar a taxa/velocidade de queima dos materiais.

A taxa de queima das amostras foi calculada por meio da Equagéo 2.

60L

Onde V é a velocidade de queima em mm/min, L € o comprimento
consumido pela chama (75 mm) e t € o tempo necessario para que 75 mm do corpo
de prova sejam consumidos pela chama. As dimensdes dos corpos de prova
exigidos pela norma sédo: 125+ 5 mm de comprimento, 13 + 0,5 mm de largura e
3,0+ 0,2 mm de espessura. O ensaio foi realizado no Laboratorio de Polimeros e
Materiais Conjugados — LAPCON da Universidade Federal de Piaui — UFPI.

4.3.4 Medida de Angulo de Contato

O método da Gota Seéssil para a analise do angulo de contato foi
empregado com a finalidade de estudar a caracteristica da superficie do material,
determinando o carater hidrofilico ou hidrofébico. Sobre a superficie dos corpos de
prova foi depositada uma gota de 10ul de agua destilada, sendo este procedimento
acompanhado em tempo real com auxilio de uma camera da marca Logitech modelo
HD 1080p e registrado em um computador por meio do software Midia Play Classic.
Posteriormente, utilizou-se este mesmo programa para extrair as imagens referentes
aos instantes desejados: 0Os, 10s, 20s, 30s, 40s, 50s e 60s. Para a analise das
imagens obtidas foi utilizado o software Surftens versédo 4.5 que calculou o valor do

angulo de contato. O calculo do valor do angulo de contato foi realizado apds 5
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marcacfes e sua respectiva tangente, conforme € mostrado na Figura 15. Os
valores de angulo de representam uma média das medicbes de trés imagens de
cada amostra e para cada imagem foram feitas cinco medigbes para se obter a
média e o desvio padrédo. Esse ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais do
Instituto Federal do Piaui — IFPI.

Figura 15 Medida do &ngulo de contato por meio do programa Surftens

Y Surftens Automatik 4.7. C:\Users\jcpos\Desktop\MESTRADO\CARACTERIZACAO\julienne angulo contato - 4gua\12%C ST agua 1,2,3\12 CORTICA ST AGUA 2. t .10seg.bmp 640x360
Image Settings Calibrate Contactangle Info

- I m O @ e

i Contact angle measurement

File Settings Record
Elze| Al

contact angle in deg.: |8587 E
Volume: IDD— ul
Temperature: ﬁ

Specimen: I
Intensitat:

Save
lgnore:
Delete

4444444
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Fonte: Arquivo pessoal, (2018).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Microscopia Optica (MO) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
5.1.1 Microscopia Optica (MO)

Na Figura 16 sdo apresentadas as micrografias 6pticas com ampliacao de
40X das superficies dos corpos de prova da resina epoxi e dos compaositos.

Na micrografia Optica do corpo de prova da resina epoxi (Figura 16.a) séo
observadas bolhas de ar de diferentes tamanhos distribuidas pela superficie do
material (circulos vermelhos) e alguns pontos de impurezas. Nas imagens dos
compositos (Figura 16.b, 16.c, 16.d e 16.e) observou-se também a presenca de
bolhas de ar por toda a superficie dos materiais produzidos bem como a distribuicéo
irregular da cortica ao longo de toda a superficie dos compdésitos. A presenca de
bolhas e a baixa distribuicdo da carga foram atribuidas ao tipo de processamento
realizado para fabricacdo dos compositos e pela baixa densidade da cortica. Esse

comportamento foi observado em todos os compaésitos produzidos.
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Figura 66 Micrografias dpticas com magnitude de 40x da superficie da resina epdxi e dos compdésitos
(a) Ep. Pura — resina epoxi; (b) Ep/C ST 10; (c) Ep/C CT 10; (d) Ep/C ST 12; (e) Ep/C CT 12.

Fonte: Arquivo pessoal, (2018).

Na Figura 17 sao apresentadas as micrografias Opticas da superficie de
fratura dos compdésitos produzidos com cortica em pé com e sem tratamento alcalino
apos o teste de flexdo. Foi observada em todos os compadsitos a presenca de bolhas

(setas vermelhas), falta de homogeneizacéo e baixa uniformidade na distribuicdo da
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cortica ao longo da matriz polimérica. Essas caracteristicas foram determinantes
durante o ensaio de flexdo formando areas que atuaram como pontos de iniciacao
da fratura e acabaram por induzir a ruptura do material. Comportamento contrério foi
observado para os corpos de prova a base de resina pura que nao apresentaram
ruptura durante o ensaio. A adicdo de 10% e 12% de cortica em poé dificultou a
mistura colaborando para uma baixa distribuicdo e aumentando a viscosidade final
da mistura, isso ocorreu possivelmente devido a baixa densidade da carga
selecionada que ocasionou um aumento significativo dos defeitos (bolhas) durante o
processamento. Os compdsitos constituidos da cortica tratada também
apresentaram semelhantes caracteristicas, diferenciando apenas em relacdo a
diminuicdo da viscosidade final da mistura, possivelmente devido a eliminacdo de

impurezas e ceras presentes na carga.

Figura 17 Micrografias épticas com magnitude de 40x da superficie de fratura dos compdsitos (a)
Ep/C ST 10; (b) Ep/C CT 10; (c) Ep/C ST 12; (d) Ep/C CT 12.

