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Resumo — O objetivo deste trabalho de pesquisa ¢ obter referéncias quantitativas e qualitativas das caracteristi-
cas fisicas e quimicas das fibras alongadas mercerizadas da cana e bambu com aplicacdo superficial de um ade-
sivo industrial. O processo de obtencao destas caracteristicas se inicia da mercerizagao das fibras utilizando hi-
dréxido de sodio (NaOH) e a sobreposi¢ao da resina industrial nas fibras mercerizadas, apds as fibras sdo sub-
metidas aos esfor¢os de tragdo para a andlise das caracteristicas mecanicas, e por fim, a analise quimica por di-
fragdo de raios-X, DRX. O resultado deste processo inovador mostra que a fase matriz-refor¢o foi bem-sucedida
na fibra de bambu, sendo o valor de resisténcia a tra¢do de 110.28 MPa e o modulo de elasticidade de 6.09 GPa,
com caracteristicas de um compdsito estrutural tornando possivel sua aplicacdo no mercado industrial, porém,
para a fibra de cana, os resultados foram inversos.

Palavras-chave — Ensaio Mecanico, fibra de cana e bambu, DRX, merceriza¢do, matriz polimérica.

1. INTRODUCAO

Neste trabalho sdo apresentados resultados do ensaio mecanico das fibras sobrepostas com resinas in-
dustriais de cana de agucar e bambu, cujo resultado mostra boas referéncias qualitativas e quantitativas
para aplicagdo industrial.

As fibras vegetais, de uma forma geral, t€ém sido introduzidas como materiais de aplicagdes em diferen-
tes areas da engenharia, por serem biodegradaveis e de facil acesso. Com isso, as matrizes poliméricas se
tornaram relevantes nos campos da aerondutica, aeroespacial, constru¢do civil, bioengenharia, automobi-
listica, entre outras, por combinarem as caracteristicas basicas de matriz e refor¢o, proporcionando male-
abilidade aos produtos e atendendo as necessidades dos projetos [1, 2], além de serem de baixo custo.
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Diferentes pesquisadores tém dedicado o tempo de pesquisa para adquirir informagdes sobre as caracte-
risticas e comportamentos fisicos ¢ quimicos das matrizes poliméricas compostas de fibras vegetais em
diferentes aplicagdes. Estes estudos ocorrem porque as fibras sdo materiais ligados a sustentabilidade.
Com isso, podemos citar alguns trabalhos relacionados principalmente com as fibras de cana de acticar e
bambu, e outras fibras vegetais.

Em um dos trabalhos se utiliza as fibras de algodao, sisal e bagaco da cana de agucar como refor¢o de
matriz polimérica, devido ao baixo custo e afinidade das fibras lignoceluldsicas, cujo resultado do ensaio
mecanico mostra que o composito polimérico de algodao, e do bagago da cana de agucar demonstram
uma resisténcia alta a flexao; os compdsitos poliméricos de sisal, mostram um aumento de resisténcia
continua a flexdo, dado o aumento do volume da fibra; ja os compdsitos poliméricos de algoddo cru apre-
sentam valores altos de resisténcia a rigidez. Na aplicacdo da microscopia de varredura eletronica (MEV)
todos os compositos tém boa adesdo entre a fibra e matriz [3].

Em um outro trabalho, é estudado as propriedades fisico-mecanicas de painéis fabricados com madeira,
bambu, e casca de arroz, adicionando uréia-formaldeido na propor¢do de 8% de massa seca, também fo-
ram confeccionados diferente tipos de compositos de proporcdes diferentes, incluindo parafina. Todos os
tipos de compositos foram submetidos ao ensaio mecanico para analise de resisténcia e rigidez, apresen-
tando resultados satisfatorios para a producdo de painéis s6 com particulas de bambu e misturadas com
particulas de madeira. No entanto, para os compdsitos com particulas de arroz o resultado ndo foi muito
promissor [4].

Neste trabalho, foi mostrado a aplicagdo do composito epoxi reforgado com fibra de bambu gigante
como apoio no revestimento ceramico de uma armadura a prova de balas, este prototipo atua com eficién-
cia, diminuindo a energia de impacto dos fragmentos do projétil [5].

Em um outro trabalho, as fibras de cana de ac¢ticar e bambu mercerizadas em uma solugdo de hidréxido
de sodio (NaOH) a 10%, foram submetidas ao teste destrutivo chamado ensaio mecanico, e mostraram
boas qualidades de resisténcia mecanica em ambas as fibras quando comparadas a materiais de alto im-
pacto e de alta e baixa densidade, podendo assim ser utilizadas em aplicagdes ligadas a utensilios domés-
ticos, brinquedos, entre outros [6]. Seguindo a linha de pesquisa, em um outro trabalho, as fibras de cana
de agticar ¢ bambu sao utilizadas como absorvedores acusticos, sendo que, essas fibras foram merceriza-
das em uma solu¢do de hidréxido de s6dio (NaOH) a 10% para propiciar a fibra um aumento de volume e
possivel alivio de tensdes internas. O resultado encontrado, mostrou que as fibras t€m significancia quali-
tativa e quantitativa como materiais de absor¢ao acustica [7].

