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RESUMO

Né&o tecidos sdo formados por processos de extrusdo e podem ser produzidos de forma
econémica onde sdo utilizados em produtos descartaveis. Os setores de embalagem e médico
hospitalares sdo os maiores consumidores de produtos a base de ndo tecidos. A industria de
ndo tecido gera uma grande quantidade de residuo solido proveniente da produgdo, sendo
constituido de fibras de diversos polimeros, entre 0s quais se destacam a poliamida,
polietileno, polipropileno, poliéster e poliestireno. Esses materiais possuem potencial para
serem utilizados como agente de reforco de matrizes termofixas, contribuindo para uma
melhora nas propriedades mecanicas dessas matrizes e ainda colaborando com a diminuigéo
do residuo solido da industria de ndo tecido. Neste trabalho foram preparados compositos de
matriz de resina epOxi com dois tipos diferentes de ndo tecidos oriundos do descarte de
indUstrias da regido do Vale do Paraiba. Os compdsitos foram preparados através de
moldagem manual e foram caracterizados quanto as propriedades térmicas, mecanicas e
morfologicas. A adicdo de 0,6 e 1,2 pcr de fibras de ndo tecidos de PE/PP aumentou a
temperatura de transicdo vitrea da resina epOxi no compdsito, além de melhorar as
propriedades mecénicas, evidenciada pelo aumento no médulo eléstico e no médulo de flexéo
dos compdsitos de matriz epoxidica. Para compdsitos de resina epdxi reforcados com
laminados de ndo tecido de PE/PP/PET, em que os laminados possuiam uma direcdo
preferencial das fibras, decorrentes do processo de consolidacdo desses laminados, o sentido
da adicdo desse tipo de material para confeccdo dos compdsitos afetou as propriedades
mecanicas do compdsito. Compdsitos com laminados dispostos no sentido longitudinal ao
sentido de consolidacdo apresentaram propriedades mecanicas superiores. Assim, 0s residuos
da industria de ndo tecidos podem ser utilizados como agentes de refor¢o para compositos de
matriz de resina epOxi e pode ser uma alternativa para diminuicdo da quantidade de descarte

desse produto, utilizando-se de uma metodologia simples e de baixo custo.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF EPOXY/NON-WOVEN COMPOSITES USING WASTE OF
NON-WOVEN INDUSTRY

Non-wovens are formed by extrusion processes and may be produced in an
economical manner which are used in disposable products. Medical and hospital sector and
packaging sectors are the largest consumers of non-wovens. The non-woven industry
generates a large content of solid waste from the production. The wastes of non-wovem are
fibers of various polymers, including polyamide, polyethylene, polypropylene, polyester and
polystyrene. These materials have great interest for use as a reinforcing agent in thermosetting
matrix, contributing to an improvement in the mechanical properties of these matrices, and
also collaborating with the decrease of the solid residue of the non-woven industry. In this
work, epoxy/nom-woven composites were prepared using two different types of waste of non-
wovenssupplied fromParaiba’s Valley industries. The composites were prepared by hand lay-
up thecnique and characterized by thermal, mechanical and morphological properties. The
addition of 0.6 to 1.2 phr of fibers of PE/PP non-woven increased the glass transition
temperature of the epoxy resin in the composite, besides improving the mechanical properties,
as evidenced by the increase in elastic modulus and flexural modulus of the composites. For
composite reinforced with laminated of PE/PP/PET non-woven, which presents a preferred
direction of the fibers, resulting from the consolidation of these laminates, the mechanical
properties of the composite are influenced by the direction of the fibers. Composites whit
laminates arranged longitudinally to the direction of consolidation had superior mechanical
properties. Thus, residues of the non-woven industry can be used as fillers for preparation of
composites materials and can be an alternative for decreasing the amount of discharge of the

product, using a low cost and simple method.
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1 Introdugéo
1.1 Consideragdes Gerais

N&o tecidos sdo formados por processos de extrusdo,podem ser produzidos de
forma econémica e possuem grande aplicacdo na area de produtos descartaveis.Como
principais exemplos estdo os nao tecidos de polipropileno e poliéster que sdo usados em
artigos absorventes descartaveis tais como: fraldas, produtos de higiene feminina e
toalhas absorventes. Além disso, esses materiais também sdo amplamente utilizados como
meios de filtracdo, separadores de baterias e geotéxteis[1].

Em funcdo do baixo custo e por apresentar propriedades satisfatrias para uso na
area de salde, um numero crescente de negdcios e aplicacbes vém sendo criados. Os
setores de embalagem e médico hospitalares sdo os maiores consumidores de produtos a
base de ndo tecidos. Segundo a ABINT (Associacdo Brasileira das Industrias de N&o
Tecidos e Tecidos Técnicos), nos Ultimos anos o setor cresce a uma taxa de 10% ao ano.
Os mercados dos Estados Unidos, Europa e Asia caracterizam-se como grandes
consumidores do produto para uso na agricultura, como forma de proteger asculturas
contra o frio, sem perder a oxigenacéao das plantas,assim como também pode ser utilizado
para proteger os jardins dorigoroso inverno. Por ser um material destinado aelaboracdo de
outros produtos, o ndo tecido caracteriza-se como uma matéria-prima que oferece
excelentes oportunidades de criacdo e aplicacdo para os mais variados fins.O setor conta
com 223 empresas ao redor do mundo que atuam na fabricacdo de nédotecidos e tecidos
técnicos. Pode-se dizer que esses produtos proporcionam grande aporte para a economia
brasileira apesar das dificuldades para se investir no Brasil, como carga tributaria muito
alta, excesso de impostos e burocracia, que resulta em sistemas de gestdo obsoletos,
custos elevados e baixa produtividade, ainda assim, o setor investiu US$ 200 milhGes nos
altimos cinco anos [2].

O Brasil é o maior produtor e consumidor de néotecidos e tecidos técnicos da
América do Sul, somando mais de 575 mil toneladas/ano, e também conta com um dos
parques industriais mais modernos do mundo. Trata-se de uma industria que investe
continuamente em tecnologia e o resultado s&o produtos de qualidade internacional. O
consumo de ndo tecidos no Brasil é de aproximadamente 1,18 kg/habitante/ano, enquanto
a média americana é de 4 kg/habitante/ano. Trata-se de um mercado emergente que tem



crescido continuamente e,nos Ultimos anos, a ascensdo das classes D e E tém contribuido
para aumentar este consumo [3].

O crescimento da atividade industrial, em geral, vem acompanhado de maior
exploracdo dos recursos naturais e, quase sempre, tem como consequéncia uma maior
geracdo de residuos. Os residuos gerados nas atividades industriais sdo muitas vezes
inevitaveis, sendo indesejados. Analisando sob a Gtica econbmica, esses residuos sao
indesejaveis porque caracterizam perdas de materiais utilizados nos processos de
transformacdo de insumos em bens e, por isso, devem ser incluidos nos custos dos
respectivos produtos ou servigos. Sob a 6tica ambiental, a geracdo de residuos, bem como
o0 destino dado a esses residuos, pode representar um aumento do risco de contaminacgao
do meio ambiente, principalmente quando a sua gestdo é feita sem a consciéncia dos
possiveis danos ambientais. Por essa razdo, a geracdo de residuos pelo segmento
industrial tem causado preocupagdo quanto ao seu destino, o que tem levado
pesquisadores de varias instituicbes, académicas e industriais, em diversos paises a
desenvolverem pesquisas sobre o tema em busca de alternativas de minimizacdo ou
reutilizacéo dos residuos [4-5].

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA, mais de 13 milhdes de
toneladas de téxteis sdodescartados a cada ano no pais. Desse total, apenas 2 milhdes sdo
reciclados, logo ha um grande campo de atuacdo em relacdo aos 11 milhGes de toneladas
de tecidos que vaopara aterros sanitarios americanos [6].

A industria de ndo tecido gera uma grande quantidade de residuo soélido
proveniente da producdo, sendo constituido de fibras de diversos polimeros, entre os
quais se destacama poliamida, polietileno, polipropileno e poliéster. Esses materiais
possuem potencial para serem utilizados como agente de reforco de matrizes
termorrigidas, contribuindo para uma melhora nas propriedades mecanicas dessas
matrizes e ainda colaborando com a diminui¢do do residuo sélido da industria de nédo

tecido.



1.2 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é o estudo do reaproveitamento do residuo
solido derivado da producdo de ndo tecidos (ndo tecido bicomponente de polietileno
(PE)/polipropileno (PP) e PE/PP/poli(tereftalato de etileno) (PET) como agente de reforco
para matriz termorrigida (resina epoxi).Este estudo esta direcionado na produgdo de
compdsitos de resina epdxi/ndo tecido com diferentes teores de ndo tecido provenientes
da industria.

Objetivos secundarios envolvem o estudo de diferentes tipos e formas (fibras e
mantas) de ndo tecido a fim de alcancar uma melhor distribuicdo desses materiais no
compésito, além da caracterizagdo térmica (através de analises por calorimetria
exploratéria diferencial e andlise termogravimétrica), mecanica(atraves dos ensaios de
tracdo uniaxial e flexdo em trés pontos) e morfoldgica(atraveés de microscopia 6tica) dos

compésitos desenvolvidos.






2 Fundamentos Tedricos e Revisao Bibliografica

2.1 Materiais Compdsitos

O estudo de materiais compdsitos tem recebido grande atencdo por parte de
pesquisadores de todo o mundo, pois se mostra como essencial na busca por melhorias de
produtos tradicionais e mesmo para a criacdo de novos produtos. Materiais compdsitos
sdo compostos por, no minimo, duas fases, uma denominada matriz, que é continua e
envolve a outra fase, denominada fase dispersa. As propriedades dos compositos séo uma
funcdo das propriedades das fases constituintes, das suas quantidades relativas e
geometria da fase dispersa, ou seja, a forma da fase dispersa, seu tamanho, sua
distribuicéo e sua orientagéo [7-9].

Além do reforco e da matriz, pode se afirmar que a interface também constitui uma
fase do material compdsito,pois a interface envolve a existéncia de uma regido de
transi¢do quimica e fisica ou gradiente na fronteira. Em um compdsito reforcado com
fibra, por exemplo, pode-se dizer que existem trés fases: a superficie da fibra, a interface
fibra/matriz e a matriz [10].

Compdsitos sdo sistemas multifasicos complexos com dificil definicdo, mas com
ampla aplicacdo na engenharia contemporanea. Considera-se 0 material compésito como
um material formado pela combinacdo de dois ou mais tipos de materiais em sua
composicdo, insolGveis entre si, forma e composicdo quimica diferentes, onde o
desempenho das propriedades sdo melhoradas ou equilibradas quando comparado com
cada propriedade dos componentes contidos separadamente. Sd0 materiais que
apresentam  fases heterogéneas e distintas interfaces quando observados
microscopicamente [8, 11-12].

Em um contexto mais amplo, os materiais compadsitos podem ser divididos em
naturais e sintéticos. Entre os compositos sintéticos, considerando as diferentes classes
relacionadas com as varias opc¢des de matrizes, pode-se enumerar uma serie de outras
classificagdes decorrentes dos tipos e arranjos dos reforgos existentes, onde o reforco
pode ser constituido por fibras ou particulas, embebidas em uma matriz de natureza
metalica, ceramica, carbonosa ou polimérica. Sdo também utilizados outros tipos de
reforcos, tais como: boro, alumina e carbeto de silicio, porém sdo mais limitados.

Materiais particulados também podem ser incorporados em compaositos, pois promovem a
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melhoria da resisténcia a compressdo. Materiais compositos com refor¢os na forma de
fibras podem-se dispo-las em feixes paralelos entre si com orientagcdes em multidirecoes,
multicamadas, camadas isoladas ou laminas [12, 14-15].

Os materiais compositos tém sido convencionalmente classificados de acordo com
a sua natureza quimica e fisica da matriz em: cerdmicos, metalicos e poliméricos. Os
materiais ceramicos sdo inorganicos e tém como caracteristicas principais a elevada
resisténcia ao calor e sua extrema fragilidade; os materiais metalicos apresentam como
caracteristicas gerais a ductilidade e excelentes condutividade térmica e elétrica. A grande
limitacdo do uso de metais em compdsitos € a sua elevada densidade e custo do processo
de fabricagéo [16].

Os materiais poliméricos, por sua vez destacam-se pela sua baixa densidade, facil
conformacdo e elevada resistividade elétrica. O maior volume de aplicacdo de reforco
envolve fibras, filamentos ou monofilamentos. O aspecto unidirecional da fibra permite a
fabricacdo da estrutura do compdsito, através das facilidades téxteis a que as fibras podem
ser submetidas, como: tecidos; ndo tecidos (nonwoven); mechas (roving) e fios. Os
compositos constituidos de reforco multidirecional tém como as pré-formas téxteis e se
constituem em um salto tecnoldgico no sentido da obtencdo de estruturas macicas de
grande volume e com propriedades ajustadas a aplicacdo a que se destinam. Esse tipo de
reforgo aprimora as propriedades mecanicas do material que compdes a matriz. As fibras
mais comuns sdo as fibras de carbono, vidro, aramidas e poliméricas que determinam
custo, desempenho, durabilidade e aplicacdo do composito desenvolvido [13, 16-17].

As matrizes poliméricas podem ser termofixas, termoplasticas ou elastoméricas.
Dentre as resinas termofixas utilizadas para a producdo de compositos destacam-se as
resinas epdxi, fenolicas e de poliéster insaturado [16].

As resinas epOxi, apesar de apresentarem excelentes propriedades mecanicas, sdo
penalizadas por custos elevados e baixa resisténcia a intempéries. O processo de cura
destas resinas ¢ bem mais complexo comparado aresina de poliéster. No caso das resinas
fenolicas, sua principal desvantagem perante as resinas de poliéster e epoxi é que, durante
a sua cura, ocorre o surgimento de 4gua como subproduto. Portanto, sua aplicagcdo em
compositos é mais complexa, pois a retirada da umidade passa a ser um importante fator
durante o processo de fabricagdo. As resinas de poliéster sdo usadas em compdsitos de
uso geral com baixo custo e ndo tdo sofisticados. Depois de curadas, apresentam boas

propriedades elétricas e oferecem boas resisténcia a corrosdo e a ataques quimicos. Por
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outro lado, a resina de poliéster pura € pouco resistente e quebradi¢a. A cura da resina de
poliéster é um processo exotérmico e exige um sistema de cura a base peroxido organico
como catalisador [16].