500 pn

Fonte: Arquivo pessoal, (2018).



55

Resultados semelhantes foram relatados no trabalho de Oliveira, Becker e
Amico, (2015) que avaliaram as caracteristicas da resina epoxi com diferentes
aditivos no intuito de evitar a formacéo de bolhas. O estudo mostrou que a presenca
desse defeito afeta severamente as propriedades das resinas poliméricas e por
consequéncia as propriedades dos compositos produzidos, principalmente as
mecanicas.

Existem varias causas para a formacdo desses defeitos, entre elas: o
aprisionamento de gas durante o processo de impregnacao das cargas com a resina
e os volateis gerados durante a formulacéo da resina. A quantidade de bolhas de ar
aprisionadas pode ser, por vezes, reduzida se a resina for sujeita a um processo de
retirada do gas por vacuo, ou pelo uso de aditivos quimicos especiais, ou por um
processo de mistura automatico contribuindo para uma melhor dispersdo e
uniformidade do compésito (OLIVEIRA, BECKER e AMICO, 2015).

5.1.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A Figura 18 apresenta as micrografias MEV da matriz pura e da fratura
sob flexdo dos compdsitos sem tratamento alcalino (ST) e com tratamento alcalino
(CT) com magnitude de 500X.
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Figura 18 Micrografias MEV com magnitude de 500x da resina pura (a) Ep. pura e da superficie de
fratura dos compésitos: (b) Ep/C ST 10, (c) Ep/C CT 10 (d) Ep/C ST 12, (e) Ep/C CT 12.
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Legenda: Ep. Pura — resina epoxi; Ep/C ST 10 — compdsito com 10% de cortica sem tratamento; Ep/C
CT 10 — compésito com 10% de cortica com tratamento; Ep/C ST 12 - compésito com 12% de cortica
sem tratamento; Ep/C CT 12 - compdsito com 12% de cortica com tratamento.

Fonte: Arquivo pessoal, (2018).
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A adesédo interfacial da matriz polimérica com a carga foi estudada
através das micrografias MEV da superficie de fratura dos compdsitos com aumento
de 500x e (Figura 18.b, 18.c, 18.d e 18.e). Para ambos os compdsitos, a interacdo
interfacial matriz-carga nao foi eficiente. Estudos sobre a estrutura interna de cargas
vegetais mostraram a presenca de impurezas na superficie dessas cargas
provenientes do beneficiamento. Esses residuos presentes na superficie das cargas
diminuem a adesdo quando estas cargas vegetais sao utilizadas em materiais
compositos ou laminados, uma das alternativas é remover parcialmente impurezas
da superficie das fibras, deixando-a mais rugosa, o que pode aumentar a adeséo na
interface fibra/matriz (MARINELLLI, et al. 2008).

Foi possivel perceber a presenca de fratura fragil em destaque na (Figura
18.c) verificado por meio do aspecto liso e brilhante que caracteriza esse tipo de
fratura, contudo as células da cortica permaneceram intactas em todos os
compositos, visto que o tratamento quimico alcalino na concentracdo de 0,01 molar
nao comprometeu a estrutura celular, desta forma, mantendo a morfologia das
paredes das células da cortica.

Na literatura alguns resultados semelhantes foram observados nos
estudos de Barbosa, et al. (2016) e Abenojar, et al. (2014) onde os autores
destacaram o efeito da adicdo de cortica para producdo de compdésitos e mostraram
que o tratamento realizado na superficie da cortica tem a funcdo de remover
parcialmente a hemicelulose, ceras e lignina presentes na superficie das particulas
de cortica, o que melhorou a adesdo entre matriz — carga corroborando com
melhores propriedades mecanicas, para materiais que usam a cortica como carga
de reforco.

Comportamento similar da estrutura da cortica foi reportado por Abdallah
et al. (2010) ao ressaltarem o tratamento quimico alcalino com hidroxido de sddio
realizado na cortica com concentracdes de 0,1 M e 0,01 M. Os autores observaram
gue em solucdes de maiores concentracdes ocorria uma modificagcdo na estrutura
celular da cortica ocasionando baixas propriedades mecanicas, ja o tratamento
alcalino feito com a menor concentracdo (0,01M), foi responsavel por ndo afetar a
estrutura celular da cortica, produzindo assim, células intactas e com uma boa
eficiéncia na distribuicAo durante o processamento, porém nao promovendo

vantagens nas propriedades mecanicas estudadas.
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5.2 PROPRIEDADES MECANICAS DA MATRIZ PURA E DOS COMPOSITOS

5.2.1 Ensaio de Flexao

As propriedades mecanicas sdo parametros ou caracteristicas do material
gue determinam sua resposta a esforcos mecanicos sofridos. A natureza dessa
resposta depende da temperatura e do tempo, bem como da estrutura do material,
do peso molecular e das condi¢des do ensaio e da preparacdo da amostra (FREIRE,
MONTEIRO e CYRINO, 1994). O efeito da adi¢cdo de 10% e 12% de cortica em po e
o tratamento alcalino realizado na carga foram investigados sob as propriedades
mecanicas através do ensaio de flexdo. Os valores do médulo de elasticidade estéo

representados na Figura 19.

Figura 7 Modulo de elasticidade da resina pura (Ep. Pura) e dos compasitos (Ep/C ST 10; Ep /C CT
10; Ep/C ST 12; Ep/C CT 12).
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Fonte: Arquivo pessoal, (2017).