Neste trabalho, as fibras vegetais de linho, juta ou canhamo, sdo utilizados como reforgos em composi-
tos poliméricos de aplicagdo estrutural, cuja analise foi direcionada ao teste de fogo sob aquecimento
radiante unilateral combinado a carga de tracao estatica. O resultado desta experimentagdo mostrou que
essas fibras vegetais inseridas como reforgos poliméricos podem aumentar o risco de incéndio, e também
possuem propriedades inferiores a tragdo, em relagao aos materiais de fibra de vidro E, ou seja, de uma
forma geral, apresentam riscos de falha estrutural [8].

Num outro estudo, foram aplicados testes mecanicos para analisar a resisténcia a tracdo e compressao
das fibras de cana de agticar e bambu com aplicabilidade em materiais de reforgo estrutural. Estes testes
mostraram que a fibra de bambu tem uma melhor resisténcia mecanica e modulo de elasticidade quando
comparado ao prototipo do concreto com a fibra de cana [9].

Como visto nestes diferentes trabalhos, os compositos de fibras vegetais tém diversas aplicagdes e estas
podem ser tratadas de forma a atender a necessidade de projeto. Em especifico, neste projeto, as fibras
serdo mercerizadas e sobrepostas por uma resina industrial, e a adesividade e o comportamento de resis-
téncia a tracdo no ensaio destrutivo serdo analisadas. Por fim, o composito fibroso de cada fibra vegetal,
cana de aglicar e bambu, serdo analisadas por difragdo de raio-X (DRX).

2. COMPOSITOS DE FIBRAS NATURAIS E MATRIZ POLIMERICA

As fibras de um modo geral podem ser entendidas como um composto natural ou sintético que possui a
sua forma alongada maior que a area de secgdo transversal, cujas medidas variam de 10um a 50um de
diametro e comprimento superior a 10mm. Possuem formas de tubos microscopicos, cuja paredes celula-
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res, se formam ao redor do limen central, propiciando a absor¢ao de agua. As paredes celulares sdo for-
madas a partir do refor¢o de microfibras de celulose semicristalinas, justapostas em forma matricial de
hemicelulose e lignina de diferentes composi¢des [10, 11].

A hemicelulose ¢ soltivel em concentracdes baixas de alcali e a lignina sofre hidrolise basica, resultan-
do no aumento da rugosidade superficial da fibra e melhora de aderéncia mecanica [12]. O tratamento
com o NaOH promove ao aumento da quantidade de celulose amorfa e, na presenca de agua, esta tem um
aumento de volume alterando a cristalinidade de monoclinica para polimoérfica [12]. O método de trata-
mento quimico pode melhorar a qualidade da resisténcia da fibra e da deterioracao, considerando o tempo
e quantidade de exposicdo em uma solucdo quimica [12, 13]. A mercerizagdo ¢ um desses processos qui-
micos que atuam na fibra vegetal proporcionando resisténcia as fibras, através do aumento de volume da
fibra e alivio das tensdes da mesma [12, 14, 15].

As fibras naturais consideradas como refor¢co da matriz polimérica e sdo divididas em dois grupos, sen-
do o primeiro, baseados nas fibras das plantas consideradas de maior abundancia e de facil acesso; € o
segundo, baseado nas fibras dos animais dificeis de se obter [16].

Os materiais compo6sitos sao a unido de dois ou mais materiais, cuja finalidade ¢ a de atender um proje-
to em especifico, contribuindo com a melhora de caracteristicas dos materiais, como dureza, densidade,
resisténcia mecanica, entre outros. Esses materiais compositos, geralmente, sdo representados pela jungao
de um material e de particulas, considerados a fase matriz e fase dispersa, respectivamente [16]. A impor-
tancia dos estudos em compdsitos, surge quando um material compdsito altera o seu comportamento des-
de a estrutura atdmica, até a macroscopica, modelados por equagdes matematicas [17]. Portanto, os mate-
riais compositos contém propriedades de diversidade nas aplicagdes estruturais, semiestruturais ¢ nao-
estruturais, assim, apresentando elevada relacdo peso-resisténcia; baixa densidade; boa influéncia a fadi-
ga; tempo de vida util elevado; producdo de pecas de forma liquida; amortecimento interno; projetado
para expansdo térmica desejada; boa estabilidade dimensional; boa resisténcia ao desgaste sob carga pe-
sada; alta resisténcia ao impacto; ¢ pode ser fabricado conforme necessidade de tamanho variando os
componentes; entre outros [18].