As matrizes polimeéricas termoplasticas embora reduzam enormemente o custo de
fabricacdo do compdsito, ndo tém sido muito utilizadas em compdsitos avancados, para
aplicacdo aeroespacial, por exemplo, uma vez que possuem como limite a temperatura de
uso, geralmente inferior as matrizes ceramicas e metalicas. A grande énfase dos estudos
atuais com relacdo as matrizes termoplasticas € desenvolver resinas termoplasticas com
resisténcia térmica elevada. As matrizes elastoméricas sdo muito importantes na
fabricagdo em sistemas compadsitos resistentes ao impacto [16].

A interface é de grande importancia na determinacdo das propriedades finais dos
compositos. As tensGes que atuam na matriz sdo transmitidas as fibras através da
interface. A adesdo inadequada entre as fases envolvidas poderd provocar o inicio de
falhas interfaciais, comprometendo o desempenho global do composito [18].

Devido aos problemas de compatibilizacdo interfacial de compdsitos, foram
desenvolvidos mecanismos para melhorar a qualidade da interface em compositos de
matriz polimérica. Estes mecanismos sdo o uso de agentes de acoplamento ou de
modificacOes na superficie dos refor¢os ou das matrizes [19].

As caracteristicas da interface dependem da unido na interface, da configuracédo, da
estrutura ao redor da interface e das propriedades fisicas e quimicas constituintes. Como
resultado, a interface tem uma forte influéncia na propriedade mecanica do composito.
Em geral as ligagGes na interface sdo descritas em termos de forgas intermoleculares e
energia livre na superficie. Na pratica, os fatores que influenciam na interacéo interfacial
sdo: umidade, reacdo quimica, adsorcdo e difusdo, presenca de tensdo residual,
morfologia da superficie e efeito da rugosidade [10].

A qualidade da interface entre a matriz e o reforco é fator fundamental no
desempenho mecénico do composito. Para que ocorra interagdo entre componentes de
naturezas quimicas diferentes e de quaisquer dimens@es ou forma, é essencial a existéncia
de uma éarea de contato entre elas. Quanto maior for essa area, maior a possibilidade de
ocorrer entre os dois componentes uma interacdo de natureza fisica, quimica ou fisico-

quimica [20].



2.2 Meétodos de preparacdo de compdsitos

Na fabricacdo de compositos, diversos processos sdo utilizados industrialmente
para a obtencdo de pecas ou estruturas monoliticas de excelentes propriedades mecanicas
e quimicas, termicamente estaveis, leves e com formas arrojadas [18]. Materiais
poliméricos sdo mais comumente utilizados na fabricacdo de compdsitos, porque néao
envolvem necessariamente o emprego de altas pressdes de moldagem, e as temperaturas
de processo estaa baixo de 300° C. [13].

Sé&o varios os processos de fabricacdo de compositos, possibilitando a obtengédo de
produtos com propriedades mecénicas distintas que podem ser utilizados em diferentes
campos de aplicacdes [18]. Os processos de fabricacéo correspondem a 50 - 60% do custo
total de um compdsito, por esse motivo é um assunto que demanda significativa atencéo
da comunidade industrial e cientifica [13].

Dentre os principais tipos de processos para obtencdo de compdsitos com matriz

polimérica, destacam-se:

Moldagemmanual (handlay-up): O processo de moldagem manual se caracteriza
pela simplicidade de procedimentos para a manufatura de compositos, ndo envolvendo
nenhum investimento em equipamentos de processo para a manufatura.O processo
consiste em se aplicar camadas alternadas de fibras, na forma de tecido ou manta, em
orientacdes predeterminadas, e resina sobre o molde. O processo se inicia com o
tratamento da superficie do molde com aplicacdo de um produto desmoldante para que a
peca seja removida do molde apds o processo de cura. A resina, com o sistema de cura é
aplicada sobre cada camada de fibra, com auxilio de um rolo ou pincel que também
possui a finalidade de eliminar as bolhas existentes. A cura tanto pode acontecer na
temperatura ambiente ou em estufa, dependendo do tipo de resina ou da necessidade p6s
cura. Nestes compdsitos, fragdes volumétricas de vazios, por exemplo bolhas de ar, cerca
de 15% sdo observadas [13, 18].

Moldagem por aspersao (spray-up): Nesse processo, um dispositivo que realiza a
aspersaodas fibras e da resina sobre 0 molde ao mesmo tempo. As fibras picotadas, ou
curtas, junto com a resina sdo projetadas ao molde envolvendo toda a superficie do
molde. Assim como o processo manual € utilizado rolo para remover possiveis bolhas de
ar e o processo de cura € similar. Este processo € usado na fabricacdo de pecas de formas

complexas ou pegas muito grandes [13, 18].



Moldagem a Véacuo: Aprimoramento dos processos manual e a aspersdo, que
utiliza o vacuo para se eliminar bolhas e excesso de resina. Apos a aplicacdo normal das
fibras e resina no molde, coloca-se um filme flexivel sobre o moldado, antes da cura, de
maneira que se cubra totalmente o contorno do molde. O vacuo é aplicado entre o molde e
o filme, sendo retiradas as bolhas e o excesso de resina, com isso é obtido compdsitos
com fragBes volumétricas de vazios inferiores a 5% [13, 18].

Moldagem sob Presséo (pressure-bag): Consiste em uma variagdo do processo de
moldagem a vacuo, sendo que nesse processo, apds a laminagdo normal, é aplicada uma
pressdo na forma de ar comprimido ou vapor sobre o filme flexivel que cobre o laminado.

Neste caso obtém se um produto mais compacto e com superficies mais lisas [18].

Bobinagem continua (filamentwinding): Consiste na bobinagem de um fio
continuo, filamento, que recebe a resina em impregnacao, sendo em seguida enrolado em
um mandril. E muito utilizado na fabricacdo de pecas cilindricas que serdo submetidas a
pressdes internas. O processo de bobinagem exige investimento inicial alto em
equipamentos e ferramental, mas os materiais utilizados na manufatura e médo de obra tém

pouco impacto no componente a ser obtido [13, 18].

Pultrusdo: Este processo produz compoésitos com as fibras orientadas
unidirecionalmente sendo o principal processo para a fabricacdo de barras, tubos e perfis
retos nas mais diversas geometrias e formas. Os filamentos continuos sdo impregnados
num banho de resina e entdo sdo for¢ados a passar por uma matriz com uma fenda de
geometria desejada. Estufas sdo normalmente utilizadas, para assegurar uma perfeita cura
e aumentar a velocidade do processo. O reforco é unidirecional, longo e orientado na
direcdo do fluxo[13, 18].

Moldagem por Compressao: Neste processo utiliza-se molde de duas partes tipo
macho-fémea na fabricagdo de compdsitos. O reforgo pode ser utilizado na forma de
mantas ou tecidos, que sdo alternados com a resina. A impregnacédo fibra-matriz é feita
com ajuda de uma espatula, que também serve para retirar bolhas. O molde é fechado e a
cura ocorre enquanto o material esta restrito as superficies das duas partes (macho-fémea)
do molde [18].



Moldagem por transferéncia de resina (RTM): O processo tem inicio pela
deposicao do reforco seco, ou pré-forma, com formato e orientacdo definidos dentro de
um molde, procedendo-se com seu deste. A resina polimérica de baixa viscosidade é
entdo injetada, sob baixa pressdo para evitar a movimentacao do reforco, por meio de uma
ou mais valvulas dispostas na camara do molde. Durante esse tempo, denominado tempo
de infiltracdo, a resina flui através do reforco, provocando seu molhamento uniforme. O
ar é expelido por valvulas situadas em regiGes opostas a injecdo. O molde é entdo
aquecido para que o processo de cura seja efetuado, apds a qual a peca é removida do
mesmo [13].

Dentre 0s mais diversos processos possiveis supracitados, ainda existem outros
mais, neste trabalho foi utilizado a técnica de processamento de moldagem manual por ser
a de acesso simplificado com baixo custo de investimento em equipamentos e matérias-

primas.

2.3 Compositos estruturais

Os compositos estruturais, por sua vez, sao obtidos geralmente pela utilizacdo de
fibras continuas pré-impregnadas com uma matriz termorrigida ou termopléstica. O
processamento desses materiais é considerado como tecnologia de ponta, devido as
caracteristicas dos produtos obtidos, como boas propriedades mecéanicas aliadas a baixa
massa especifica(<2 gcm=3), comparando-se com o metal apresentam boas caracteristicas
como: elevados valores de resisténcias e modulos especificos, resisténcia a fadiga,
tolerdncia ao dano, amortecimento, boa resisténcia a abrasdo, boas propriedades elétricas
e magneticas, além de resisténcia a corrosdo [12, 21-22].

A Figura 1 ilustra a classificacdo dos materiais compositos.

Em compositos avancados, outra denominacdo de compdsitos estruturais, muito
dos progressos concentra-se em aplicacbes aeroespaciais, pegas automotivas, setores
industriais e de commodities domésticos com exigéncia na combinacdo de alto
desempenho das propriedades dos materiais originais, tais como, baixa densidade, alta
resisténcia mecanica, rigidez e resisténcia quimica. Na producdo de compdsito de matriz
polimérica, o uso de ndo tecidos de mantas agulhadas é benéfico, uma vez que estes
materiais podem melhorar a resisténcia mecénica sem alterar substancialmente a
densidade [13, 16, 23].
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Compositos

Cartilagem hialina
(nariz)

Compésitos reforcados com fibras Compésitos reforgados com particulas

Aleatérias Orientadas

Multiaxial Multicamadas
Camada Unica
musculos, 0ssos

Laminas Hibridos

ligamento, tenddes,
cordas vocais,
fibrocartilagens (joelho)

Fibra continua Fibras curtas células, pele, cartilagem
elastica (orelha)

]

Unidirecional Bidirecional Aleatérias Orientadas

Figura 1: Proposta de classificacdo hierarquia dos compdsitos sintéticos e naturais[13].

A Figura 2 mostra as possiveis disposi¢des das fibras em materiais compositos.

e
v \ 4 l

(a) (b) (c)

Figura 2: Laminas de reforco tipo: (a) unidirecional longitudinal; (b) bidirecional balanceado; (c) fibras curtas e (d)
manta continua, submetida a esforcos de tracéo uniaxial longitudinais [13].

Sendo os compdsitos da Figura 2 de uma mesma matriz e com 0 mesmo tipo

especifico de fibra, considerando que todas relacdes de massa sdo idénticas, ao serem
11



submetidas a esforcos de tracdo uniaxial e longitudinal é possivel ilustrar suas diferencas
em relacdo a eficiéncia de comportamento mecanico.

Os compositos constituidos de fibras unidirecionais longitudinais e bidirecionais
balanceadas (Figura 2-a e 2-b),s@o estruturalmente mais eficientes em relacdo com 0s
compdsitos constituidos de fibras picadas e mantas continuas (Figura 2-c e 2-d). No
composito da Figura2-a, a resisténcia mecanica e rigidez no sentidolongitudinal teriam
valores maiores em relacdo ao compdsito da Figura2-b que apresentariam valores
intermediario de resisténcia mecanica e rigidez e os compésitos das Figuras2-c e 2-d com
valores menores que 0s compositos anteriores. No entanto, a resisténcia mecénica e
rigidez no sentido transversal o desempenho do composito da Figura2-b seria superior aos
compositos das Figuras2-a, 2-c e 2-d. Tais tendéncias indicam que as diversas orientaces
das fibras, que alteram significativamente o desempenho do material composito, somado
aos: distintos arranjos, combinacfes de diferentes tipos de matriz e reforgos/fibras, é
possivel obter compdsitos estruturais com diferentes caracteristicas e propriedades. A
versatilidade quanto desempenho e aplicacdo de compdsitos estruturais segundo suas
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas nos leva ao infinito da imaginacdo para a
obtengdo de um compdsito estrutural [13].

Compositos estruturais constituintes de reforcos multidirecionais, tanto para
aplicacdo em compositos poliméricos quanto para compdsitos termoestruturais, com
adicdo de uma fracdo volumétrica de fibras equivalente a ~1 - 2% na direcdo normal ao
plano do compésito é suficiente para conferir tanto resisténcia ao cisalhamento quanto
tenacidade a fratura interlaminar, sem prejudicar as propriedades originais em outras
diregBes. A utilizagdo de reforcos multidirecionais permite também maior isotropia de
propriedades, maior tenacidade a fratura e resisténcia as tensdes térmicas durante o

processamento e em servico [24].

2.4 Resina Epoxi

Resinas epoxis sdo consideradas um dos polimeros mais funcionais e de alto
desempenho amplamente utilizadosno mundo.

O nome "epdxi” € originario de duas palavras gregas, "epi” (acima) e "oxi" (a
forma combinada de oxigénio). Hoje em dia, este termo €& usado para definir o
componente de base e do produto final de resinas epdxi [25]. Outra defini¢do [26] mostra

guepalavra epoxi vem do grego "EP"(sobre ou entre) e do inglés "OXI"(oxigénio),
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literalmente o termo significa oxigénio entre carbonos. Em um sentido geral, o termo
refere-se a um grupo constituido por um atomo de oxigénio ligado a dois &tomos de
carbono. O grupo epoOxi mais simples é formado por um anel de trés elementos, o qual o
termo a-epOxi ou 1,2-epoxi € aplicado, como no caso do 6xido de etileno e os termos 1,3
e 1,4-epdxi sdo aplicados ao dxido de trimetileno e tetrahidrofurano, respectivamente. As

estruturas sdo mostradas na Figura 3.

a b o c K
(o) HC—C
/N /u\ | H

Hzc—CHZ HZC_S:_CHZ H (0]
H H2C—(':

Oxido de etileno  Oxido de trimetileno Tetrahidrofurano

Figura 3: Grupo epdxi — (a) Oxido de etilieno, (b) 1,3-epdxi ou Gxido de trimetileno e (c) 1,4-ep6xi ou
tetrahidrofurano[26].