Foi observada que a presenca de cortica nos compositos gera uma

reducdo no médulo de elasticidade em comparacéo a resina pura. O valor referente
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ao modulo de elasticidade sob flexdo do material puro foi afetado diretamente, tanto
pela proporcdo de cortica em pé adicionada quanto pelo tratamento alcalino
realizado. O valor do moédulo de elasticidade sob flexdo para a resina pura (Ep.
Pura) foi em média 1396 MPa e os compositos apresentaram uma reducdo de
aproximadamente 25,77%. Os valores encontrados para o médulo de elasticidade

estao resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 Médulo de elasticidade da resina pura e dos compositos.

Composito (MPa)
Ep.Pura 1396 +£101,9
Ep/C ST 10 1050 + 82,29
Ep/C CT 10 993.8 +£ 45,34
Ep/C ST 12 1084 + 50,17
Ep/C CT 12 1017 + 18,99

Esses valores podem ser devido a baixa homogeneidade, o tipo de
processamento empregado, presenca de porosidade e a baixa densidade da cortica,
dificultando assim, a mistura e a baixa interacao entre a carga e a resina. Diversas
técnicas adicionais tém sido sugeridas para melhorar as propriedades mecanicas de
plasticos modificados com cargas lignoceluldsicas. A adicdo de auxiliares de
processamento, tais como, a adicdo de compatibilizantes, como polimeros
funcionalizados, facilita a processabilidade e/ ou introduz maior polaridade no
composto polimérico, promovendo maior dispersédo e distribuicdo das cargas. Os
materiais lignoceluldsicos, como é o caso da cortica, possuem grupos hidroxilas
polares na superficie, sendo que estes grupos polares facilitadores na interagdo com
matrizes poliméricas polares, como é o caso da resina epOxi, promovendo assim
melhores propriedades mecanicas (MARINELLI, et al. 2008). De uma maneira geral,
todos os compdsitos apresentaram valores inferiores que podem ser atribuidos, ao
aparecimento de defeitos e a baixa distribuicdo e disperséo da carga.

A formacdo de defeitos € devida também a descontinuidade na

impregnacdo do reforco pela matriz, limitacdo de interface matriz/reforco e por
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mondmeros que ndo reagiram e podem reduzir o desempenho mecanico dos
compoésitos (MONTICELI, 2017; VARNA et al., 1995; MONTORO, 2014).

Caracteristicas semelhantes em relagdo a quantidade de cortica e o
modulo de elasticidade foram citadas por Névoa, et al. (2004) ao estudarem as
caracteristicas mecanicas de um polimero modificado com cortica granulada. Os
autores constataram o efeito da diminuicdo do volume relativo da resina ao longo do
composito e a baixa resisténcia da cortica sdo as principais responsaveis pela
diminuicdo das propriedades mecanicas observadas.

Gomes, et al. (2017), estudaram a absorcdo de agua e propriedades
mecanicas de compdsitos poliméricos a base de resina poliéster e residuos de MDF
em concentracfes de 10, 15 e 20%. Os autores observaram que 0S compadsitos
apresentaram uma diminuicao gradual na resisténcia a flexdo e no alongamento com
0 aumento de teor de residuo, e que o médulo de elasticidade sob flexdo foi
crescente com a maior quantidade de residuos incorporados.

Nos estudos de Assumpcao, Panzera e Christéforo (2012), os autores
incorporaram serragem particulada em resina epoxi e investigaram a influéncia da
carga nas fracdes 40, 60 e 80 % e granulometrias 100/200 e 10/20 (US-Tyler) sob as
propriedades mecanicas. Os valores do modulo de elasticidade variaram de
0,03GPa a 1,45GPa influenciados tanto pela granulometria quanto pela fracdo de
serragem. Observou-se uma melhor organizacao exibida pelas particulas mais finas
(100/200 US-Tyler), e desta forma, uma distribuicdo mais homogénea e uma melhor
interacdo entre carga e matriz. Os resultados mostraram que a adicdo de serragem
em compaositos de resina epOxi foi bastante promissora e que o fator granulometria
da serragem exibiram efeitos significativos sobre todas as propriedades investigadas
neste trabalho. Contudo, o aumento do percentual de serragem promoveu a
diminuicdo da densidade e resisténcia dos compositos. Em destaque, a proporgado
de 60% foi satisfatéria para véarias aplicagdes na engenharia, ja a propor¢cdo de 80%
exibiu um comportamento mecéanico inadequado.

A Figura 20 ilustra o comportamento da deformacdo maxima da matriz
pura (Ep pura) e da deformacdo na ruptura nos compdsitos com cortica tratada
(Ep/C CT) e sem tratamento alcalino (Ep/ C ST). Os corpos de prova da matriz pura
nao romperam, desta forma, os valores reportados referem-se a deformagdo maxima

alcancada no referido sistema.
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Figura 80 Deformacdo maxima x Teor de cortica dos compdsitos.
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Fonte: Arquivo pessoal, (2017).

Os resultados de deformacdo mostraram a caracteristica semirrigida da
matriz de resina epdxi quando submetida a uma deformacdo maxima de 5%
segundo a ASTM D790. A matriz pura (Ep.Pura) suportou uma deformacéo de
7,135mm sem se romper e ao adicionar a cortica em po os valores de deformacao
foram modificados, provocando a ruptura para todos os compadsitos produzidos.