Os materiais compositos comuns tém uma fase continua, chamada de matriz, e uma fase dispersa na
forma de particulas, fibras, e/ou camadas de folhas, que s3o incorporadas na matriz como refor¢o. De uma
forma geral, para se formar um compdsito fibroso, a distribui¢do entre o polimero e a fibra vegetal ¢ feita
considerando de 10% a 20% de polimero, e de 80% a 90% da fibra. Se o composito de fibra vegetal for
constituido por folhas, ¢ chamado de compensado; se for constituido por fibras, ¢ chamado de painéis de
fibras; se for constituido por particulas, ¢ chamado de aglomerado [16]. A matriz é reforcada por fibras
rigidas e sistematicamente dispostas, anisotropicas, e tem as fibras longas se comparadas ao diametro,
com a propor¢ao de 50% de fibras [19].

Com isso, esses materiais propiciam maior resisténcia a fadiga, melhoram da relacao resisténcia-peso,
melhoram na rigidez, resultando em um conjunto que contém caracteristicas de maior maleabilidade e
ductilidade [20].

Os polimeros podem ser divididos em duas categorias: os polimeros naturais e os sintéticos, sendo que
os polimeros naturais sdo sintetizados por organismos vivos ¢ chamados de biopolimeros [21], o polimero
sintético ¢ produzido sinteticamente, com composicao estrutural similar ao natural, € pode ser chamado
de plastico [22]. Os polimeros naturais podem ser oriundos da lignocelulose formada pela celulose, hei-
micelulose e lignina, j& os polimeros sintéticos sdo formados por duas reagdes quimicas conceituadas,
sendo a primeira, formado pela jungcdo de mondmeros idénticos entre si que formam uma molécula final,
cujo processo ¢ considerado o polimerizagdo por adi¢ao; e a segunda, formado pela combinacao de dois
monomeros distintos entre si, eliminando a molécula simples, cujo processo é considerado polimerizagado
por condensacdo [22]. Os polimeros sintéticos sdo também comumente chamados de plastico.

3. ADESAO E ADESIVIDADE

A definigdo de adesivo pode ser entendida como um determinado material aplicado na superficie de di-
ferentes materiais, resultando na unido permanentemente através de um processo de colagem, assim, o
adesivo € uma substancia que forma ligacdes para cada um dos dois ou mais materiais transformando-os
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em um Unico objeto final. A partir de que dois corpos sejam unidos pela adesividade € possivel que exis-
tam for¢as mecanicas unindo-as, chamadas de forcas de van der Waals ou ligagdes quimicas, cujo resul-
tado ¢ a resisténcia mecénica do sistema localizado na regido de interface entre as partes. As tensoes in-
ternas, localizadas na regido de contato, transmitem tensoes uniformemente e em muitos casos a ligacao
adesiva ¢ mais forte que a resisténcia de aderéncia dos materiais [13].

Os adesivos podem ser de origem natural e produzidos sinteticamente. A produgdo dos sintéticos vari-
am conforme as especificacdes e necessidades de aplicag@o. O adesivo natural pode ser de origem animal,
vegetal, amido e éter celuldsico, enquanto os sintéticos termoplasticos sdo poliacetato de vinila (PVAc),
polietileno, borracha sintética, hot-melt, entre outros. Os adesivos sintéticos termoendurecedores sao fe-
nol-formaldeido, fenol-melanina, uréia-formaldeido, isocianato, entre outros [13, 23].

A adesividade, interacdo entre os atomos e moléculas, ocorre quando se tem uma aproximagao estreita
ou inferior a 1 nm, e as forg¢as de adesdo sdo calculadas desta energia de interacdo, cujos valores teéricos
(MPa), em relacdo a uma dada unidade de superficie, sdo mais elevados do que a resisténcia do adesivo
de substancias organicas [24]. O calculo de adesdo ¢ baseado no angulo de contato, geralmente chamado
a, que ¢ formado por uma gota liquida de baixa viscosidade aplicada em um material no estado so6lido
[24].

Este novo método para medicdo de angulos de contado em fibras naturais [25], baseia-se no calculo do
angulo de contato, em forma liquida de uma meia lua esférica na coluna morfolégica, formado entre duas
fibras paralelas, e separadas por um espacamento pequeno. Este angulo de contato auxilia a prever o
comportamento da penetracdo do fluido entre as fibras, nas superficies ndo uniforme da seccio transver-
sal, diametros ndo uniformes, e superficies rugosas [25]. A equacao para determinar a altura da meia lua,
utiliza a teoria de Clanet e Quéré, e pode ser demonstrada através da equacao (1),

z~=rcosfIn (L) (D

r+rsenf

onde z ¢ a altura da meia lua da resina, r ¢ a metade do diametro da fibra, k ¢ o comprimento da capilari-
dade, e 6 ¢é o angulo de contato da altura da meia lua. A Fig. 1 mostra as referéncias da meia lua e o angu-
lo de contato 6.

Nota-se que, nesta fig., h € a medida que representa um raio de curvatura, d ¢ a distancia entre as fibras,
e a fig. em azul representa o fluido. A Fig. 2 mostra a referéncia geométrica, especificando o método para
se obter o raio da meia lua do fluido entre as fibras [25].