As resinas epoOxi sdo uma familia de produtos sintéticos altamente versateis
utilizados como aglutinantes para revestimentos, adesivos, selantes e matrizes para
materiais compositos,compdsitos reforcados de fibra de vidro, na dissipacdo
eletroestatica, producdo de laminados e na industria eletrdnica para o encapsulamento de
circuitos integrados. Esses produtos sdo por sua vez utilizados em muitas aplicacoes,
como turbinas edlicas, construcdo e engenharia civil, automdveis, aeroespacial, piso,
tubulacGes, embalagem, eletrénicos, eletrodomésticos e esporte e lazer. As resinas epoxi
podem ser misturados com uma variedade de agentes de cura, a abertura de um mundo de
possibilidades para aumentar a durabilidade, seguranca e fiabilidade [25, 27-28].

As resinas epOxi mais comuns sdo baseadas na reacdo de epicloridrina com
bisfenol A, como mostrada na Figurad4. Esta reacdo produz uma substancia quimica
diferente chamada bisfenol A diglicidiléter, que é uma resina de baixo peso molecular
conhecido como DGEBA ou BADGE.Atualmente, resinas a base de DGEBA sdo 0s tipos
mais amplamente comercializados, além da grande aplicacdo em compositos poliméricos,
as resinas epoxidicas sdo utilizadas em tintas, encapsulamento de componentes
eletrbnicos, moldes e matrizes para ferramentas industriais e € muito importante também

com adesivos [25,29].
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Figura 4: Reacdo entre os mondmeros epicloridrina e Bisfenol A [30]
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As resinas epdxi sdo polimeros termofixos com exclusivas propriedades de
resisténcia mecanica. E o resultado de uma reacdo quimica chamada cura, que envolve
além da resina epOxi, outros produtos quimicos comumente conhecidos como
endurecedores ou agentes de cura. Um certo numero de substdncias pode ser
utilizadacomo endurecedores, incluindo poliaminas, aminoamidas ou compostos fendlicos
[25].

O processo de cura consiste em uma reacdo exotérmica e pode ocorrer através de
dois sistemas basicamente: resinas epOxi que reagem com elas mesmas
(homopolimerizacéo catalitica) ou através de ligagdo cruzada com um endurecedor. O
resultado do processo de cura gera termofixosepoxidicos, com adesdo Unica, durabilidade,
resisténcia e versatilidade [25, 31].

As resinas epOxi podem ser curadas com varios agentes de cura conforme as
necessidades de cura e produto final. As aminas alifaticas sdo endurecedores muito
populares utilizados na industria de produgdo de compostos de epoxi, isto se deve ao fato
de possuirem menor custo, menor viscosidade e maior facilidade de mistura do que
aminas aromaticas. Além disso, as aminas alifaticas possibilitam a obtencdo de um epdxi
que pode ser curado a temperatura ambiente.

As aminas alifaticas sdo em sua maioria, liquidos de baixa viscosidade com odor

caracteristico e irritante. Alguns tipos mais usados sdo o etilenodiamina (EDA),
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dietilenotriamina (DETA), trietilenotetramina (TETA), tetraetilenopentamina (TEPA),
etc. A Figura 5 apresenta a estrutura quimica do endurecedor TETA. Em geral sdo
moléculas pequenas e muito volateis, que basicamente, reagem através dos seus radicais

hidrogénio livre [26].

H
HZN/\/N\/\N/\/NHz
H

Figura 5: Estrutura quimica do trietilenotetramina (TETA) [30].

2.5 Néotecido

Conforme a norma NBR-13370 um ndotecido € uma estrutura plana, flexivel e
porosa, constituida de véu ou manta de fibras ou filamentos, orientados direcionalmente
ou ao acaso, consolidados por processo mecanico (friccdo) e/ou quimico (adesdo) e/ou
térmico (coesdo) e combinacgdes destes. Excluem-se desta definicdo o papel, os feltros por
feltragem (agulhados ou ndo adicionalmente), os produtos obtidos por tecelagens,
malharia e os transformados por meio de costuras com fios incorporantes ou filamentos
de ligacéo/reforgo[32-34].

Para melhor compreensdo do que € um ndo tecido, € importante definir
tecnicamente um tecido. Conforme a ABNT/TB-392, tecido é uma estrutura produzida
pelo entrelagamento de um conjunto de fios de trama e outro conjunto de fios de urdume,
formando angulo de (ou proximo)a 90°. H& ainda as definicGes de: trama que é um
conjunto de fios dispostos na direcdo transversal (largura) do tecidoeurdumeque é um
conjunto de fios dispostos na dire¢do longitudinal (comprimento) do tecido. A Figura 6

apresenta a estrutura de um tecido e um néo tecido comparativamente.
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Figura 6: Apresentacéo das estruturas de néo tecido e tecido. a — estrutura do véu de um ndo tecido, b — Tecido, trama e
urdume em sua construcao [32].

2.5.1 Classificacdo dos ndotecidos

E possivel classificar os ndo tecidos de acordo com as matérias-primas, métodos
de producéo, agentes ligantes, aplicacdo final na qual serdo utilizados e suas propriedades.
O método de classificacdo comumente utilizado é o da classificacdo de acordo com o
método de producdo. O método de producdo é dividido em umido, seco com fibras
cortadas e seco com filamentos. Dentro da divisdo dos trés principais ha vérias etapas
comuns a todos 0s processos e outras que pertencem apenas a alguns desses processos.
Deve ser enfatizado que processos diferentes séo regular e frequentemente combinados
[33].Ainda pode-se classificar os ndotecidos segundo sua massa em funcdo do metro
quadrado:N&o tecido leve possui relagdo menor que 25 g/m2, ndo tecido médio possui
relacdo entre 26 e 70 g/m2, ndo tecido pesado possui relacdo entre 71 e 150 g/m2 e ndo

tecido muito pesado possui relacdo acima de 150 g/m2.

2.6 Meétodos de obtencéo de ndotecidos
Existem diversos métodos de obtencgdo para um ndo tecido, com isso esse trabalho
apresentara 0os métodos utilizados, ou partes deles, para obtencdo dos ndo tecidos que

foram aplicados como reforgos nos compaositos.

2.6.1 Abridor de fardos
As fibras sdo as matérias primas dos néo tecidos e é fornecida na forma de fardos.
A pressdo exercida para fazer esse empacotamento faz com que as fibras fiqguem na forma

de tufos compactados. A preparacédo das fibras consta a sua abertura e mistura. A acéo de
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abertura ndo pode ser muito enérgica para evitar quebra, estiramento, perda de ondula¢Ges
e outras propriedades das fibras. A técnica de preparacdo consiste em ter um abridor de
fardos colocados em disposicdo correta de maneira que as fibras cheguem ao
equipamento de formacéo de véu, carda, em forma de flocos leves e abertos. O abridor de
fardostambém efetua as primeiras batidas, uma pré-mistura das fibras, cuja alimentacdo

esta acoplada a uma esteira, a Figura 7 apresenta esse equipamento [33].
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Figura 7: Abridor de fardos [33]

2.6.2 Cardagem (Formacéo da manta)

Posterior ao abridor de fardos, mistura e transporte das fibras, elas séo penteadas
para uma maquina de cardacdo.A cardagem é o processo mecanico de consolidacdo da
manta, a carda € um tambor ou uma série de tambores cobertos em fios finos ou dentes
rotativos. A configuracdo precisa dacarda dependera do peso do néo tecido e a orientagdo
requerida das fibras. A manta pode ser paralela, onde a maioria das fibras sdo colocadas
nosentido de deslocacdo da manta, ou podem ter sentidos aleatérios. Mantas cardadas
paralelas tipicamenteresultam em boa resisténcia a tracdo, baixo alongamento e baixa
resisténcia ao rasgamento no sentido MD (sentido da maquina) e vice-versa no sentido
CD (sentido transversal da maquina). Velocidades relativas e composi¢cdo da manta
podem ser variadas para produzir uma ampla gama dendo tecidos com propriedades

diferentes [35].As Figuras 8 e 9 esquematizam esse processo.
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Figura 8: Processo de fabricagdo Via Carda (cardagem) — Consolidagao por agulhagem [32].
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Figura 9: Carda e detalhes dos fios finos ou dentes [36].

2.6.3 Consolidacdo da Manta

Apds a formacdo do véu ou da manta é necessario realizar a consolidacéo, ou seja,
unido das fibras ou filamentos que emgrande parte dos ndo tecidos também sdo
responsaveis pelo acabamento necessario para o produto final. Existem trés métodos
basicos paraconsolidacdo/acabamento de ndo tecidos: mecanico, quimico e térmico, que
também podem ser combinados entre si. O mecanico possui trés técnicas: manta agulhada
onde se usa agulhas para entrelacar as fibras e € um dos processos mais antigos,
hidroentrelagamento onde o entrelagamento das fibras é feito por jatos d’agua e por
costura onde ocorre a inser¢do de fios de costura na manta. O quimicoque possuem as
fibras ligadas por resinas. Os nédo tecidos utilizados nesse trabalho sé&o provenientes do
processo térmico.

Nas mantas consolidadas termicamente, thermobonded, as ligagdes das fibras do
ndo tecido séo realizadas pela acdo de calor, atraves da fusdo das proprias fibras. Dois
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métodos sdo utilizados: por calandragem ou por ar quente [32]. A Figura 10 representa 0s

dois processos.

Ar gquente
e
=/ Cilindro 6
perfurado
-
. @

Figura 10: a - Processo de consolidacéo por calandragem (CalenderBonding). [33] b - Processo de consolidagdo pela
passagem de ar quente em cilindro perfurado (Through-Air Bonding) [32].

2.6.4 Transformacao, Acabamento e/ou Conversao do naotecido
(FabricFinishing/Converting)

Os néo tecidos como fabricados séo fornecidos normalmente em grandes rolos e
chamados de “RollGood”, podendo sofrer processo posterior de transformagdo ou
conversdo. Pode-se utilizar varios tipos de transformacdo, acabamento e/ou conversdo
para 0s nao tecidos, como exemplo: corte em menoreslarguras e pecas, confeccdo,
dublagem, impregnacdo, cobertura, adesivagem, tingimento, estampagem,
impressdo,chamuscagem, laminacdo, dentre outras; inclusive alguns processos de
consolidacdo que foram mencionados (agulhagem,calandragem, resinagem, costura e
outros) [32].

2.6.5 Matérias Primas Utilizadas para a Producdo de Nao Tecidos

Na maioria dos casos, as fibras/filamentos representam a principal matéria-prima
na fabricacio dos ndo tecidos. Suaproporcdo nos produtos finais varia de 30 a 100%. E
sempre indispensavel a indicacdo nominal e porcentual da composicdode suas matérias
primas constituintes. As propriedades das fibras/filamentos somadas as fornecidas pelo
processo de fabricacdo/consolidacdo/transformacdo definem as caracteristicas finais dos
ndo tecidos e também seu desempenho. As matérias primas das fibras/filamentos mais

utilizadas sdo apresentadas na Tabela 1. A producdo de ndo tecido é dominada por
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completo por fibras artificiais ou sintéticas e correspondem a 90% do consumo como
matéria prima. Fibras sintéticas se enquadram em trés categorias: feitas por polimeros
naturais, feitas a partir de polimeros sintéticos e feitas a partir de materiais inorganicos,
conforme mostrado na Tabela 2 [32, 34, 37].

Tabela 1: Matérias primas das fibras/filamentos mais utilizadas [32]

Tipo de Matéria prima
fibra

Artificiais Viscose, Vidro, Silicone e Acetato.

L&, Algoddo, Coco, Sisal, Cashmere, Asbesto, Metalicas

Naturais

(niquel-cromo, césio-cromo) e Ceramicas.

o Poliéster, Polipropileno, Poliamida, Polietileno,

Sinteticas

Poliacrilonitrila e Policarbonato.

Tabela 2: Fibras utilizadas na producédo de nédo tecidos [34]
Fibra % de uso pela industria de néo tecidos

Polipropileno 63
Poliéster 23
Rayon viscose 8
Acrilica 2
Poliamida 1,5
Outras fibras especiais 3

Um ganho para aplicacdes especiais e processo de ndo tecido é o uso de fibras
bicomponentes. O objetivo da fiacdo de fibras bicomponentes é o de ultrapassar as
limitacdes da fiacdo de um Unico componente convencional. Com isso, a mistura de
polimeros para a produgdo de fibras bicomponentesatingi melhor processamento e
propriedades funcionais a uma utilizagdo final especifica [38].

Existem varias variantes de fibras bicomponentes com diferentes fases (em termos

de quantidade e localizacdo) e as interfaces personalizadas. Fiacdo de fibra
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bicomponenteé um tipo mistura durante a fiagdo. Dependendo da escolha dos
componentes, eles podem ser compativeis ou ndo compativeis. A primeira categoria
resulta em uma fase homogénea e sua fiacdo se assemelha a fiagdo de homopolimeros de
um unico componente. A incompatibilidade entre os polimeros resulta em separacdo de
fases. O controle da morfologia torna-se mais desafiador. As secdes transversais de

diferentes fibras bicomponentes sdo mostrados na Figura 11 [38].
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Figura 11: Secdo transversal de diferentes tipos de fibras bicomponentes [38].

Cada tipo de fibra bicomponente tem uma utilizacdo final especial. Fibras lado a
lado (side-by-side) e nucleo/coroa (core/sheath) apresentam propriedades de auto-
cravacdo. Fibras nucleo/coroa com revestimento de polipropileno, na coroa, em torno do
nucleo de nylon pode potencialmente produzir uma fibra com a resisténcia ao desgaste de
uma fibra de nylon e exibir a resisténcia a manchas de uma fibra de polipropileno. Fibras
biocomponentetrilobal sdo usadas especialmente para aplicacOes de filtracdo. Na industria
de meltblown, fibras do nucleo/coroa sdo utilizados como uma fibra termoaglutinantes.