A Tabela 5 apresenta os valores de forca méxima e da deformacao
méaxima suportada pelo material. E possivel observar que tanto a propor¢do como o
tratamento alcalino realizado na cortica afetaram a deformacéo e a caracteristica de
ruptura do material. A Ep.pura suportou uma deformacdo méaxima de 7,135mm e
uma forca maxima de 8,202 kgf e isso pode ser explicado através da caracteristica
semirrigida da resina epOxi utilizada que ndo rompeu durante 0 ensaio mecanico

realizado.
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Tabela 5 Deformacdo Maxima e Forca Maxima Suportada.

Compaositos Deformagdo Maxima For¢ca Maxima Suportada
Ep.Pura 7,135mm 8,202 kgf
Ep/C ST 10 4,818mm 5,229kgf
Ep/C CT 10 5,859mm 4,710kgf
Ep/C ST 12 5,012mm 5,337kgf
Ep/C CT 12 4,341mm 4,376kgf

Legenda: Ep. Pura — resina epoxi; Ep/C ST 10 — compdsito com 10% de cortica sem tratamento; Ep/C
CT 10 — compésito com 10% de cortica com tratamento; Ep/C ST 12 - compésito com 12% de cortica
sem tratamento; Ep/C CT 12 - compésito com 12% de cortica com tratamento.

Em relacdo aos compdsitos foi possivel perceber que os valores
reportados de deformacdo maxima e forca maxima nédo apresentaram uma diferenca
tdo acentuada. Esse comportamento na deformacdo e forca maxima suportada
durante o processamento pode ser explicado através de um volume critico presente
nas respectivas composicoes, até um determinado teor, a mesma pode atuar como
reforco e a medida que o percentual de carga aumenta essa passa a atuar como
carga de enchimento e, assim, diminuindo as propriedades mecéanicas do compasito.
A Figura 21 ilustra o efeito do teor de cortica sob as propriedades mecanicas de um
composito, até o teor limiar de concentracdo de cortica, as propriedades foram

melhoradas e, ap0s esse teor limite, as propriedades tendem a decrescer.

Figura 91 Efeito do teor de cortica sob as propriedades mecénicas de um compésito

Propriedades Mecanicas

Teor de Cortica(%)

Fonte: Adaptada de BARBOSA et al., (2016).
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Resultados semelhantes foram reportados por Barbosa, et al. (2016) ao
estudarem a influéncia da quantidade de cortica como material de reforco em resina
epoxi. As amostras com quantidades minimas de cortica apresentaram valores
superiores de deformagdo maxima quando comparada a resina pura, ou seja, a
cortica atuou como reforco e melhorou a deformacé&o do material quando comparada
ao sistema puro. Nesse estudo, a quantidade de cortica utilizada foi de até 1,5%, o
qgue foi bastante significativa para obtencdo de propriedades mecanicas. As boas
propriedades mecéanicas reportadas no estudo sdo consequéncias de um estudo
realizado no volume critico de carga que pode ser adicionada em um compadsito, a
medida que a carga ultrapassa esse volume critico ela atua como enchimento
provocando a reducdo das propriedades mecanicas no material. Contudo, o
percentual de carga adicionado em um compdsito € um fator determinante na busca
por melhores propriedades mecéanicas.

Comportamento similar também foi reportado no estudo feito por Kumar,
et al. (2014) ao desenvolverem compdésitos de epoOxi reforcado com pd de madeira.
Nesta pesquisa, as proporcdes utilizadas de pé de madeira foram de 2,5; 5; 7.5; 10;
12,5 e 15 % que foram misturadas mecanicamente. Foi observado que quanto maior
a proporcdo da carga adicionada, menores foram os valores das propriedades
mecanicas do material, esse comportamento foi explicado devido a presenca de
aglomerados e isso ocorreu devido a formacéo de aglomerados do p6 de madeira ao
redor da resina epoxi, evitando um processo de cura eficiente do compésito. O pé de
madeira possui boas caracteristicas por melhorar as propriedades de tracao e flexao
da resina polimérica, sendo que o compasito produzido com 10% de p6 de madeira
como apresentou os melhores resultados.

Sajith, Arumugam e Dhakal (2017), realizaram um estudo comparativo
das propriedades mecéanicas usando casca de coco em p0, casca de arroz e po de
madeira com proporc¢des variando de 2,5 % a 6,5 % em uma resina epoxi. A
deformacéo do material variou com o percentual de carga presente no compaosito e
guanto menor foi o volume, maior a mobilidade da fracdo polimérica, resultando em
uma alta ductilidade. A medida que aumentou a concentragcdo em volume, a
distancia média entre as particulas diminuiu, e assim reduzindo a mobilidade do
polimero, a perda da ductilidade e, consequentemente, 0 aumento da rigidez. O tipo

de carga foi o parametro mais influente, e o compdsito com pé de madeira
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apresentou uma melhor deformabilidade devido a uma boa interacdo entre os
componentes. Os compdsitos contendo cascas de coco tornaram-se mais rigidos do
que os de casca de arroz e 0 p6 de madeira, possivelmente devido ao maior teor de
lignina e de particulas de forma esférica. Contudo é comprovado que as
propriedades dos compdsitos poliméricos de epoxi sdo diretamente influenciadas

pelo tipo, tamanho e volume das cargas adicionadas.