E possivel de se medir o angulo de contato entre a meia lua e a fibra utilizando a seguinte equagao [25],

0 =90 — 2tan! (%) )

Esta equacdo demonstra que se 8 = 0° o espalhamento ¢ completo, ¢ que o diametro da fibra atua dire-
tamente na transi¢do da goticula, portanto, a distancia maxima, d,,, entre a duas fibras paralelas de dia-

‘cp

o

— —

(90 = 9) 2h
tan =—

2 d

Fig. 1. Referéncias do angulo de contato e formagao da Fig. 2. Especifica¢@o do raio da meia lua.
meia lua entre as fibras.
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metro a, que assegura a queda da gota transitando na morfologia da coluna, e pode ser representada como
[24],

2= 22 (3)

aq ap
Se as fibras forem compostas do mesmo didmetro aproximado, utiliza-se a equagao (4) [25],
=2 4)

Portanto, a distancia entre as fibras deve ser menor que 1,414 a para a gota se espalhar na coluna mor-
fologica [25].

Este método prevé limitagdes no sucesso do resultado, quando a qualidade da fibra interfere na forma-
¢do da meia lua. Neste caso, as fibras ndo podem ter separacdes entre elas, e nas sec¢des nao se podem
formar pontas duplas, e ainda, ¢ necessario averiguar as condi¢des entre as distdncias e os diametros das
fibras, mantendo-os dentro das condic¢des iniciais e simuladas numericamente [25]. De uma forma geral,
as fibras naturais variam a sec¢do transversal, dimensdes e propriedades fisicas e possuem superficies
rugosas, ¢ durante as medi¢des do angulo de contato, o liquido ¢ frequentemente absorvido pelas fibras
naturais e os resultados podem demonstrar insucesso [25].

4. PROPRIEDADES MECANICAS EM MATERIAIS ADESIVOS

O conceito das propriedades mecanicas dos materiais geralmente sdo o conceito do modulo de elastici-
dade, conceitos de fratura, fadiga do material, ¢ também informacdes da analise de flexdo de vigas, entre
outros, todos aplicados na adesividade do aglutinante. As forgas fisicas que podem ser aplicadas no adesi-
vo ou qualquer material relacionado a este, podem ser demonstradas adotando como referéncia um dese-
nho geométrico na forma de paralelepipedo, ¢ as forcas atuantes sobre a superficie desta fig. serdo forgas
de tracdo e/ou compressao, cisalhamento, forgas tangenciais (momento torsor) e clivagem [26].

As forgas incidentes na superficie do material, principalmente a for¢a de cisalhamento tem grande im-
portancia nos testes de performance dos materiais com adesivos aglutinantes, sendo que a maioria dos
adesivos aglutinantes sdo especificamente desenvolvidos para aplicagdes especificas das forgas envolvi-
das. A forga de clivagem tem relag@o direta com materiais anisotropicos, o qual tem relag@o direta com a
cristalinidade do material e dos possiveis nds na direcdo do alongamento da fibra [26]. A forca de tensdo
pode ser calculada como,

o== ()

sendo ¢ a tensdo resultante da forga aplicada no material, F a forga aplicada no material, e A a area da
secc¢ao transversal do material. O alongamento também pode ser calculado, assim,

g=—2 (6)

lo

e € ¢ a tensdo elastica, | o comprimento alongado, e [, ¢ o comprimento original. Através deste equacio-
namento ¢ possivel parametrizar informacdes de diferentes materiais e mostra-las em um grafico tensao-
deformacgdo. A Fig. 3 mostra o grafico tesdo-deformagao [26].

A forca de cisalhamento, pode ser calculada como,

= E
T 2.(1+v)

(7

onde 7 ¢ a tensdo de cisalhamento, E ¢ o mddulo de Young, v é o coeficiente de Poisson de um material
homogéneo e isotropico. Na adesividade os materiais t€ém comportamento fisico similar ao conceito de
deformacdo de vigas, portanto, qualquer modelo fisico que possa se enquadrar nesta condi¢do, pode ser
calculado matematicamente utilizando diferentes conceitos, como o conceito de resisténcia de materiais
por Timoshenko [26].



76 J.M. de Oliveira et al./ Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica 23(1), 71-84 (2019)

Shear stress (1)
Tensile stress (0)

Linear, Elastic Region

W

Tensile strain (g)
Shear strain (¢)

Fig. 3. Grafico tensdo-deformagao.

5. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

5.1. Medicéo de Angulo de Contato de Fibras Naturais

A principio, este método ¢ aplicado a fluidos que se espalham sobre as fibras, cujo dngulo resultante do
contato seja inferior a 90° [25]. Com isso, as fibras alongadas mercerizadas de cana e bambu foram sub-
metidas a deposi¢ao superficial da resina RQF100, RQF110, e RQF120 para analise do comportamento
do angulo de contato entre a resina e as respectivas fibras.