Tem que existir uma forte ligagdo entre os dois materiais para evitar a divisdo da fibra.
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Fibras feitas de espécies quimicamente diferentes irdo necessitar de tratamento
especializados para aumentar a forca da interface. A separacdo das fibras pode ser
realizada por meios térmicos, mecanicos ou quimicos [38].

Além das matérias primas,outros compostos sao utilizados para a obtencéo de nao
tecido como: i) ligantes (resinas) que sdo produtos quimicos usados para consolidacao,
transformacdo e acabamento dos ndo tecidos; ii) dispersdes poliméricas, como olatex
sintético (polimero insaturado de butadieno), polimeros de 4&cido acrilico,
polimerosvinilicos (acetato de vinila, éter vinilico, cloreto de vinila), ou copolimeros
destes; iii) solucdes, como apoliuretana e borracha siliconicae iv) solidos (po6s e
pastas)comotermoplasticos (copoliamidas, polietileno, EVA e PVC) e termofixos (resina
fenolica) [32].

2.6.6 Alguns tipos de néo tecidos

Pré-formas podem ser definidas genericamente como uma estrutura de fibras de
reforco ndo impregnadas e prontas para moldagem. Pré-formas de tecidos sdo elementos
basicos de reforco formadores de compdsitos estruturais. Tecidos sdo constituidos por
duas direcdes principais: urdume (comprimento) e trama. Os tecidos podem ser hibridos,
constituidos por mais de um tipo de fibra ou por fibras com acabamentos superficiais
diferentes que irdo determinar principalmente as propriedades mecéanicas do préprio
tecido assim como no composito que o conter. Pré-formas hibridas sdo formadas por
fibras de naturezas distintas como fibra de carbono e de vidro. Possuem estruturas de
fibras de diferentes configuragdes, como por exemploas mantas e feltros, que por sua vez
sdo ndo tecidos que possuem estruturas planas, flexiveis e porosas [13, 33].

Né&o tecidos de mantas agulhadas possuem fibras orientadas tridimensionalmente
devido ao entrelacamento das fibras. Este processo de agulhagem é a técnica mais pratica
de fabricacdo, comparada a outros tais como tecelagem e costura. No entanto, 0 processo
de agulhagem é o mais antigo e estavel metodo de formacdo de mantas de néo tecido com
fibras sintéticas, tais como viscose, poliéster e polipropileno. A manta agulhada é
composta de uma rede de fibras sobrepostas que criam poros conectados que através do
qual a resina pode fluir facilmente e formar um mecanismo de ligag&o com as fibras[16].

E de conhecimento que, quanto maior a complexidade e o projeto de uma pré-
forma, maior é o seu custo, e portanto, a utilizacdo de materiais de baixo custo é desejada

desde que nao sejam comprometidos os requisitos mecanicos estabelecidos no projeto. As
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pré-formas para elementos de friccdo de alto desempenho, por exemplo, podem ser
manufaturadas pelo agulhamento de fibras curtas de baixo custo, ou agulhamento de
tecidos, ou mesmo hibridos agulhados destes. Um néo tecido de manta agulhada de fibras
de carbono de ~5 mm de espessura e 500 gm™ custa aproximadamente US$ 50,00
enquanto que um tecido com tela 8HS (como mostrado na Figura 12), com ~0,25 mm de
espessura e 300 gm, tem custo aproximado de US$80.00 [24]. Logo, pré-formas hibridas
de ndo tecido e tecido sdo um atrativo para reducdo de custo do projeto com uso de

diferentes tipos de fibras que podem agregar em nas propriedades do compaésito.
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Figura 12: Desenho esquematico de um tecido tipo sarja 8HS com respectivas dire¢des [24].

Os principais tipos de ndo tecidos sdo mostrados a seguir:

Naotecido de PE/PP:O polietileno (PE) e o polipropileno (PP) sdo polimeros

termoplésticos constituintes da fibra bicomponente do tipo nucleo/coroa, mostrados na
Figura 13, onde o polimero de maior temperatura de fusdo cristalina (no caso o PP) fica
localizado no nacleo. S&o utilizadas no processo de consolidacdo térmica com a ligagédo
feita em pontos que proporciona maciez apreciavel e flexibilidade ao ndo tecido. E de
conhecimento que a temperatura de fus&o cristalina do PE esta entre 105 e 125 °C e do PP
em torno de 165 °C, com isso a formacao do veu pode ser por via seca (cardada ou fluxo
de ar), pré-consolidacdo mecénica (agulhagem) e consolidagdo térmica (calandragem ou
ar quente), onde a coesdo ocorre entre as fibras com menor temperatura de fusédo que
estdo localizadas na coroa, logo um gasto energético menor em comparacdo a uma fibra
100% PP. O residuo € proveniente do acerto da largura da peca final, aureola, que é
picado em pedagos de tamanhos aleatdrios e destinado ao aterro industrial foi utilizado na

elaboragdo dos compositos fibra/resina epoxi.
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PE

Figura 13: Sec¢do transversal de fibras bicomponentes [33].

N&o Tecido de PE/PET:O néo tecido proveniente de fibras bicomponentes séo

aplicados em vérias areas como automotivo, hospitalar, cal¢cado e vestuario, conforme a
exigéncia de gramatura, espessura, resisténcia, etc. Assim como fibras de PE/PP, fibras
bicomponentes de PE/PET sdo largamente utilizadas em processo de consolidacéo
térmica como o PET tem maior temperatura de fusdo cristalina, em torno de 260 °C, fica
no nucleo. Por ndo utilizar tratamentos quimicos e com uso de fibras bicomponentes,
pode se dizer que é um processo ecologicamente correto, pois ndo geram residuos
liquidos ou solidos consequentemente a ETE (Estacdo de Tratamento de Efluentes) ndo é
utilizada, principalmente para combinacbes de PE/PET onde o PET é oriundo da
reciclagem das garrafas descartaveis. O retorno dos residuos de ndo tecido para a
producdo de novos produtos depende da aplicacdo final, pois algumas areas como a
higiene pessoal, absorventes intimos e fraldas ndo podem conter contaminantes que
podem existir por causa do processo de abertura desse residuo, ou até mesmo devido a
gramatura do residual, onde néo tecidos pesados sao dificeis de serem reprocessado, pois
a pré-consolidagdo mecénica por agulhagem mais a consolidacdo térmica torna as
ligacGes das fibras muito fortes e o processo de abertura gera muito p6 o que inviabiliza a
reutilizacdo em aplicacbes como o vestuario e calcados. Esse pd proveniente da abertura
também exigird do sistema de succdo, que se nao for efetivo ira comprometer o
equipamento de cardagem e outros sistemas de formacgédo de vel. Com isso, o residual
utilizado nesse projeto é proveniente do acerto da largura da peca final de um n&o tecido
ou da partida de linhaque né&o pode retornar para o processo convencional e foi utilizado
na elaboracdo de compositos laminares.

N&otecido de PA: O residual do néo tecido & composto de fibra de poliamida(PA)

ou combinagfes com outras fibras de PES (poliéstersulfona) ou bicomponentes. Essa
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mistura de fibras agrega caracteristicas fisicas ou quimicas ao nao tecido que s&o exigidas
por normas do seguimento que serd aplicado, como exemplo: automobilistico, vestuario
ou calgados, até mesmo devido a limitacdo do processo de cardagem que é utilizado na
consolidacdo do véu. O residuoproveniente da fibra de poliamida tem o véu formado por
carda e passa por dois processos de consolidacdo, mecanico por agulhagem e quimico por
resinagem. A combinacdo desses processos gera um nao tecido de alta resisténcia abraséo
e ruptura.

Para que sua superficie tenha um tato agradavel passa por um processo abrasivo
onde, para o material particulado ndo ficar em suspenséo no ar,0 po residual é coletado

por aspiracao e acondicionado para descarte.

2.7 Reciclagem de néo tecidos

Nos ultimos anos, a indlstria de ndo tecidos cresceu em uma velocidade
rapida,oferecendo uma ampla gama de produtos para diversas aplicagcdes. De acordo com
EDANA 2010 estatistica, a industria européia de ndo tecidos (Europa, Turquia e alguns
importantes produtores russos) produziu cerca de 1,78 milhdes de toneladas de néo
tecidos em 2010. No entanto, um setor tdo grande gera uma grande quantidade de
residuos, incluindo residuos da linha de producdo do cliente e consumidor final. Hoje, a
maioria das fabricas utiliza residuos de nédo tecidos na linha de producdo. No entanto,
parte dos ndo tecidos tratados quimicamente tem seus residuos incinerados ou destinados
para aterros, o que leva a possivel formacdo de materiais perigosos para o ambiente.
Dessa forma, areciclagem deste residuo tornou-se uma tarefa importante e um atraente
assunto para os pesquisadores nos Gltimos anos. Portanto, a utilizacdo de residuos téxteis
em compositos poliméricos pode ser uma alternativa para o problema do aumento de
volume destes residuos [39]

Segundo a PNRS (Politica Nacional de Residuos Sélidos), todos que fazem parte
da cadeia produtiva: fabricante; importador, distribuidor; comerciante e até o consumidor,
sdo responsaveis pela correta destinacdo do produto/residuo onde utiliza como principio
fundamental a logistica reversa. A logistica reversa € o processo responsavel pelo
planejamento, implementag&o e controle do destino dos produtos e materiais colocados no
mercado. Considerando os novos mercados onde inovacao e sustentabilidade soma com a
PNRS, 70% das industrias j& colocam a sustentabilidade nos seus modelos de inovagéo.

ABRELP(Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais)
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divulgou que para coletar e dar destinacdo adequada a totalidade dos residuos solidos, o
Brasil precisa investir R$ 6,7 bilhdes, considerando como modalidade de destinagdo a
disposicao em aterros sanitarios. O aterro sanitario € o primeiro estagio rumo a adequacao
na destinacéo final e, em muitos casos, € o caminho para se avancar rumo a outras formas
mais modernas de destinacdo. Considerando essa rota, 0 montante que o Brasil precisa
investir representa um custo diario médio per capita de apenas R$ 0,09 [40-42]. A Figura

14 apresenta o descarte dos residuos de néo tecidos conforme a legislacéo vigente.

Figura 14: descarte no aterro sanitario industrial [Fonte: autor].

O IBAM (Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal) ressalta em seu
manual “Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos” a importancia do
acondicionamento adequado dos residuos sélidos, evitando acidentes, proliferacdo de
vetores, minimizando o impacto visual e olfativo, reduzindo a heterogeneidade dos
residuos (no caso de haver coleta seletiva), facilitando sua realizacdo. E comum a
industria de ndo tecido ter uma parcela de residuo gerado durante a producéo do produto
acabado. Em uma empresa que se tem como matéria prima a viscose (CV) tem a fibra
introduzida nos abridores e posteriormente passa para as cardas, onde a fibra escapa por
varios pontos da maquina, ndo podendo ser retornada ao processo, pois o contato com o
meio externo, em relacdo a maquina, ocasiona sua contaminacgéo, sofrendo uma diferenca
granulométrica, podendo causar problemas operacionais. Essa fibra é considerada
residuo[43, 44].
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Residuos de ndo tecido foram utilizados em algumas aplicagdes, em 2010 foi
recuperado 76 mil toneladas de PET no Brasil que foram utilizadas para producédo de néo
tecido devido ao investimento em maquinarios do setor. A Volkswagen do Brasil langou
em 2013 o primeiro veiculo comercial leve do pais com tecidos a base de PET no
revestimento de bancos e interior de portas. O tecido é composto por até 60% de fio
reciclado, sendo que sua matéria-prima bruta é fornecida por empresas certificadas por
Orgdos ambientais internacionais [45, 46].

Dessa forma, esse trabalho também tem como objetivo contribuir com a
diminuicdo do descarte desses ndo tecidos em aterros e utilizar essa matéria prima como

um agente de reforco para matrizes termofixas, buscando-se aplica¢cbes em engenharia.

2.8 Compositos de Polimeros e Nao Tecidos

Né&o tecidos compositos sdo considerados materiais técnicos avancados que sao
criados por uma inddstria moderna e inovadora através da combinacdo de diferentes
materiais, tecnologias e substratos. Cientistas e engenheiros do ramo de néo tecidos estdo
combinando varias fibras e filamentos, diferentes processos e tecnologias, e varios
substratos e estruturas para produzir uma nova geragdo de materiais de ndo tecidos. Estes
materiais estdo oferecendo solucdes de engenharia através da criagdo de produtos
multifuncionais, bem como solucBes econémicas, eliminando muitas etapas do processo e
substituindo dois ou mais produtos a um produto [38].

Com o avanco do polimero e das fibras materiais e tecnologias de fabricacdo é
possivel selecionar materiais adequados e tecnologias apropriadas para 0 processo, ou
uma combinacdo dos mesmos a desenvolver sob medida produtos ndo tecido composito
para uma variedade de aplicacbes. Eles sdo encontrados para oferecer propriedades
superiores em comparacdo com nao-tecidos tradicionais e isso estabelece um futuro
promissor para 0s ndo tecidos compostos [38].

Na produgéo de composito de matriz polimérica, o uso de ndo tecidos de mantas
agulhadas é benéfico, uma vez que estes materiais podem melhorar a resisténcia mecéanica
sem alterar substancialmente a densidade [13, 16, 23]. Diversos trabalhos na literatura
descrevem de maneira positiva a utilizacdo de nao tecidos como agentes de reforgos para
polimeros.

Yalcin e colaboradores [39] desenvolveram compdsitos de ndo tecidos de PET

com duas matrizes termoplasticas (polipropileno - PP e polietileno de baixa densidade -
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PEBD). Os compdsitos foram obtidos por extrusdo. A anélise das propriedades mecanicas
de tragdo mostrou um aumento no modulo eléstico quando se utilizou PEBD como matriz
polimérica e diminuicdo do mddulo elédstico quando se utilizou o PP como matriz
polimérico, tal fato foi devido a maior adesdo das fibras de ndo tecido na matriz de
PEBD, quando comparada a ades&o das fibras na matriz de PP.