5.2.2 Resisténcia ao Impacto

A Figura 22 ilustra os resultados de resisténcia ao impacto da matriz pura
e dos compdsitos na presenca da cortica em pdé com e sem tratamento alcalino.

A adicao de cortica afetou negativamente as propriedades de impacto dos
compositos. Isto pode ser observado tanto nos compdositos com tratamento alcalino
como nos compdsitos sem tratamento. A adicdo de 10% e 12% com tratamento
alcalino recuperou parcialmente a perda na propriedade, mas ndo conseguiu superar
o desempenho dos corpos de prova da matriz pura. No caso da resina epoOxi pura
constatou-se um aumento de 42,65% nessa propriedade comparando com 0s

compaositos.
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Figura 102 Resisténcia ao impacto x Teor de cortica dos compdsitos
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Fonte: Arquivo pessoal, (2017).

Para os compoésitos com 10% de cortica os valores de energia absorvida
foram de 56,70 J/m (Ep/C ST 10) e 61,70 J/m (Ep/C CT 10) e os compdsitos com
12% de cortica apresentaram os valores de 54,69 J/m (Ep/C ST 12) e 65,38 J/m
(Ep/C CT 12).

A reducdo dos valores da resisténcia ao impacto dos compdsitos em
relacdo a matriz epoxi foi possivelmente devido a falta de homogeneizagéo ocorrida
durante o processamento e, consequentemente, ocorreu uma redugdo nhessa
propriedade, como foi observado ao adicionar a cortica em pd na resina epoxi. Esse
decréscimo também pode ser explicado pela cura inapropriada da resina que afetou
a cadeia do polimero, diminuindo as propriedades mecanicas (HERTER, 2010).

Ao comparar 0s compositos com cortica sem tratamento alcalino com os
compositos com a cortica tratada observou-se que a modificacdo quimica
possibilitou aos compoésitos um aumento na absorcdo de energia. Esse
comportamento pode ser explicado através da reducdo de impurezas e ceras

retiradas do pd de cortica durante o tratamento quimico e, como consequéncia,
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aumento da resisténcia ao impacto. Este aumento deve-se a manutencdo da
estrutura celular da cortica, formando uma barreira a propagacado da trinca e uma
boa adesdo da interface fibra/matriz, que demanda maior quantidade de energia
para ser rompida (HERTER, 2010).

Oliveira, Becker e Amico (2015) destacaram em seu estudo, a avaliagao
de propriedades mecanicas e a morfologia por microscopia 6ptica da resina epoxi
com diferentes aditivos desaerantes. Os compdésitos fraturaram de forma fragil e ao
reduzir os defeitos e bolhas de ar, um melhor resultado dessa propriedade foi obtido.
De acordo com o comportamento mecanico realizado no estudo proposto, os valores
encontrados das propriedades foram inferiores a matriz pura. Os resultados obtidos
podem ser atribuidos a presenca de vazios ou bolhas, que sofrem forte influéncia
dos parametros de processamento da resina, bem como da fragdo de reforgo
(MONTICELI, 2017; COSTA et al.,, 2001; PARK et al., 2011). Na Figura 23 sao

ilustradas as possiveis posi¢cdes dos vazios ou bolhas nos compdsitos preparados.

Figura 11 Diferentes posi¢des de formacéo de vazios ou bolhas: a) entre as particulas e b) vazios
junto as particulas.
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Fonte: MONTICELI, (2017).

Os compositos, quando submetidos a aplicacdo de carga, perdem
resisténcia mecanica visto que os vazios ou bolhas sédo concentradores de tensdes.
Os vazios ou bolhas superficiais prejudicam a resisténcia mecéanica dos compaositos,
devido ao fato de que a fratura se inicia em falhas superficiais. A grande influéncia

mecanica que um poro pode causar em um composito é a diminuicdo da interface
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entre a matriz e o reforco. Ocorre entdo a diminuicdo da area em que a matriz
distribui a carga para o refor¢o, concentrando a tenséo aplicada. O resultado disso é
o rompimento prematuro (PARK, et al. 2011; OLIVEIRA, BECKER e AMICO, 2014).
Nem sempre uma melhoria na adesdo promove aumento na resisténcia do
composito, principalmente com relagcdo ao impacto. O ideal seria uma combinacao
de propriedades para se obter compoésitos resistentes e que apresentem
reprodutibilidade de propriedades durante os testes ou ensaios mecanicos (PAIVA,
et al.1999).

Outro ponto importante € a presenca de poros em materiais. Os poros
sem conexao com a superficie sdo formados pelo fechamento de poros na superficie
ou por gases liberados durante o processo que nédo houve tempo de sair do material
ou de reagir. A Figura 24 ilustra os tipos de poros com e sem conectividade com a
superficie (MONTICELI, 2017).

Figura 124 llustracdo dos tipos de poros presentes em compdsitos

Poros Poros Poros Poros
Fechados Abertos Interligados Passantes

|\ éd\B

Fonte: MONTICELI, (2017).