A resina é uma resina sintética epoxi liquido transparente, bi componente, formado pela proporcao de
resina (100%) e endurecedor (45%), que pode ser aplicado a frio temperatura ambiente de 15° a 45°C, ou,
a quente em estufa de 40° a 60°C, fornecida pela empresa Alpha Resiqualy. Esta resina contém trés carac-
teristicas distintas, sendo a primeira, RQF100 uma resina rigida; a segunda, RQF110 uma resina semi-
rigida; e a terceira, RQF120 uma resina flexivel. A medi¢do do angulo de contato 8, foi feita baseando-se
na técnica apresentada por [24] e a distancia média entre as fibras € de 2,0 mm, o qual, atende as condi-

¢des de distancia maxima dada pela equagio d,, = V2 a, cujo resultado d,,, < 2,828. A Fig. 4 a 5, lado
esquerdo e direito, LE e LD respectivamente, mostram a resina RQF100 sobre a fibra da cana de agtcar.

As aplicagoes para as resinas RQF110 e RQF120, também foram desenvolvidas e contém o formato e
geometria similares aos das Fig. 4 e Fig. 5, tanto para as fibras de cana de agucar, como as de bambu.

A tabela 1 mostra o resultado do angulo de contato entre as fibras de cana e bambu para as resinas
RQF100, RQF110 e RQF120.

O resultado da medi¢cdo dos angulos de contato das diferentes resinas sintéticas nas fibras vegetais,
mostra que todos os resultados encontrados sdo inferiores a 90°, portanto, estes resultados se enquadram
na técnica apresentada. A resina pode ser aplicada com seguranga sobre as fibras de cana de aglicar e
bambu.

Fig. 4. RQF100 LE Fibra Cana. Fig. 5. RQF100 LD Fibra Cana.
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Tabela 1. Medigao do angulo de contato da resina sintética x fibras vegetais.

Angulo de Contato da Resina Sintética

Fibras Vegetais
RQF100 ( °)RQF110 ( °)RQF120 ( °)

Fibra de Cana 88,54 88,34 88,86
Fibra de Bambu 87,13 88,10 88,92

5.2. Ensaio Mecéanico da Fibra de Cana e Bambu com Resina Sintética

O ensaio mecanico foi feito baseando-se na norma ASTM C1557-14, Standard Test Method for Tensile
Strength and Young’s Modulus of Fibers, que especifica condi¢gdes de trabalho para a fibra individual a
temperatura ambiente, determinando a resisténcia a tragdo e modulo de Young. A maquina utilizada para
este teste mecanico ¢ da marca EMIC modelo DL3000, com capacidade de 30 kN, de duas colunas guias
cilindricas paralelas, de velocidade de 0,01 a 1000 mm/min, de classe de medi¢ao e forga — classe 1 -
ISO7500-1.

Os testes destrutivos com as fibras de cana de agucar e bambu, foram repetitivos até conseguir coletar,
para cada fibra vegetal, 10 amostras com 819 dados de deslocamento. Essas amostras apresentavam boa
qualidade, porque foi considerado o seguindo o critério: a fibra ndo deve se romper no local de fixacao,
entre o dispositivo e a fibra, conforme especificado na norma ASTM C1557-14, item 4.3. Assim, foram
escolhidas trés amostras de cada fibra para compor os respectivos graficos.

As diferentes resinas sintéticas, RQF100, RQF110 e RQF120, sdo formadas por um epéxi liquido, bi-
componente, de composi¢ao de mistura proporcional, para 100% de resina se adiciona 45% de endurece-
dor. Estas resinas foram aplicadas a temperatura ambiente e colocadas individualmente sobre cada fibra
de cana e bambu. O processo de sobreposi¢ao da resina na fibra, foi feito considerando as especificagdes
do fabricante, utilizando uma seringa de uso genérico. A fibra alongada mercerizada de cana e bambu tem
diametro aproximado de 2.0 mm, e comprimento aproximado de 150.0 mm.

As fibras de cana e bambu mercerizadas, sobrepostas com as resinas sintéticas RQF100, RQF110, e
RQF120, nao sofreram alteragdes dimensionais significativas, continuando a ter formas dimensionais
irregulares, porém, a superficie da fibra adquiriu um aspecto brilhante e liso. As Fig. 6 ¢ 7 mostram as
fibras de cana de agtcar (FC), e fibras de bambu (FB) sobrepostas com a resina sintética.

Para o teste de tensdo das fibras foi utilizado um dispositivo mandril, ligado a célula de carga, cuja fun-
¢do do dispositivo mandril ¢ a de distribuir uniformemente a pressao de fixacdo sobre a fibra vegetal utili-
zando as castanhas. Desta forma, ¢ possivel evitar a dobra e rompimento da fibra vegetal. A Fig. 8 mostra
a maquina EMIC e o dispositivo mandril, conjuntamente com a fibra posicionada nos dispositivos man-
dris, sendo a parte superior acoplada na célula de carga.