A utilizacdo de matriz termorrigida tem-se mostrado mais eficaz para a preparacao
de compdsitos reforcados com ndo tecidos. Shindo e colaboradores [47] desenvolveram
compositos de resina epdxi e ndo tecido de poliéster e foram submetidos a ensaios
mecanicos a baixas temperaturas. Observaram boa adesdo das fases e mudangas no
comportamento de fratura com a diminuicdo de temperatura. Patnaik e Teijan [16, 48]
desenvolveram compositos de ndo tecido de manta agulhada de fibra de viscose com
matriz de resina epoxi. Os compdsitos foram produzidos pelo método manual (handlay-
up), com impregnacgdo de camadas de manta de ndo tecido alternadas por resina epdxi. Os
compdsitos apresentaram boas propriedades mecénicas, principalmente de tracdo e flexao,
guando comparadas a matriz termorrigida, além de boa adesdo da resina na manta.

Veidt[49] mostrou que a resisténcia a delaminacdo (Gic) de um composito
manufaturado com tecido agulhado de fibras de vidro e resina ep6xi aumenta em cerca de
5 vezes em relagdo ao composito manufaturado com o mesmo tecido sem agulhamento.
Embora ocorra uma reducdo na resisténcia a tracdo de ~20%, no plano, para 0 compdsito
agulhado, o médulo de elasticidade praticamente permanece inalterado, enquanto que um
aumento de 70% foi verificado no modulo elasticidade na direcdo perpendicular ao
plano[49].

Compositos laminados constituidos com quatro camadas de reforcos hibridos
fabricados pelo processo de laminacdo manual (handlay-up) foram estudados por Oliveira
[50], tecidos hibridos com fibras de carbono AS4, kevlar 49 e vidro-E foram utilizados
como reforco em matriz éster vinilica. Por exemplo, o laminado composto de tecido
hibrido kevlar/carbono no ensaio de tracdo uniaxial com carregamento na direcdo da fibra
de carbono mostrou acréscimo nas propriedades mecéanicas ~11% na resisténcia e ~45%
na rigidez, quando comparadas ao carregamento na direcao das fibras de kevlar. [50].

Song e colaboradores [51] analisaram eletrolitos compositosconstituidos por uma
mistura de diacrilato de polietileno glicol (PEGDA), poli (fluoreto de vinilideno) (PVDF)

e poli (metil-metacrilato) (PMMA), em conjunto com um nao tecido reticulados emultra-
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violeta. Os autoresmostraram que a condutividade e a resisténcia interfacial
permaneceram quase constante, mesmo a 80° C [51]

Técnicas de obtencdo de ndo tecidos também sdo utilizadas para producdo de
compositos. Krzysike Youngquist[52]elaboraram compositos de fibra de madeira/fibra de
polipropileno, feitos com a tecnologia de obtencdo de ndo tecido extrudado, web
technology, a qual é realizado a pulverizacéo das fibras de polipropileno sobre as fibras de
madeira. O polipropileno enxertado com anidrido maleico, denominado MAPP,foi
pulverizado nos teores de 1 e 3% sobre as fibras de madeira, que representam 70 e 85%
dos painéis compdsitos. Ambos niveis de MAPP aumentaram significativamente o0s
resultados de tracdo e de flexdo. O composito com 70% de fibra de madeira teve aumento
significativo na energia de impacto com 3% de MAPP. O compdsito com 85% de fibra de
madeira obteve melhorias em relacéo a resisténcia a agua [52].

Chen e colaboradores [53] utilizaram a técnica de agulhamento para producéo de
compdésitos C/C-Si, onde o ensaio de tracdo foi conduzido a 2000° C para estudar o
comportamento a tracdo e mecanismos de falha microscépicas. Os resultados mostram
que a resisténcia a tracdo, dureza e falha aumentam com o aumento da temperatura,
enquanto que o modulo eléstico diminui. A resisténcia a tracdo aumentou gradualmente
98,7-162,6 MPa a 1800° C e, em seguida, diminui para 154,3 MPa a 2000° C. A
temperaturas elevadas, uma grande quantidade de fibras sdo puxados para fora, e as
superficies de fratura mostram padrbes irregulares, o que indica que a resisténcia
interfacial diminui com o aumento da temperatura. A fraca interacdo interfacial pode
induzir um modulo de tensdo inferior e pode melhorar a resisténcia a tracdo dos
compésitos de C/C-SiC.

Um novo tipo de composto estrutural funcional foi preparado por intercalacdo de
ndo tecidos de aramida (ANF) entre o composito reforcado com fibra de carbono
bismaleimida (BMI). Foi observado por Ni e colaboradores [54]que ndo tecidos de
aramida intercalada melhorou significativamente o fator de perda, resisténcia ao
cisalhamentointerlaminar, resisténcia na fraturainterlaminar, e uma influéncia
insignificante na resisténcia a flexdo e mddulo de elasticidade do compoésito co-curado.
Entre eles, o fator de perda do composito co-curado unidirecional com 15 camadas de
ANF foi melhorada 108% em comparacdo com ao padrdo e o Modo | resisténcia na
fraturainterlaminar (Gic), Modo Il resisténcia na fraturainterlaminar (Giic) e resisténcia ao

cisalhamento interlaminar foram melhorados 38,6%, 15,5% e 10,2%, respectivamente.
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Devido uma crescente tendéncia na utilizacdo de néo tecidos de fibras naturais em
compdsitos, Andre e Ishak[55] prepararam compdsitos de ndo tecidos orientados
aleatoriamente de kenaf/epoxi com varias cargas de fibras pelo método de moldagem por
transferéncia de resina (RTM). Foi utilizado um néo tecido agulhado de fibra de kenaf
(KF), kenaf é uma planta indiana utilizada pela industria téxtil, com gramatura de
1.100gm™ e resina epoxi com viscosidade de mistura e densidade 1,61 Pa.s e 1,13 gcm™,
respectivamente. Com denominacdes, regra das misturas (ROM) e regra de misturas
modificada (MROM), foi observado que o médulo de tragdo dos compdsitos aumentar a
medida que aumenta o carregamento das fibras, tal tendéncia devido ao alto médulo de
resisténcia da fibra.Verificou-se que a porcentagem de desvios de MROM foram muito
menores do que ROM em qualquer carga de fibras no compasito.

Neste trabalho, dois tipos de ndo tecidos (PE/PP e PE/PP/PET) serdo utilizados
para a preparacdo dos compdsitos de matriz de resina epOxi utilizando a moldagem
manual. Foram preparados compositos com diferentes teores de fibras e diferentes
direcGes das mantas, e as propriedades térmicas, mecanicas e morfolégicas foram

avaliadas e correlacionadas.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Materiais

A matriz polimérica utilizada neste projeto foi a resina epoxi proveniente de uma
combinacdo do diglicidil éter do bisfenol-A (DGEBA) e do epoOxi novolac, com
designacdo Epocast® 50-Al. Foi utilizado o agente endurecedor a base de
trietilenotetramina (TETA), e N-[2-(imidazolidin-1-il)etil] etilenodiamina, com
designacdo 9816®. Ambos fornecidos pela Huntsman®, as propriedades da resina epoxi,

do endurecedor e da mistura entre resina e endurecedor sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades tipicas dos componentes da matriz polimérica [56].

] Método de Resina Epocast  Endurecedor Sistema Resina
Propriedades .
ensaio 50-Al 9816 Epocast 50-A1/9816
Cor Visual Ambar Palha Ambar
Densidade (g/cm®) ASTM-D-792 1,21 1,05 1,18
Viscosidade a 25 °C (cP)  ASTM-D-2196 7.770 250 2.400
Tempo Gel (min) ASTM-D-2471 -- -- 65

Como cargas de refor¢o foram utilizados residuos sélidos de néo tecidos que sao

provenientes de:

A) Nao tecidos de PE/PP:Aureolas do corte das laterais das pecas durante o
processo de fabricacdo do ndo tecido. A composicdo dessa amostra de ndo
tecido é de fibra bicomponente de polietileno e polipropileno (PE/PP)
87,5/12,5;

B) N&o tecidos de PE/PP/PET:Retalhos resultantes da partida de linha de ndo
tecidos compostos de fibrasde polietileno, polipropileno e poli(tereftalato de
etileno)(PE/PP/PET)50/15/35.

Os residuos foram gentilmente cedidos pela Freudenberg Nédo Tecidos, Jacarei.A

Figura 15a17 apresentam as imagens dos néo tecidos utilizados.
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Figura 15: Residuo de ndo tecido disponivel para descarte no aterro sanitario industrial.

) -
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Figura 17: Residuo de ndo tecido de PE/PP/PET: a-) ndo tecido, b-) sentido longitudinal ampliado 8x, c-) sentido
transversal ampliado 8x.
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3.2 Métodos

3.2.1 Caracterizacao dos Residuos de Nao Tecidos
Os residuos de néo tecidos foram caracterizados através dos seguintes métodos:

)} Calorimetria diferencial de varredura (DSC): as amostras de nao tecido
foram caracterizadas utilizando um equipamento da TAlnstruments, modelo
QS 100. As amostras foram aquecidas da temperatura ambiente até 200 °C
com taxa de aquecimento de 10 °C/min utilizando nitrogénio como gas de
arraste, permanecendo nessa temperatura por 3 minutos, em seguida foram
resfriadas até a temperatura ambiente com taxa de resfriamento de 10 °C
/min e novamente aquecidas até 200 °C com taxa de aquecimento de 10
°C/min;

i) Microscopia Otica: amostras foram submetidas a microscopia Otica

utilizando um microscopio 6tico da marca Zeiss, modelo AxioScope Al.

3.2.2 Preparacdo dos corpos de prova de Resina Epoxi

Para a preparacdo dos corpos de prova de resina epoxi foram utilizadas 100 partes
em massa do monémero de epdxi Epocast® 50-Al para 14 partes em massa do
endurecedor 9816®, conforme literatura [56]. Inicialmente aqueceu-se 0 monémero de
epoxi a 40 °C e em seguida foi adicionado o endurecedor e a mistura foi vertida no
molde, a cura ocorreu por 24 h a temperatura ambiente e em seguida a resina epoxi foi
desmoldada e levada a uma estufa de circulacdo de ar por 2 h a 77 °C.

O agente endurecedor é o responsavel pela reticulacdo (ou cura) das cadeias do
epoxi e pelas propriedades finais do termofixo. A Figura 18 apresenta as reacdes entre o
endurecedor e 0 grupo epdxi. Na primeira reacdo, o hidrogénio da amina reage com o
oxigénio do grupo epdxi causando a formagdo de uma amina secundaria. A seguir a
amina secundaria reage com outro grupo epoxi até que a reacao se complete e se obtenha

um produto final com bom balanco de propriedades mecénicas e térmicas [30].
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Figura 18: Reagdes de cura entre grupo epdxi e endurecedor [27].

3.2.3 Preparacao dos Compositos de Resina Epoxi/N&o Tecido

Para a preparacao dos compositos utilizou-se a mesma concentracdo de monémero
epoxi e agente endurecedor, ou seja, 100 partes em massa do monémero de epoxi
Epocast® 50-Al para 14 partes em massa do endurecedor 9816®. Os compositos de
resina/ndo tecidos com diferentes teores de residuo do ndo tecido foram preparados
através de dois métodos:

Compésitos de Resina Epoxi/Fibras de Ndo Tecidos de PE/PP

Para a producdo dos compositos de resina epoxi/fibras de nédo tecidos de PE/PP
foram utilizadas fibras abertas de néo tecidos de PE/PP oriundos do descarte da inddstria
de ndo tecidos. Compositos de resina epoxi e fibras abertas de ndo tecidos de PE/PP com
0,6, 1,2 e 2,4 pcr (partes por cem partes de resina), que representam 0,5, 1,0 e 2,0 % em
massa respectivamente, de fibra aberta foram preparados. Inicialmente foi realizada a
dispersdo entre o residuo das fibras de ndo tecido no mondémero de epdxi aquecido a 40
°C para facilitar a homogeneizacdo, em seguida foi adicionado o endurecedor,
prosseguiu-se com a mistura e posteriormente a massa foi vertida no molde, conforme
mostrado na Figura 19,a cura ocorreu por 24 h a temperatura ambientee, em seguida, 0s
compositos foram desmoldados ecolocados em estufa de circulacéo de ar durante 2 h a 77
°C, para que ocorresse a cura total da resina.

Apbs, as placas obtidas foram cortadas utilizando uma cortadeira Dremel® 3000,
com discos de corte para plastico de 3,8 mm (1-1/5”) de didmetros no sistema EZ Lock

com rotagéo entre 25.000 e 30.000 rpm. As dimensdes dos corpos de prova seguiram as
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normas ASTM D 638-8 para 0s corpos de prova destinados aos ensaios mecanicos de
tracdo e norma D 790-07 para os corpos de prova para os ensaios mecanicos de flexdo de
3 pontas [57-58, 60].

Figura 19: Molde utilizado nos compdsitos de resina epoxi/fibras de nédo tecidos de PE/PP

Compositos de Resina Epéxi/Laminados de Ndo Tecidos de PE/PP/PET

Para a produgdo dos compositos de resina epoxi/laminados de ndo tecidos de
PE/PP/PET foi utilizado o processo de moldagem manual (handlay-uptechnique), onde
contempla a disposicdo e empilhamento do refor¢co, com cada camada de reforco
sobreposta e impregnada com resina pré-formulada com o agente endurecedor [31].
Inicialmente foi aquecido o mon6émero de epdxi a 40 °C e misturado com o endurecedor
na mesma proporgdo que os materiais produzidos anteriormente (100:14), até completa
homogeneizacdo, com agitagdo suficiente para ndo formar bolhas, com isso 0 composito
ficou com teor de 1,82% de residuo de NT em massa. Em seguida a resina epoxi foi
vertida no molde (Figura 20a) e posicionado o laminado residuo de n&o tecido até formar

quatro camadas de residuo impregnadas com resina epdxi (Figura 20b).