A matriz polimérica também possui alguns fatores que podem influenciar
diretamente na formagéo de vazios ou bolhas no material final. Algumas resinas
epoxis tém a necessidade de desgaseificacdo, que pode ser feito pelo aquecimento
para retirada de bolhas da matriz quando na fase liquida. Utilizar a temperatura,
tempo e pressdo de vacuo adequado para a desgaseificacdo € um fator que garante
um processamento com auséncia de bolhas na resina, eliminando o fator que pode
aumentar a fracdo de vazios no composito (MONTICELI, 2017).

Um problema comum no uso de compdsitos onde as propriedades
mecanicas sao reduzidas é a presenca de umidade, sendo mais grave nos

compositos a base de fibras ou cargas naturais (vegetal) devido a sua natureza
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hidrofilica. Além disso, essas fibras ou cargas sao bastante susceptiveis a ataques
de fungos e bactérias. A natureza hidrofilica proporciona baixa molhabilidade e
adsorcdo da matriz polimérica em sua superficie, resultando em fraca adesédo
interfacial polimero-fiora no composito final (DE MEDEIROS, et al. 2003; NOBREGA,
et al. 2006). A tendéncia das cargas lignocelulésicas em absorver umidade ira gerar
a formacdo de vapores durante o processamento. Se o0 material ndo for
adequadamente seco, antes do processamento, havera a formacdo de um produto
com porosidade e com microestrutura semelhante a um expandido estrutural. Esta
distribuicdo de porosidade é influenciada pelas condicbes de processamento e,
consequentemente, trara comprometimento as propriedades mecéanicas do material
modificado (MARINELLI, et al.2008).

5.3 — INFLAMABILIDADE

A Figura 25 apresenta a velocidade média de queima da matriz pura
(Ep.Pura) e dos compaositos produzidos com e sem tratamento alcalino (Ep/C ST 10,
Ep/C CT 10, Ep/C ST 12, Ep/C CT 12).

O ensaio de queima horizontal representa a velocidade de propagacao da
chama (mm/min), portanto, esta relacionado diretamente a reatividade do material,
e, assim, a sua taxa de decomposicdo e a consequente liberacdo de compostos
combustiveis. Durante o ensaio de inflamabilidade foram observadas as seguintes
caracteristicas em todos o0s compositos: intenso gotejamento durante o
deslocamento da chama, aumento significativo na quantidade de fuligem, chama
alta/ intensa e a presenca de fumaca.

Segundo Nunes (2010), durante a queima de um substrato polimérico
ocorre a liberacdo de fumaca e/ou vapores que contenham varios elementos
quimicos inflamaveis que, na maioria das vezes, ocorre liberacdo simultanea de
gases potencialmente toxicos que podem ser prejudiciais aos seres vivos que
estejam no raio de acdo da fumaca ou que adentrem a area de influéncia dos
potenciais agentes danosos. A quantidade de fumaca liberada dependera de
inumeros fatores, como por exemplo, fonte de ignicdo, disponibilidade de oxigénio

no ar e a constituicdo e propriedades do material combustivel.
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A adicdo de cortica em pd e o tratamento quimico alcalino foram
determinantes nas caracteristicas do material durante o ensaio e nos valores da
velocidade média de queima. Ao comparar o comportamento da velocidade de
queima da matriz pura com a velocidade de queima dos compdsitos produzidos,
observou-se um aumento de até 54,32%, ou seja, 0s compodsitos apresentaram uma

gueima mais rapida em relacao a resina epOxi pura.

Figura 135 Velocidade Média de queima x Teor de cortica
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Fonte: Arquivo pessoal, (2017).

Observou-se também que o efeito do tratamento alcalino realizado na
cortica favoreceu a uma diminuicdo na velocidade média de queima dos compdsitos.
Os compasitos Ep/ C ST10 apresentaram um valor superior de queima em torno de
27% em relacdo aos compositos Ep/ C CT10, ja os compositos Ep/ C ST12 em
comparacdo Ep/ C CT12 esse valor foi de 22%, ou seja, os compdésitos tratados
tiveram uma velocidade de queima menor. Uma possivel explicacdo para esse
comportamento pode ter sido pela reducdo das impurezas, ceras e da eliminacédo de

materiais lignoceluldésicos apos o tratamento alcalino realizado no p6 de cortica,
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desta forma, a modificacdo contribuiu para a diminuicdo de material organico e,
consequentemente, diminuindo a queima do material.

Como a maioria dos produtos organicos, os polimeros sdo em maior ou
menor grau, inflamaveis. Isto ocorre porque durante o aquecimento ha a liberacao
de pequenas moléculas que atuam como combustiveis em presenca do fogo. Em
algumas aplicacbes € essencial se evitar a combustdo, o que tem incentivado o
desenvolvimento de formulacbes retardantes de chama, reduzindo assim a
probabilidade de combustdo durante a fase de iniciacdo do fogo, bem como a
velocidade de propagacdo da chama. Pelas crescentes exigéncias das normas de
seguranca, em algumas aplicacdes a inflamabilidade é uma das barreiras de
utilizacé@o de alguns polimeros (RABELLO, 2000).

Na literatura, o comportamento de compositos perante o fogo foi avaliado
no trabalho de Gonzales, et al. (2010) com formulacfes de resina epoxi e fibras de
carbono. Esses materiais ndo apresentaram um bom comportamento individual, ou
seja, a resina epoxi sozinha ou a fibra de carbono ndo apresentaram uma reducédo
no comportamento ao fogo e esse desempenho s6 foi melhorado quando
compésitos na forma sanduiches foram desenvolvidos. Esse resultado foi diferente
do trabalho em questdo, jA que a cortica disposta no formato de particulas néo
melhorou os resultados de velocidade média de queima dos materiais.