Fig. 6. FC com Resina Sintética. Fig. 7. FB com Resina Sintética.
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Fig. 8. Teste de Ensaio Mecanico.
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Fig. 9. Ensaio Mecanico das Fibras da Cana de Agtcar Fig. 10. Ensaio Mecanico das Fibras de Bambu Resinado.
Resinada.
Fig. 11. Rompimento da fibra de bambu. Fig. 12. Rompimento da fibra de cana.

O resultado do teste de ensaio mecanico pode ser mostrado na Fig. 9 e 10, com os resultados das fibras
de cana e bambu resinados, respectivamente.

Para que o ensaio mecanico seja validado, ¢ os dados das amostras sejam utilizados, as fibras de cana
de aglicar e bambu devem se romper a uma distancia acima do local de fixag¢@o do dispositivo que fixa a
fibra. No caso adotamos uma distancia media central entre as pingas de fixacdo. Esta condi¢do ¢ determi-
nada pela norma ASTM C1557-14, item 4.3. As Fig. 11 ¢ 12 mostram o rompimento da fibra de bambu e
cana de agUcar, respectivamente, apds submetidos a for¢a de tracdo na maquina de ensaio mecanico.
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Tabela 2. Resultado do Ensaio Mecénico das Fibras Resinadas.

I.?es'm-a Caracteristica da FibraCanaBambu
Sintética
Forga de Tracao (N) 31,5 419,2
Tensao de resistencia a tracao (MPa) 8,3 110,3
RQF100
Deformacao elastica (mm) 0,0213 0,0181
Médulo de Elasticidade (GPa) 0,4 6,1
Forga de Tracao (N) 23,0 465,5
Tensao de resistencia a tragao (MPa) 6,1 122,5
RQF110
Deformacgao elastica (mm) 0,0227 0,0258
Médulo de Elasticidade (GPa) 0,3 4,7
Forca de Tragéo (N) 313 427,0
Tensao de resistencia a tragao (MPa) 8,2 112,3
RQF120
Deformacéo elastica (mm) 0,0243 0,0247
Maodulo de Elasticidade (GPa) 0,3 4,5

Tabela 3. Resultado Média, Variancia e Desvio Padriao das Fibras Resinadas.

Fibra S?:tséit?:a MédiaVariancia :ae:‘r’:;
RQF100 0,75 0,78 0,88
Cana RQF110 0,80 0,89 0,94
RQF120 0,91 115 1,07
RQF100 0,81 046 0,68
Bambu  RQF110 1,01 0,97 0,98
RQF120 0,83 0,96 0,98

Os valores de forga de tracao (N), tensao de deformagao (MPa), deformagao elastica (mm), e moédulo de
elasticidade (GPa), podem ser mostrados na tabela 2.

O erro amostral foi feito utilizando o teorema de calculo amostral finito, considerando que foram medi-
dos 819 pontos, ¢ que, seriam necessarios 611 pontos de medi¢des, para garantir 95% de confianga, cujo
erro ¢ de 2%. Na tabela 3 pode ser visto a média, variancia e desvio padrdo dos dados do ensaio mecani-
co.

5.3. Discussao Geral do Trabalho

Um dos propositos de aplicagdo direta destes compositos estruturais, estd ligado na continuidade deste
trabalho, definido na engenharia acustica, em que o material pode ser utilizado como absorvedor actstico,
cuja energia de propagagao da onda sonora pode ser dissipada conforme a montagem do produto. Por
isso, as caracteristicas qualitativas e quantitativas desses compositos representam informagdes que podem
alterar a aplicagdo em diferentes projetos. Pode-se citar que o coeficiente de absor¢ao sonoro para as fi-
bras alongadas e mercerizadas de cana de acgticar e bambu, ambas sem resina, absorvem a energia acustica
entre 10% a 21%, considerando as frequéncias de S00Hz, 1000Hz ¢ 2000Hz [7].

O ensaio mecanico, neste trabalho, foi aplicado para determinar as caracteristicas mecanicas dos com-
positos das fibras mercerizadas alongadas e resinadas, pois esta qualidade, determina o desempenho des-
tes materiais como compdsito estrutural. Desta visdo, pode-se explicar que o processo de mercerizagido
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Tabela 4. Resultado Comparativo entre Fibras Vegetais sem Resina e Sobrepostas com Resina Sintética.

Forga Tracao Tensdo de Deformacgao Madulo de
FibrasCaracteristica ¢ N) ¢ resistencia a Eléstifa Elasticidade

tracao (MPa) (GPa)

fibra seca sem resina
Outa etal., (2016) 288,08 91,70 0,03 3,09
RQF100 419,22 110,28 0,02 6,09

Bambu

RQF110 465,49 122,46 0,03 4,75
RQ120 427,01 112,33 0,02 4,54

fibra seca sem resina
Outa et al., (2016) 85,60 27,25 0,03 1,04
Cana de RQF100 31,50 8,29 0,02 0,39
Agucar RQF110 23,03 6,06 0,02 0,27
RQF120 31,30 8,23 0,02 0,34

auxilia na diminuicao das impurezas superficiais das fibras vegetais, e que a fibra de bambu sem resina
tem uma maior resisténcia a tracdo em relagdo a fibra da cana de acucar sem resina, dado pela quantidade
de xilema de fungao estrutural [6].