Figura 20: Preparacdo dos compositos: a — molde utilizado, b - compdsito laminado no sentido transversal das fibras.

Com isso, foram obtidas trés estruturas de compositos. Uma estrutura com duas
camadas com sentido longitudinal das fibras e duas camadas no sentido transversal das

fibras, intercaladas e denominadasLaminado Cruzado. Outra estrutura com as quatro
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camadas do residuo de ndo tecido dispostas no sentido longitudinal das fibras, essa
composicao foi denominadaLaminado Longitudinale por fim uma estrutura com as quatro
camadas dispostas no sentido transversal das fibras e denominadasLaminado
Transversal,exemplificado na Figura 21.0 processo de cura desses compositos foi
realizado da mesma maneira que os anteriores. Ap0s a cura total, amostras foram cortadas

para realizagdo dos ensaios térmicos, mecanicos e avaliacdo da morfologia.

/

Figura 21: Exemplificagdo das camadas do residuo de néo tecido segundo o sentido das fibras onde: a-) sentido
cruzado; b-) sentido transversal e c-) sentido longitudinal

As Figuras 22 e 23 apresentam os corpos de prova dos compositos estudados.

Ll

Figura 22: Corpos de prova para ensaio de tracdo das diversas composicdes estudadas, onde: epdxi puro; teor de 0,6;
1,2; 2,4; laminado sentido longitudinal; sentido cruzado e sentido transversal.
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Figura 23: Corpos de prova para ensaio de flexdo em 3 pontas das diversas composicOes estudadas, onde: epdxi puro;
teor de 0,6; 1,2; 2,4; laminado sentido longitudinal; sentido cruzado e sentido transversal.

3.2.4 Caracterizacdo dos compdsitos
Os compdsitos foram caracterizados através de ensaios térmicos, mecéanicos e

morfolégicos.

3.2.4.1 Caracterizacao térmica

A caracterizacdo térmica dos diferentes compositos e da resina epdxi foi realizada
através de calorimetria diferencial de varredura (DSC) e andlise termogravimétrica
(TGA). Andlises de DSC foram realizadas utilizando um equipamento da TAlInstruments,
modelo QS 100. As amostras foram aquecidas da temperatura ambiente até 200 °C com
taxa de aquecimento de 10 °C/min utilizando nitrogénio como gas de arraste,
permanecendo nessa temperatura por 3 minutos, em seguida foram resfriadas até a
temperatura ambiente com taxa de resfriamento de 10 °C /min e novamente aquecidas até
200 °C com taxa de aquecimento de 10 °C/min. Analises de TGA foram realizadas
utilizando um equipamento da TA Instruments, modelo QS 2000, com aquecimento da
temperatura ambiente até 1000 °C, com taxa de aquecimento de 20 °C/min e atmosfera de

nitrogénio.

3.2.4.2 Caracterizacdo mecanica
As amostras de resina epoOxi e dos diferentes compdsitos de resina epdxi/ndo
tecido foram caracterizados através dos ensaios de tragdo uniaxial e flexdo em 3 pontos.
Ensaios de tracdo uniaxial foram realizados em 6 corpos de prova utilizando uma

maquina universal de ensaios EMIC, com célula de carga de 100 kN e velocidade de
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subida da travessa de 5 mm/min.. Para os ensaios de flexdo em 3 pontos utilizou-se uma
maquina universal de ensaios Instron, modelo 4301, com célula de carga de 100 kN e
velocidade de descida da travessa de 2 mm/min.. Foram ensaiados 6 corpos de prova de
cada composicao.

O ensaio de flexdo em 3 pontos consiste na aplicagdo de uma carga no meio do
corpo de prova, sendo que este se encontra apoiado em suas extremidades, conforme a
Figura 24.

F

o il

| sy N 4

Figura 24: Ensaio de Flexdo em 3 pontos [61].

A tensdo de flex@o pode ser calculada através da Equacdo 1, onde F sera a carga
utilizada no ensaio, L, a distancia entre o apoio e a aplicacdo da carga,b e d sdo as

dimensGes do corpo de prova retangular.

FL
2bd?

Equacdo 1: o =

Visto que a Equacdo 1 estd em funcdo da carga aplicada, a resisténcia a flexdo é a
tensdo no momento da fratura. Corpos de prova padronizados foram ensaiados utilizando
uma méaquina universal de ensaios Instron, modelo 4301, com célula de carga de 100kN,
instalada na Divisdo de Materiais (AMR), no CTA. Para determinar a distancia entre os
apoios, foi utilizado a proporcdo de 1:25. A velocidade de descida da travessa foi de
2mm/min [61].

3.2.4.3 Caracterizacao morfoldgica
As amostras dos diferentes compdsitos foram submetidos a caracterizacao
morfoldgica utilizando microscopia otica. Para tanto, as amostras foram analisadas em um

microscopio Otico da marca Zeiss, modelo AxioScope Al.
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4 Resultados e Discussdes

4.1 Caracterizagdo dos Residuos de N&o Tecidos

4.1.1 Nao Tecidos de PE/PP
A Figura 25apresentaos termogramas obtidos por calorimetria diferencial de
varredura (DSC) da amostra de nédo tecido de PE/PP.

1° Aquecimento NT PE/PP 2° Aquecimento NT PE/PP
8 8
z 4
w |
a-) b-)
40 60 80 100 120 140 160 180 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Resfriamento NT PE/PP
o
s}
z
[}
c-)

40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatura (°C)

Figura 25: Termogramas obtidos por DSC do residuo de néo tecido PE/PP — 87,5/12,5: a-) 1° aquecimento, b-)
2%quecimento e c-) resfriamento.

E possivel observar a presenca dos dois picos correspondentes as temperaturas de
fuséo cristalina do polietileno e do polipropileno que séo os constituintes da fibra. Essa
fibra possui composicdo nominal de 87,5 % em massa de PE e 12,5 % em massa de PP,
conforme indicado pelo fornecedor. A Tabela 4 apresenta as temperaturas de fusdo
cristalina (Tm) obtidos no primeiro e segundo aguecimento, assim como a temperatura de
cristalizagdo (Tc) obtida durante o resfriamento, além do grau de cristalinidade. O grau de
cristalinidade dos polimeros constituintes do ndo tecido foram determinados pela Equacao
2, onde, X¢ € o grau de cristalinidade, AHn é a entalpia de fusdo da amostra obtida por
DSC e AHoé a variacdo da entalpia do material 100% cristalino. O valor utilizado AHo

para os polimeros PE e PP sdo respectivamente, 292,6 Jg* e 138 Jg*, conforme a
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literatura [62, 64]. Considerou-se ainda o teor de cada componente da composicao para

obtencg&o do grau de cristalinidade.

AHp,

A, X 100%

Equacdo 2: X, =

Tabela 4: Valores da temperatura de fusdo cristalina (Tm), varia¢do de entalpia e grau de cristalinidade do primeiro e
segundo aquecimento e temperatura de cristalizacéo (Tc) obtida durante o resfriamento do n&o tecido de PE/PP.

1° Aquecimento

PE PP
Tmi(°C)  AHm (Jg') X (%) | Tme(°C) AHm(Jg7) Xe2 (%) | Tec (°C)
128,0 18,22 49,8 164,8 75,88 62,8 119,1
2° Aquecimento
PE PP
Tmi(°C)  AHmi (Jg7)  Xe1 (%) | Tm2(°C) AHm2(Jg") Xez (%)
130,7 18,40 50,3 162,0 71,55 59,2

Foi possivel notar apenas uma temperatura de cristalizacdo para esse tipo de nédo
tecido em torno de 119 °C. Além disso, pode-se notar que os constituintes do ndo tecido
possuem alto grau de cristalinidade. O grau de cristalinidade do PE é de 50,3% enguanto
que para o PP é de 59,2%.

A Figura 26 apresenta uma imagem de microscopia 6tica do ndo tecido de PE/PP.
Para o residuo de PE/PP pode se observar nas fibras que o atrito no processo de abertura
das aureolas provocou certa aspereza e/ou rugosidade na superficie das fibras, no entanto
0 processo se apresenta eficiente na abertura da aureola e separagédo das fibras, ja que nao
foi possivel observar nas imagens a ligacao entre as fibras pelo processo de consolidacéo

térmica que é utilizado na fabricacéo do ndo tecido em questéo.
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Figura 26: Imagem obtida por microscopia ética do residuo de néo tecido de PE/PP.

4.1.2 Na&o Tecidos de PE/PP/PET

A Figura27apresenta os termogramas obtido por calorimetria diferencial de
varredura (DSC) da amostra de ndo tecido de PE/PP/PET.

1°aquecimento NT PE/PP/PET 2°aquecimento NT PE/PP/PET
8
o)
i e
w
a-) b-)
60 90 120 150 180 210 240 270 60 90 120 150 180 210 240 270

Temperatura (°C)

ENDO

Temperatura (°C)

Resfriamento NT PE/PP/PET

C-) A

60 90 120 150 180 210 240 270
Temperatura (°C)

Figura 27: Termogramas obtidos por DSC do residuo de néo tecido de PE/PP/PET — 50/15/35: a-) 1° aquecimento, b-)

2%aquecimento e c-) resfriamento.
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E possivel observar a presenca dos trés picos correspondentes as temperaturas de
fuséo cristalina do polietileno, do polipropileno e do polietileno tereftalato (PET) que sé&o
0s constituintes da fibra. Essa fibra possui composi¢do nominal de 50 % em massa de PE,
15 % em massa de PP e 35% em massa de PET, conforme indicado pelo fornecedor. A
Tabela 5 apresenta as temperaturas de fusdo cristalina (Tm) obtidos no primeiro e
segundo aquecimento, assim como a temperatura de cristalizagdo (Tc) obtida durante o
resfriamento, além do grau de cristalinidade. O grau de cristalinidade dos polimeros
constituintes do ndo tecido foram determinados pela Equacdo 1. O valor utilizado AHo
para os polimeros PE, PP e PET séo respectivamente, 292,6 Jg!, 138 Jg e 140 Jg*
conforme a literatura [62-64]. Considerou-se ainda o teor de cada componente da

composicao para obtencdo do grau de cristalinidade.

Tabela 5: Valores da temperatura de fusdo cristalina (Tm), variacéo de entalpia e grau de cristalinidade do primeiro e
segundo aquecimento e temperatura de cristalizacdo (Tc) obtida durante o resfriamento do ndo tecido de PE/PP/PET.

1° Aquecimento

PE PP PET

Tml AHml Xcl Tm2 AHmZ ch Tm3 AHm3 xc3 Tc Tc2

°C)  Wg) () | () (dg) () | O (o) ) | () (O
1284 86,87 594 | 1603 10,78 52,2 | 2500 20,71 42,3 | 2181 1191

2° Aquecimento

PE PP PET

T AHm Xet Tm2 AHm> Xe2 Tm3 AHm3 Xe3

) (g () | (O (g) ) | (O (g) (%)
1306 1122 767 | 1612 6,76 32,6 | 2508 14,71 30,0

Observa-se a presenca de dois picos de cristalizacdo, o primeiro (218 °C)
correspondente a cristalizacdo do PET e o segundo (119 °C) correspondente a
cristalizacdo das poliolefinas. As fases dos ndo tecidos apresentam elevados graus de
cristalinidade. N&o foram observadas grandes modificacGes das temperaturas de fusdo
cristalina para os dois aquecimentos. Essas observagbes foram importantes para
caracterizar as fases presentes e para garantir que apos o processamento dos compositos
as fibras se manterdo integras, pois ndo serdo atingidas as temperaturas de fuséo cristalina

dos materiais constituintes dos residuos.
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A Figura 28 apresenta a imagem de microscopia 6tica do residuo de PE/PP/PET. E
possivel observar as ligacGes das fibras bicomponente tipo ndcleo/coroa, que possui 0
polimero de menor temperatura de fusdo cristalina na coroa. Ou seja, a parte externa das
fibras bicomponentes ¢ composta de PE, conforme observado nos resultados de DSC a
temperatura de fusdo cristalina é ~128 °C. Isso favorece o processo de consolidacdo
térmica do ndo tecido em questdo por ser necessario menos energia para ativacdo do

polimero para que as ligacGes entre as fibras ocorram.

Figura 28: Imagem obtida por microscopia ética do residuo de ndo tecido de PE/PP/PET.

4.2 Avaliacdo das Propriedades Térmicas, Mecanicas e Morfoldgicas dos
Compoésitos de Resina Epoxi/Fibras de Nao Tecidos de PE/PP

4.2.1 Avaliacao Térmica

Buscando compreender a influéncia da adi¢éo das fibras de néo tecidos de PE/PP
na temperatura de transicdo vitrea da resina epoxi, primeiramente analisou-se as curvas do
primeiro e segundo aguecimento dessa resina. A Figura 29 apresenta 0s termogramas

obtidos por DSC da resina epoxi.
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1° aquecimento resina 2° aquecimento resina
@)
a
pd
w
a-) b-)
40 60 80 100 120 40 80 120 160 200
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 29: Termogramas - 1° e 2° aquecimentos da resina epoxi.

Na curva do primeiro aquecimento é possivel observar que a temperatura de
transicdo vitrea estd na ordem de 44,2 °C e observa-se ainda um ombro nessa
temperatura que pode estar relacionado com a cura residual desse termofixo, ao
aplicar temperatura. No segundo aquecimento nota-se que ocorreu todo o processo de
cura dessa resina e a temperatura de transicdo vitrea aumentou para 84,6 °C, valor
proximo ao repostado na literatura e pelo fabricante da resina epoxi [56].

As Figuras 30 a 32 apresentam os termogramas de DSC dos compositos de
resina epdxi/fibras de ndo tecidos de PE/PP com 0,6, 1,2 e 2,4pcr de residuo de nédo
tecido. Os ndo tecidos de PE/PP serdo designados como NT.Os resultados obtidos
para 0s materiais desenvolvidos estdo mostrados na Tabela 6.