Resultados semelhantes foram reportados por Ribeiro, et al. (2013). Ao
prepararem compésitos de resina poliéster insaturada reforcado com fibra de
abacaxi, o0s mesmos verificaram que a presenca da fibra aumentou a velocidade de
gueima dos compositos. A possivel explicacdo foi atribuida a relacdo do carater
organico da resina e a composic¢ao da carga de reforco que afetaram diretamente no
aumento da velocidade de queima dos compdsitos. As fibras celuldsicas e ou
particulas que possuem celulose que é o caso da cortica, em sua composi¢ao
inflamam-se a temperaturas mais baixas e queimam mais rapidamente, tornando o
material menos resistente ao fogo.

De acordo com Horrocks e Kandola, (2005) as fibras inorganicas fundem-
se ou amolecem, enquanto, as fibras organicas podem degradar-se em pequenos
produtos dependendo da sua estabilidade térmica. Segundo Kandola e Horrocks,
(2001) as fibras celulosicas inflamam-se a temperaturas mais baixas e queimam

rapidamente.
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5.4 - ANGULO DE CONTATO

Por definicdo tem-se que quando 6 > 90° n&o ha o molhamento do soélido
pelo liquido, ou seja, ndo ocorre o espalhamento do liquido (Fig. 26 a); quando 6 <
90°, ha o molhamento e o liquido se espalha espontaneamente (Fig. 26 b); quando 6
= 0°, o liquido se espalha indefinidamente sobre o sdlido, ou seja, o molhamento é
total (Fig. 26 c¢) (LUZ, RIBEIRO E PANDOLFELLI, 2008).

Figura 146 Representacdo do angulo de contato (a) maior do que 90°, (b) menor do que 90° e (c)
espalhamento total.

(6

Fonte: LUZ, RIBEIRO E PANDOLFELLI, (2008).

A Figura 27 apresenta o comportamento do angulo de contato para a
matriz pura (Ep.Pura ) e para os compositos produzidos sem tratamento alcalino
(Ep/C ST 10, Ep/C ST 12) e com tratamento alcalino (Ep/C CT 10, Ep/C CT 12).A
matriz pura (Ep.Pura) apresentou angulo de contato em torno de 87,04°,
caracterizando o material como hidrofilico. E possivel também perceber uma
mudanca na molhabilidade do material pela adicdo de cortica em p6 e pelo
tratamento quimico alcalino realizado.

Ao adicionar cortica em pd sem tratamento a matriz de epoxi observou-se
gue a caracteristica da superficie se manteve hidrofilica. Esse comportamento se
deve a presenca de poros e fissuras que estdo presentes na superficie dos
materiais, além de nao apresentarem uma superficie lisa, 0 que promoveu
hidrofilicidade ao material. J& a medida que foi realizado o tratamento quimico
alcalino no po6 da cortica, verificou-se mudancas na superficie do material, passando
a ter um carater hidrofébico, em destaque a composi¢cdo com 10% de cortica com
tratamento quimico.

A mercerizagédo (solu¢cao de NaOH) tem sido muito utilizado para tratar

fibras celuldsicas e melhorar as caracteristicas adesivas da superficie removendo as
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impurezas, através desse tratamento, a tensdo superficial e consequentemente a
molhabilidade das cargas se tornam maiores, melhorando também a ligacédo atraves
de uma forca mecanica de entrelacamento entre a matriz e a superficie rugosa das
fibras. A mercerizacdo também proporciona o desfibrilamento das fibras, ou seja, a
desagregacao das fibras em microfibras, aumentando assim a area superficial
efetiva disponivel para o contato com a matriz liquida (MARINELLLI, et al. 2008).

Na literatura, o comportamento de modificagdo da superficie do material
foi observado por Barbosa, et al. (2013) tendo os autores reportado que o tratamento
por meio de plasma foi capaz de alterar o comportamento de cortica de hidrofébico
para hidrofilico. Essa caracteristica é independente da orientacdo ou do crescimento
celular da carga (radial, tangencial ou axial), assegurando que a adesao das

particulas de cortica é uniforme em toda a superficie dos compdésitos.

Figura 157 Angulo de contato x Teor de cortica
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Fonte: Arquivo pessoal, (2018).

Na Figura 28 é possivel observar a superficie do material com a insercao
da gota de agua na resina pura e nos compdsitos com e sem tratamento,
confirmando assim a diferenca da molhabilidade.
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Figura 168 Representacdo da gota de agua sob a superficie dos materiais, (a) Ep.pura; (b) Ep/C ST
10; (c) Ep/C CT 10; (d); Ep/C ST 12; (e) Ep/C CT 12.

Fonte: Arquivo pessoal, (2018).

Alguns autores citam que a rugosidade, a heterogeneidade da superficie
do material, reacGes entre liquido e o sélido, atmosfera do ensaio, tempo e a
temperatura sdo o0s principais fatores que podem afetar o comportamento de
molhabilidade de um solido por um liquido (BENARD, FOLIS e GRISEL, 2007;
LONG et al. 2005; NAKAE et al. 1998). Contudo, a modificagdo que ocorreu na
superficie do material com o tratamento quimico realizado pode ser explicada por
meio da morfologia da célula de cortica tratada que permaneceu intacta em sua
estrutura e pela eliminacdo de impurezas, visto que essas caracteristicas favorecem
o carater hidrofébico quando comparados com aqueles que possuem
microestruturas aglomeradas, facilitando a formacdo de poros e conduzindo a uma
superficie hidrofilica.