Os resultados encontrados no ensaio mecanico das fibras alongadas mercerizadas sobrepostas com resi-
nas RQF100, RQF110, e RQF120, de uma forma geral, mostram que as caracteristicas das fibras de bam-
bu resinadas adquiriram um melhor comportamento mecanico que o das fibras da cana. A tensdo de resis-
téncia a tragdo da fibra da cana de agucar resinada ¢ bem baixa, se comparar ao das fibras de bambu resi-
nadas, porém a deformacao elastica, de ambas as fibras resinadas sao similares.

Um estudo anterior foi feito utilizando a resina RQ-0100RF (resina epoxi rigida do tipo diglicidil éter
do bisfenol A,) com endurecedor RQO164RF PLUS (a base de polieteramina), também fornecido pela
empresa Alpha Resiqualy, e foi aplicada na fibra de sisal e na fibra de bananeira, de maneira em que os
protdtipos confeccionados seguindo as normas ASTM D638 (2003) e ASTM D790 (2007) [27]. Portanto,
até entdo, o resultado da pesquisa do autor que utiliza a resina RQ-0100RF e o endurecedor RQ0164RF
PLUS, difere do trabalho que esta sendo mostrado, dado as diferentes normas e resinas.

A tabela 4 mostra o resultado comparativo da forga de tracao (N), tensdo de deformacdo (Mpa), defor-
macdo elastica (mm), e modulo de elasticidade (GPa), obtido das fibras sem a resina sintética por [6],
com os resultados das fibras sobrepostas com a resina sintética.

Observe que, na tabela 4, os resultados da fibra de bambu sobreposta com a resina sintética sao superio-
res ao da fibra de bambu e de cana sem resina, na forca de trac¢do, na tensdo de resisténcia a tracao, ¢ até
no modulo de elasticidade. A fibra da cana sobreposta com a resina sintética ¢ muito inferior na forca de
tragdo, na tensdo de resisténcia a tragdo, ¢ até no modulo de elasticidade. O resultado comparativo que
ndo teve alteracdo muito divergente entre as fibras de cana e bambu sobrepostas com resinas, ¢ as fibras
de cana ¢ bambu sem resinas, ¢ a deformacéo elastica.

Neste caso ¢ possivel afirmar que a sobreposicdo da resina, na fibra de bambu alongada mercerizada,
contribui com o aumento da for¢a de tragcdo, na tensdo de resisténcia a tra¢do, € no modulo de elasticida-
de. Ja a sobreposicdo da resina, na fibra de cana de agucar alongada mercerizada, pode ter contribuido
para a diminuigao da forga de tragdo, tensdo de resisténcia a tragdo, e o modulo de elasticidade.

Considerando que os dados encontrados no ensaio mecanico mostram diferencas significativas na pro-
priedade mecanica de tensdo de resisténcia a tracdo das fibras sem resina e com resina, ¢ importante in-
vestigar maiores detalhes destas altera¢des. Para isso, foi feito uma analise quimica no equipamento de
difragdo de raios-X (DRX), na Unesp campus Ilha Solteira, a fim de averiguar o comportamento quimico
da resina sobre as fibras de cana e bambu.
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Fig. 13. Difratogramas de raios-X das Diferentes Amostras Analisadas.
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A principio, através dos resultados de DRX, foi possivel observar que a composi¢ao da fibra da cana e
bambu sem a resina tem similaridade nas respectivas curvas, ja a curva da resina/catalisador tem uma
curva bem diferente das fibras sem resina. A Fig. 13 mostra o resultado de difracdo de raios-X nas fibras
de cana e bambu sem e com resina.

De uma forma geral, quando a resina foi sobreposta nas fibras mercerizadas de cana de agticar e bambu,
estas mostraram predominancia amorfa, ou seja, sem uma ordem estrutural a curto alcance, cujo material
composito pode ser considerado, na sua grande maioria, como heterogéneo. A condicao heterogénea,
neste caso, pode ser entendida como a mistura de uma determinada quantidade de resina e fibra de cana
de acticar ou bambu que ndo se misturam em nivel molecular, formando uma composi¢do de duas fases
distintas.

Observe que, no grafico de raio-X, o eixo 26, entre os valores de 7,5° a 50°, as curvas das fibras de ca-
nas ¢ bambu sem resina, respectivamente, contém picos, dos quais estdo associados a cristalinidade, ou
seja, ordenagdo de planos em curto alcance

Nas curvas, azul e verde, as fibras de cana e bambu, respectivamente, no eixo 26, entre os valores de 5°
a 10°, nota-se em ambas as fibras que a curva tem comportamento linear e ¢ composta de um pico crista-
lino entre os valores 7,5° e 10°. Este pico também aparece na fibra de cana com resina, curva marrom,
mas na fibra de bambu sem resina, curva vermelha, é quase imperceptivel. Esta observacdo, pode ser
entendida como que a identificagdo de uma quantidade maior de resina no material, considerando a leitura
da difracdo de raios-X sobre a fibra de bambu com resina. Enquanto que, na fibra de cana com resina, o
pico esta associado a cristalinidade e simetria (ou ordenag@o) e tem comportamento similar ao da fibra de
cana sem resina. Este, resulta na identificagdo de uma maior quantidade de fibra do que resina, visto na
leitura da difracao de raio-X.