E possivel observar pelos termogramas de aquecimento obtidos por DSC a
presenca da transicdo vitrea (Tg) correspondente a transicdo vitrea da matriz
epoxidica e também as temperaturas de fusdo cristalina das fibras de ndo tecidos de
PE/PP. Uma vez que o processo de producéo desses compasitos foi realizado abaixo
das temperaturas de fusd@o cristalina dos componentes da fibra, na Tabela 6 séo
mostrados apenas os valores de Tm, sem a necessidade do célculo do grau de

cristalinidade pois esse se manteve durante 0 processo.
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1° aquecimento 0,6 residuo de NT 1° aquecimento 1,2 residuo de NT

<«— ENDO
<«— ENDO

(a) (b)

40 60 80 100 120 140 160 180 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

1° aquecimento 2,4 residuo de NT

-— ENDO

(c)
40 60 80 100 120 140 160 180

Temperatura (°C)

Figura 30: Termogramas do 1° aquecimento obtidos por DSC: a) 0,6 pcr de residuo de NT, b) 1,2 pcr de residuo de NT,
c) 2,4 per de residuo de NT.

Resfriamento 0,6 residuo de NT Resfriamento 1,2 residuo de NT

<«— ENDO
<«— ENDO

(a) (b)
40 60 80 100 120 140 160 180 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Resfriamento 2,4 residuo de NT

<«— ENDO

(c)
40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatura (°C)

Figura 31: Termogramas de resfriamento obtidos por DSC:: a) 0,6 pcr de residuo de NT, b) 1,2 pcr de residuo de NT, c)
2,4 per de residuo de NT.
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2° aquecimento 0,6 residuo de NT 2° aquecimento 1,2 residuo de NT
o o
a) a)
4 4
B B /\——\/—\/
(a) (b)
40 60 80 100 120 140 160 180 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

2° aquecimento 2,4 residuo de NT

—

(c)

40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatura (°C)

<«—— ENDO

Figura 32: Termogramas do 2° aquecimento obtidos por DSC: a) 0,6 pcr de residuo de NT, b) 1,2 pcr de residuo de NT,
¢) 2,4 per de residuo de NT.

Nos termogramas pode se observar os picos caracteristicos dos polimeros
presentes no reforco do compdsito que ficam mais expressivos nos compositos com 1,2 e
2,4 pcrde residuo de ndo tecido.

Tabela 6: Propriedades térmicas obtidas por DSC da resina epdxi pura e dos compdsitos de resina epdxi/fibra PE/PP de
ndo tecido com diferentes teores de residuo.

1° Aquecimento Resf. 2° Aguecimento
Amosta g T Twe  Tc Tg Tm Tw
_ (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Epoxi 44,2 - - -— 84.6 - -
0,6 NT 50,7 - -— -— 84,9 -— _—

12NT 541 1288 1642 1132 g77 1306 1621
24NT  g5pg 1283 1570 1160 g43 1301 1620

De maneira geral, nota-se que o aumento da quantidade de n&o tecido nos
compdsitos poliméricos aumenta a temperatura de transicdo vitrea da resina epoxi. Esse
aumento torna-se mais significativo para maiores teores de residuo na composicéo, sendo
observado um aumento de aproximadamente 10 °C para composi¢do que possuia 2,4 pcr
de néo tecido em sua composicdo. Os valores de transicdo vitrea do segundo aquecimento
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sdo maiores que 0s obtidos no primeiro aquecimento decorrente da totalreticulacdo do
sistema com a aplicacdo de temperatura. Esses resultados mostram que os sistemas
deverdo sofrer um processo de pds-cura posterior em estufa por um periodo de tempo
superior ao utilizado nesse trabalho e especificado pelos fornecedores.

Os resultados da analise termogravimétrica da resina epOxi e dos compositos de
resina epoxi/fibras de ndo tecidos de PE/PP com diferentes teores de residuo séo
mostrados a seguir. A Figura 33 apresenta a analise termogravimétrica da resina epoxi,

assim como a derivada da curva.

100 =

80 -

60 =

Massa (%)
Derivada

40 4

20 -

0

T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatura (°C)

Figura 33: Analise termogravimétrica da resina epoxi.

As Figuras 34 a 36 apresentam as curvas obtidas por TGA dos compdsitos de

resina epoxi/fibras de ndo tecidos de PE/PP com diferentes teores de fibra.
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100 4 0,6 residuo de NT

80 -

60 -

Massa (%)
Derivada

40 4
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Temperatura (°C)

Figura 34: Anélise termogravimétrica do composito de resina epoxi/fibra de nédo tecido de PE/PP com 0,6% em massa
de fibra.

100 4 1,2 residuo de NT

80

60

Massa (%)
Derivada

40 4
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T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatura (°C)

Figura 35: Anélise termogravimétrica do composito de resina epoxi/fibra de ndo tecido de PE/PP com 1,2% em massa
de fibra.
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100 4 2,4 residuo de NT
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Figura 36: Andlise termogravimétrica do compdsito de resina epoxi/fibra de néo tecido de PE/PP com 2,4% em massa
de fibra.

As derivadas das curvas termogravimétricas apresentaram duas etapas de
degradacéo térmica, a primeira com o inicio da degradacdo térmica onde ocorre a maior
perda de massa entre 285 °C e 435 °C e a segunda etapa de degradacdo ocorrem na faixa
de 445 °C e 590 °C. A presenca de fosfato de triquesilo e aminas no endurecedor podem
ter formados complexos inorganicos residuais. Segundo a literatura [65-66], a
decomposicdo térmica de wuma resina epOxi, semelhante a utilizada nesse
trabalho,apresentou a 350 °Ca decomposicdo de alguns componentes volateis como
metilciclopentadieno, dioxido de carbono, agua, mondxido de carbono e hidrogénio que
sdo liberados e sdo responsaveis pela rapida queda da curva. A 450 °C outros produtos
volateis sdo decompostos, como o metilciclopentadieno, didxido de carbono, mondxido
de carbono e ciclopentadieno. A partir de 475 °C ocorre a decomposi¢do dos compostos
fenolicos, observa-se ainda que hd um grande teor de residuo (aproximadamente 16%)
que é resultado da queima da resina epoxi e é constituido de carbono, provavelmente na
forma de grafite, decorrente da grande quantidade de anéis benzénicos presentes na resina

epoxi.

49



A Figura 37 apresenta um comparativo da analise termogravimétrica das
composigdes estudadas e os resultados da temperatura de inicio de decomposicao térmica

irreversivel e dos teores de residuo sdo apresentados na Tabela 7.

100 - ) )
— Resina Epoxi

—— 0,6 Residuo de NT
1,2 Residuo de NT
80 + —— 2,4 Residuo de NT

60

Massa (%)

40 4

20

0

T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatura (°C)

Figura 37: Anélise termogravimétrica da resina epoxi pura e dos compdsitos de resina epoxi/fibras de ndo tecidos de
PE/PP com diferentes teores de fibras.

Tabela 7: Temperatura de inicio de degradagdo térmica e teor de residuo da resina epdxi e dos compositos de resina
epoxi/fibra de ndo tecidos de PE/PP com diferentes teores de fibra.

Temperatura de inicio de

Amostra Teor de residuo (%)
degradacéo (°C)
Resina epoxi 307 16,8
0,6 de Residuo de NT 290 13,0
1,2 de Residuo de NT 309 16,0
2,4 de Residuo de NT 309 15,3

Pode-se observar pequena variacdo na temperatura de inicio de degradagédo
irreversivel, ocorrendo uma diminui¢do para a amostra com 0,6% pcr do residuo de ndo
tecido de PE/PP, no entanto, a temperatura de degradacdo se manteve constante para as
demais composi¢Bes. E muito provavel que isso ocorra devido ao processo de obtencéo
do composito, onde permite a presencga de fragcdes volumétricas de vazios cerca de 15%

segundo a literatura [13].
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4.2.2 Avaliagdo Mecanica

A Figura 38 apresenta as curvas de tracdo uniaxial da resina epoOxi e dos
compositos de resina epoxi/fibras de ndo tecidos de PE/PP com 0,6, 1,2 e 2,4 pcr de

residuo. A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos para esses compositos.

604 Resina Epoxi /‘

Tracao (MPa)

0,6

L] L] L]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Deformacao (%)

Figura 38: Curvas de tragdo nas composicoes: 0,6 residuo de NT; 1,2 residuo de NT; 2,4 residuo de NT e resina epdxi.

Tabela 8: Resultados dos ensaios de tragdo da resina epdxi e diferentes teores de residuo de NT.

Tensdo Deformacédo na Modulo
Amostra  Maxima Ruptura Eléstico

(MPa) (%) (GPa)
Epoxi 559+55 3,16 £0,38 1,01+ 0,25
0,6 55,8 £ 3,7 3,35+0,43 1,17 £ 0,09
1,2 405+24 2,12+0,18 1,23 + 0,07
2,4 248+7.8 1,63 + 0,40 0,86 £ 0,12

Analisando os resultados de tracdo uniaxial da resina epOxi pura, observa-se
que esse material possui fratura fragil, caracteristico dos materiais termofixos. Além
disso, a resina epdxi apresenta um elevado modulo eléstico (~ 1 GPa). A adigdo das
fibras de ndo tecidos na composi¢do aumenta o médulo eléstico para 0,6 e 1,2 pcr de
fibras de ndo tecidos e ocorre uma diminui¢do com a adi¢ao de 2,4 pcr de residuos de

nao tecidos.
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O residuo em forma de fibras de nédo tecidos de PE/PP apresentam-se de forma
bastante irregular, com baixa densidade e grande volume das fibras. Assim, a adi¢do
de 2,4 pcr de residuos (2% em massa da composi¢do) com elevado volume dificulta a
molhabilidade dessas fibras pela resina epoxi. A reducdo da molhabilidade das fibras
é responsavel pela formacdo de fracas interfaces entre matriz e reforgo, além da
formacdo de macros e micro vazios. A presenca desses vazios diminui
consideravelmente o modulo elastico do composito, além de fragilizar o material. Este
fato pode ser comprovado pela diminuicdo da tensdo maxima e também pela
diminuicdo da deformagdo na ruptura dos compositos com elevados teores de residuo
de ndo tecido.

Dessa forma, utilizando o método de processo por moldagem manual e sem a
adicdo de aditivos que possam reduzir a viscosidade da resina epoxi e propiciar maior
molhabilidade da resina nas fibras, ha um teor 6timo de adi¢éo de residuo em torno de
1,2 pcr de residuo de nédo tecido (aproximadamente 1% em massa) em que obteve-se
um ganho de 23% no modulo elastico, comparado a resina epoxi pura. A adi¢do de
0,6 pcr de residuo (aproximadamente 0,5% em massa da composi¢do) também
propiciou melhora no moédulo elastico em cerca de 17% em comparacdo a resina
epoxi pura.

Uma forma de melhorar as propriedades mecénicas desses compositos pode
ser a utilizacdo de agentes para melhorar a interface e utilizacdo de outros processos,
como a moldagem & vacuo, para diminuir a quantidade de microvazios e garantir o
maior reforcamento. Uma vez que a proposta desse trabalho é a obtencdo de
compdsitos de resina epoOxi/ndo tecidos de baixo custo e com boas propriedades,
recomenda-se a utilizacdo de menores teores de carga, para obtencdo de propriedades
gue sejam superiores a resina epdxi pura.

A Figura 39 apresenta as curvas obtidas noensaio de flexdo em trés pontos dos
compositos de resina epoxi/fibras de nao tecidos de PE/PP com 0,6, 1,2 e 2,4 pcr de
residuo e da resina epoxi. A Tabela 09 apresenta os resultados obtidos para a resina
epoxi e para os compdsitos de resina epoxi/fibras de ndo tecido e as Figuras 40 e 41

apresentam graficos comparativos dos resultados obtidos para os materiais estudados.
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Figura 39: Curvas de deflexdo obtidas pelo ensaio de flexdo em trés pontos nas composicdes: 0,6 residuo de NT; 1,2
residuo de NT, 2,4 residuo de NT e Resina Epdxi.

Tabela 9: Resultados dos ensaios de flexdo em trés pontos da resina epoxi e dos compésitos com diferentes teores de
residuo de NT.

Modulo de Flexdo  Resisténcia Maxima a Flexdo
Amostra

(GPa) (MPa)
Resina Epoxi 63,8+ 5,9 304+24
0,6pcr NT 57,5+6,3 248+1,3
1,2pcr NT 81,0+6,6 205+2,6
2,4pcr NT 93,9+9,0 16,9+2,2

Observa-se uma diminuicdo gradativa da resisténcia méaxima a flexdo dos
compositos com a adicdo de maiores teores de residuo de ndo tecido, por outro lado,
ocorreu aumento significativo do mddulo de flexdo com o aumento da quantidade de
residuo de ndo tecido.

O ensaio de flexdo em trés pontos se difere do ensaio de tracdo pois no corpo
de prova atuam forgas compressivas e tracionais. A presenca de microvazios no
composito faz com que a distribuicdo de tensdo ndo seja uniforme na amostra, além
disso, uma quantidade relativamente de grande de fibras na composicdo pode
prejudicar a reticulagdo total da amostra, havendo ainda certa quantidade de
mondmero residual que podem afetar as propriedades. Essa afirmacdo estd

relacionada com a temperatura de transicdo vitrea (Tg) desses materiais que
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apresentaram aumento nessa temperatura ap0s um segundo aquecimento, 0 que
significa que ainda havia tragos de monémero residual. Assim, quanto mais fibra de
ndo tecido presente na composicdo, menor a distribuicdo de tensdo na amostra e

consequentemente menor a resisténcia maxima a tragao.
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Figura 40: Mddulo de Flexdo nas composigdes: 0,6 residuo de NT; 1,2 residuo de NT, 2,4 residuo de NT e Resina
Epoxi.