Valores semelhantes foram reportados por Barbosa et al.,, (2012) ao
avaliarem a influéncia do tamanho e da quantidade de particulas de cortica em um
adesivo estrutural. Os autores encontraram um comportamento hidrofébico por parte
da cortica, a presenca da suberina, que é o principal componente em sua
composicao, dificultando assim, a adesdo entre as particulas de cortica e a resina
epoxi.

No trabalho de Botelho et al. (2004) os autores encontraram o valor do
angulo de contato para resina epOxi pura em torno de 72° confirmando como

molhante a superficie do material.
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Sunny et al. (2017) estudaram a morfologia e a hidrofilicidade da resina
epoxi com nanoparticulas de oxido de cobre. A resina epOxi pura apresentou um
valor do angulo de contato a 79° e a medida que aumentou a proporcdo das
nanoparticulas ocorreu um aumento na hidrofilicidade do material. Foi também
destacado nesse trabalho que os agregados formados pela carga e a distribuicdo
uniforme ajudaram a melhorar a molhabilidade e hidrofilicidade do material.
Resultados semelhantes sao observados no trabalho aqui apresentado, tanto quanto
a superficie da resina ep6xi como para a diminuicdo da hidrofilicidade ocasionado
por uma distribuicdo nao uniforme, tornando a superficie hidrofébica dos compdsitos
na presenca da cortica tratada.

O presente trabalho destaca ainda que o uso de cortica em pé sem
tratamento e apds tratamento alcalino é alternativa de cargas para a resina epoxi em
substituicdo aos materiais tradicionais ja utilizados. Esse estudo tem como destaque
o tipo de processamento (Hand lay up), baixo custo de investimento, moldes simples
e de facil manipulacdo, baixa emissdo de gases e vapores, baixo ou nenhum
consumo de energia térmica ou elétrica e nenhum consumo de agua.

Os resultados encontrados foram satisfatérios dentro da proposta
pretendida, devido ao uso de uma carga natural de baixa densidade, formulacéo
inédita na literatura, processamento manual e o tratamento quimico realizado com
concentracdo de 1% de NaOH. Os valores encontrados para as propriedades
mecéanicas dos compadsitos com a matriz polimérica termofixa e p6é de cortica foram
atribuidas a presenca de defeitos, questdo que podera ser resolvida em novos
estudos e adaptacBes no processamento. Em relacédo a velocidade de queima existe
a necessidade de utilizar aditivos retardantes a chama para melhorar o desempenho
diante do fogo. Contudo, esses resultados norteiam e destacam a cortica como uma

possibilidade de material eficiente para a produgédo de materiais compositos.
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6 CONCLUSOES

Neste estudo, foram desenvolvidos compdsitos de resina epoxi e cortica
em po com e sem tratamento alcalino, por meio do processamento hand lay-up. Este
€ um trabalho inicial em que diversos parametros de processos podem ser
adequados, como exemplo: meio para agitacdo, aditivos, temperatura, etc... para a
obtencdo de compdsitos com menor formacao de defeitos. Em destaque, pode ser
citado a utilizacdo de um material natural e renovavel reduzindo assim, os impactos
ao meio ambiente.

Por MO e MEV pbéde-se avaliar identificar a presenca bolhas bem como a
estrutura celular da cortica intacta. Nos resultados mecéanicos e no ensaio de
inflamabilidade foram destacados que a influéncia da quantidade de cortica, a falta
de interacdo entre a matriz e a carga, e o tratamento alcalino afetaram nos valores
encontrados. O carater hidrofébico adquirido através da medida do angulo de
contato na composicdo de 10% dos compdsitos com tratamento alcalino é uma
carateristica relevante para a possivel aplicagdo em divisorias.

Contudo nesse estudo, pode-se destacar que os compdsitos de um modo
geral apresentaram boas caracteristicas para uma possivel aplicacdo na construcéo
civil. Desta forma, tais materiais se tornam uma alternativa vidvel em substituicdo as
matrizes poliméricas convencionais, como por exemplo, na producdo de

paredes/divisorias e ou parede de vedacao sem funcao estrutural.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os resultados, discussdo e conclusdes relatadas nesta

pesquisa, algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo abordadas a seguir.

e Utilizar diferentes granulometrias da cortica e outros tipos de cargas e,
posteriormente, observar a influéncia nas propriedades dos compasitos.

e Utilizar diferentes métodos de modificacdo superficial do p6é da cortica e
estudar o efeito sob as propriedades dos compasitos.

e Misturar os compdsitos via outros métodos de processamento, como por
exemplo, em um misturador mecanico.

e Modificar os teores de po de cortica e resina epoxi com o objetivo de estudar
novos tipos de aplicacdes.

e Utilizar métodos de desgaseificacdo e de vacuo adequado para retiradas de
bolhas durante o processamento dos compasitos.

e Estudar a possibilidade de aditivos retardantes a chama e da fabricagéo de

protétipos referentes a aplicacao escolhida.