Nota-se ainda que, a linearidade da curva das fibras de cana e bambu sem resina (o eixo 26) entre 5° a
25°, quando comparadas a curva da fibra de cana e bambu com resina, assumem o mesmo comportamen-
to angular da curva da resina-catalisador, o que pode ser entendido como que, a existéncia da resina em
ambas as fibras.

6. CONCLUSAO DO TRABALHO DE PESQUISA

Este trabalho tem uma abordagem tunica e exclusiva, quando a resina industrial RQF100, RQF110, e
RQF120 sdo aplicadas as fibras mercerizadas alongadas de cana de agticar e bambu.
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Notadamente sabe-se que as propriedades mecanicas das fibras de cana de agucar e bambu com resina,
sdo diferentes das fibras de cana e bambu sem resina. Estas sdo diferenciadas em duas condigdes distintas,
sendo: a primeira condicdo ¢ a de que a propriedade mecanica da fibra de bambu com resina é superior ao
da fibra de bambu sem resina. A segunda condi¢@o ¢ a de que a propriedade mecanica da fibra de cana
com resina ¢ inferior ao da fibra de cana sem resina. Para explicar este fendmeno fisico serd utilizado as
informagdes contidas no resultado de difragdo de raios-X.

No caso da primeira condigao, observa-se que, na curva vermelha, o pico entre os valores de 7,5° a 10°,
no eixo 260, tem um comportamento quase retilineo, sem similaridade com o da curva verde. Isso pode ser
analisado como que, a resina na fibra teve uma melhor aderéncia e distribui¢do uniforme, justificando
assim, uma maior resisténcia mecanica.

No caso da segunda condicdo, observa-se que, na curva marrom, o pico entre os valores de 7,5° a 10°,
no eixo 260, tem um comportamento de pico similar ao da curva azul. Isso pode ser analisado como que, a
resina na fibra ndo foi de boa distribuicao e aderéncia. Uma hipdtese € que, a resina pode ter se localizado
entre as cadeias poliméricas formadoras da fibra, resultando em um material nao uniforme, descontinuado
(resina sem continuidade estrutural), oposto aos materiais compositos de composi¢ao uniforme, constante
¢ homogénea.

Portanto, conclui-se que, a fibra de bambu mercerizada alongada e resinada, pode ser considerada um
compdsito estrutural, de capacidade estavel, limitado pelos valores do ensaio mecanico e da resina utili-
zada nesta pesquisa.

Este material pode ser utilizado na aplicagdo de reforgos de trangados e na fabricacdo de laminas e pla-
cas. Ja a fibra de cana mercerizada alongada e resinada nao teve uma capacidade estavel, dado o tipo de
resina, resultando em um material, até entdo, sem efeito de aplicagdo tecnologica.

Este resultado demonstra um processo em que a fase matriz-reforgo teve uma excelente jungdo entre a
fibra mercerizada alongada de bambu e a resina industrial, sendo limitado pelos valores do ensaio meca-
nico e pelas caracteristicas da resina industrial. A fibra da cana de agticar mercerizada alongada e resinada
ndo teve uma capacidade estavel, dado o tipo de resina, resultando em um material, até¢ entdo, sem efeito
de aplicacdo tecnoldgica. A fibra mercerizada alongada resinada de bambu pode ser utilizada na aplicacao
de reforgos de trangados e na fabricacdo de laminas e placas, estendendo o uso de sua caracteristica em
projetos especificos e tecnologicos.
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MECHANICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF RESIN VEGETABLE
FIBERS: SUGAR CANE AND BAMBOO

Abstract — The objective of this research is to obtain quantitative and qualitative references of the physical and
chemical characteristics of elongated mercerized cane and bamboo fibers with superficial application of an in-
dustrial adhesive. The process of obtaining these characteristics starts from the mercerization of the fibers using
sodium hydroxide (NaOH) and the overlap of the industrial resin in the mercerized fibers, after the fibers are
submitted to the tensile stresses for the analysis of the mechanical characteristics, and, finally, the X-ray diffrac-
tion chemical analysis, XRD. The result of this innovative process shows that the matrix-reinforcement phase
was successful in the bamboo fiber, with one of the results being 110.28 MPa of tensile strength, and modulus
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of elasticity of 6.09 GPa, with characteristics of a structural composite making possible its application in the in-
dustrial market, however, for the cane fiber, the results were inverse.

Keywords — Mechanical Testing, Cane and Sugar Sugar and Bamboo, XRD, Mercerization, Polymer Matrix.