Por outro lado, ao aplicar for¢ca compressiva nesses corpos de prova com maior
quantidade de microvazios, o comportamento se altera. Observa-se um aumento no
maodulo de flexdo para maiores teores de ndo tecido em relagdo a resina epoxi pura. As
fibras de ndo tecido ndo estdo orientadas na amostra, consequéncia da propria
natureza dessa fibra. Ao aplicar as forcas compressivas em amostras que possuem
grande quantidade de vazios evitam que a trinca, que pode iniciar no proprio vazio, se
propague aumentando o mddulo de flexdo. Assim, para 0 compoésito com 2,4 pcr de
nédo tecido de PE/PP, com maior quantidade de microvazios, obteve-se aumento de

47% do modulo de flexdo em relacdo a resina epoxi pura.
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Figura 41: Tenséo de Flexdo nas composicdes: 0,6 residuo de NT; 1,2 residuo de NT, 2,4 residuo de NT e Resina
Epoxi.

4.2.3 Avaliacdo Morfoldgica

As Figuras 42 a 44 apresentam as imagens de microscopia O6tica dos
compdsitos de resina epoxi/fibras de ndo tecidos de PE/PP com 0,6, 1,2 e 2,4 partes

em massa de residuo de nao tecido.

fur

Figura 42: Microscopia dtica do compdsito de resina epdxi com 0,6 pcr de ndo tecido de PE/PP.
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Figura 44: Microscopia 6tica do composito de resina epdxi com 2,4 pcr de néo tecido de PE/PP.

E possivel observar para todos os compésitos preparados a presenca das fibras
de ndo tecido que estdo aleatoriamente dispersas na matriz de resina epoxi. Além
disso, e possivel observar a presenca de bolhas e microvazios nas composigdes. Essas
bolhas sdo decorrentes do processamento adotado e utilizado para a preparacdo dos
compdsitos. Aumentando-se o teor de fibras nas composices observa-se um aumento

significativo da presenca de microvazios nessas composicoes.

4.2.4 Correlacdo entre propriedades térmicas, mecanicas e morfologicas

Com relacdo aos ensaios realizados, pode-se afirmar, que mesmo o reforco sendo
um residual da industria de ndo tecido e passando por um processo mecanico de abertura

para que fique no estado fibroso, a utilizacdo desse residuo como agente de reforco para a
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resina epoxi pode ser uma alternativa para diminuicdo da quantidade de descarte desse
produto.

Através da andlise térmica confirmou-se aumento na temperatura de transicdo
vitrea (Tg) do compdsito com a adic¢do de residuo de nédo tecido de PE/PP, sem afetar a
temperatura de inicio de degradacdo térmica irreversivel dos compositos. As propriedades
mecanicas também foram bastante influenciadas pela adi¢do de residuo, onde observou-se
aumento do maédulo elastico e do modulo de flexdo para as amostras com 0,6 e 1,2 pcr de
ndo tecido de PE/PP. A morfologia foi bastante afetada pela presenca das fibras de nédo
tecido, uma vez que séo leves e de grande volume, dificultaram a molhabilidade e isso
ocasionou a formacdo de uma grande quantidade de vazios nas composi¢des, 0 que

influencia nas propriedades térmicas e mecanicas

4.3 Avaliagdo das Propriedades Termicas, Mecanicas e Morfoldgicas dos
Compoésitos de Resina Epoxi/Laminados de N&o Tecidos de PE/PP/PET

4.3.1 Avaliacdo Térmica

Foram preparadas amostras com a mesma quantidade de laminados de néo
tecidos de PE/PP/PET, que possuem uma direcdo preferencial, em que as camadas
foram dispostas na dire¢do longitudinal do puxamento dos laminados, transversal ao
puxamento dos laminados e intercaladas, denominadas cruzadas. Uma vez que a
quantidade de laminados utilizados foi a mesma para todas as composi¢oes. Apenas o
composito denominado “longitudinal” foi avaliado termicamente por ensaio de DSC e
TGA. A Figura 45 apresenta os termogramas de DSC do composito de resina
epoxi/laminado de ndo tecidos de PE/PP/PET. A Tabela 10 apresenta as propriedades

térmicas obtidas por este ensaio para 0 compasito desenvolvido.
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Figura 45: Termogramas do compdsito laminado: a-) 1° aquecimento, b-) 2° aquecimento e c-) resfriamento.

Tabela 10: Propriedades térmicas obtidas por DSC da resina ep6xi pura e do compositos de resina epédxi/laminado de
néo tecido de PE/PP/PET.

1° Aquecimento Resf. 2° Aguecimento

Amostra Tq T, Te ;I'g T,
C) (O (0 (C) (o

Epoxi 44,2 84,6

Laminado 533 128.6 115,0 86.9 130,0

Foi possivel determinar a temperatura de transicdo vitrea (Tg) do compdsito de
resina epoxi/laminado de ndo tecido de PE/PP/PET e também a temperatura de fuséo
cristalina do componente majoritario do laminado, o polietileno de alta densidade, que
esta em torno de 128 °C.Por estar em pequena quantidade no laminado, os picos relativos
aos demais componentes do laminado ndo foram detectados. Na curva de resfriamento foi
possivel observar a temperatura de cristalizacdo do laminado.

No que concerne a Tg do composito, resultados similares aos dos compositos de
resina epoxi/fibras de ndo tecidos foram observados. Ocorreu um pequeno aumento na Tg
do compdsito em relacdo a resina epOxi pura e a Tg obtida no segundo aquecimento
apresentou valor superior devido a cura total ocasionada pela presenca de monémeros
residuais de resina epoxi no compdsito. Vale ressaltar que o processamento foi realizado a
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temperaturas inferiores a temperatura de amolecimento e fusdo dos constituintes do
laminado de ndo tecido, assim esses se mantém integros no composito.

A Figura 46apresenta a curva obtida por TGA do compdsito de resina
epoxi/laminado de néo tecidos de PE/PP/PET. Uma vez que a quantidade de laminado foi
a mesma em massa de ndo tecido e resina epOxi para todos os compositos laminados,
variando-se apenas a dire¢do do ndo tecido entre a camadas, realizou-se apenas a analise
nas amostras doLaminado Longitudinal.A Figura47apresenta um comparativo entre a
resina epdxi pura e 0 composito Laminado Longitudinale os resultados obtidos por esta

técnica estdo apresentados na Tabela 11.
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Figura 46:Analise termogravimétrica do compoésito de resina epdxi/laminado de néo tecido de PE/PP/PET.

Tabela 11: Temperatura de inicio de degradacéao térmica e teor de residuo da resina epoxi e do compdsito de resina
epoxi/laminado de ndo tecidos de PE/PP/PET.

Temperatura de inicio de

Amostra Teor de residuo (%)
degradacéo (°C)
Resina epoxi 307 16,8
Compésito Laminado 305 16,1
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Figura 47: Andlise termogravimétrica da resina epoxi pura e do compasito de resina epoxi/laminado de ndo tecidos de
PE/PP/PET.

De maneira analoga aos compositos de resina epoxi/fibras de nao tecidos de PE/PP,
ndo foram observadas mudancas significativas na temperatura de inicio de degradacéo
térmica irreversivel nos compdsitos de resina epodxi/laminados de ndo tecidos de
PE/PP/PET. A elevada temperatura de inicio de degradacgdo térmica desses compdsitos é

um fator positivo para aplicacdes em que a temperatura € um requisito essencial.

4.3.2 Avaliacdo Mecanica

A Figura 48 apresenta ascurvas de tracdo uniaxial do compésito de resina
epoxi/laminado de ndo tecidos de PE/PP/PET nos diferentes sentidos de deposicdo do
residuo de ndo tecido, e a curva obtida para a resina epOxi. A Tabela 12 apresenta 0s
resultados obtidos para os compdsitos de resina epoxi/laminados de ndo tecido de
PE/PP/PET desenvolvidos.

Os laminados ou mantas de ndo tecidos de PE/PP/PET possuem como
caracteristica a formacdo de véu desorientado e com um leve sentido longitudinal das
fibras originado pela passagem na carda e outras etapas de transporte do véu, somando
com a consolidacdo do laminado/manta por passagem em cilindro perfurado com ar
quente. Os enroscos fisicos das fibras ao longo de seu comprimento no plano 2D presente

no nédo tecido (as fibras possuem comprimento em torno de 38 mm), favorecem a
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formacédo de enroscos em sentidos multidirecionais, ja que em suas extremidades podem
conter fibras que ficam no sentido vertical e apontando para baixo ou para cima. Com a
passagem de ar quente durante o processo de consolidacdo dos laminados, podem ocorrer
ligacGes entre camadas diferentes do laminado que estd sendo produzido no sentido
vertical e, devido a esse processo, um certo grau de porosidade nos laminados/mantas
pode ser formado. A presenca desses poros no laminado € de grande importancia para a
preparacdo dos compoOsitos com matriz de resina epOxi, pois podem favorecer a
molhabilidade dos laminados pela resina epdxi e, dessa forma, a obtencdo de melhor

interface entre o laminado e a resina epoxi.
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Figura 48: Curvas de tragdo nas composi¢des: Laminado Cruzado, Laminado Transversal e Laminado Longitudinal e
rsina epoxi.

Tabela 12: Resultados dos ensaios de tragdo uniaxial da resina epoxi e dos compoésitos de resina epdxi/laminado de néo
tecidos de PE/PP/PET com diferentes sentidos de aplicagdo dos residuos.

Tenséo Deformacéo na Modulo
Amostra Maxima Ruptura Elastico

(MPa) (%) (GPa)
Resina Epoxi 559+55 3204 1,01 +£0,25
Laminado Cruzado 545+49 3004 0,71+ 0,05
Laminado Longitudinal 61,3+ 3,3 3,0+£0,3 1,26 £ 0,02
Laminado Transversal 36,9+20 16+0,6 1,35+ 0,03
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Conforme comentado por Pardini [13], sendo a for¢a axial aplicada no sentido
longitudinal das fibrasde um composito, o resultado da resisténcia da tensdo de
ruptura tende a ter melhor desempenho quando comparado aos outros sentidos. Isso
foi apresentado nos compositos laminados onde: Laminado Longitudinal, Laminado
Cruzado e Laminado Transversal, nessa ordem do mais resistente para 0 menos
resistente, obtiveram desempenhos conforme a literatura em relagdo a tensdo. O
composito de resina epoxi/laminado de ndo tecido de PE/PP/PET com os laminados
dispostos na direcdo longitudinal (ILaminado Longitudinal)apresentou aumento na
tensdo de maxima (neste caso a tensdo de ruptura) na ordem de 11% superior a resina
epoxi, além de aumento de 26% no mddulo elastico, comparado a mesma matriz. Os
ensaios realizados para amostras em que os laminados estavam dispostos na direcéo
transversal de consolidacdo dos laminados apresentaram valores de tensdo maxima
inferiores a tensdo observada para os laminados na direcdo longitudinal, porém um
aumento bastante significativo foi observado no modulo elastico (cerca de 35%).
Apesar desse resultado ndo ser o resultado esperado para compdsitos estruturais
classicos (como compositos formados por fibras longas de carbono, por exemplo),
pode ser explicado, pois, mesmo havendo uma direcdo preferencial das fibras durante
a consolidacé@o do laminado, por se tratar de um néo tecido, existem fibras em todas as
direcdes (multidirecional), o que acarretou em aumento do modulo eléstico quando
submetido ao ensaio de tracdo uniaxial.

Ao preparar 0s compositos com os laminados cruzados, a tendéncia é que o
compésito formado ndo tenha nenhuma direcdo preferencial, e as fibras que compdem
os laminados estdo randomicamente dispersas no compdsito, ocasionando uma
diminuicdo do médulo elastico.

A Figura 49 apresenta as curvas de deflexdo obtidas através do ensaio de
flexdo em trés pontos dos compdsitos de resina epoxi/laminado de ndo tecidos de
PE/PP/PET nos diferentes sentidos de deposi¢do do residuo de néo tecido, além da
resina epoxi. A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos para os compositos

desenvolvidos.
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Figura 49: Curvas de deflexdo nas composic¢des: Laminado Longitudinal, Laminado Transversal, Laminado Cruzado e
Resina Epoxi.

Tabela 13: Resultados dos ensaios de flexdo de trés pontos da resina epoxi e dos compdsitos de resina epoxi/laminado
de néo tecidos de PE/PP/PET com diferentes sentidos de aplicacdo dos residuos.

Modulo de Flexdo  Resisténcia Maxima a Flexdo

Amostra

(GPa) (MPa)
ResinaEpoxi 63,8+ 5,9 304+24
Laminado Cruzado 947+472 30,8+4,2
Laminado Longitudinal 920+£75 185+ 7,7
Laminado Transversal 48,3+3,3 212+1,4

Ao analisar os resultados de flexdo em trés pontos dos compositos de resina
epoxi/laminados de ndo tecidos de PE/PP/PET com diferentes sentidos de orientacdo
desses laminados, nota-se que os laminados dispostos no sentido longitudinal
(laminado longitudinal) apresenta mddulo de flexdo muito superior ao compasito com
laminados dispostos no sentido transversal das fibras, estando de acordo com a
literatura [13]. As fibras no sentido transversal apresentaram modulo de flexé&o
inferior a resina epdxi. Por outro lado, ao utilizar as fibras no sentindo cruzado, com
fibras randomicamente dispersas no compdsito, nota-se que o mddulo de flexdo se
equipara ao do composito com laminados na direcdo longitudinal, levando-se em

consideracdo os desvios relativos.
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A Figura 50 apresenta um grafico comparativo do mddulo de flex&o e a Figura

51 apresenta o grafico comparativo da tenséo de flexdo das composic¢des estudadas.
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Figura 50: Mddulo de Flexao nas composic@es: Laminado Longitudinal (LL), Laminado Transversal (LT), Laminado
Cruzado (LC) e Resina Epoxi.
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Figura 51: Tens&o de Flex&o nas composi¢des: Laminado Longitudinal (LL), Laminado Transversal (LT), Laminado
Cruzado (LC) e Resina Epdxi.

Dessa forma, obteve-se aumento no médulo de flexdo na ordem de 48% para o

composito de resina epoxi/laminado de ndo tecido de PE/PP/PET dispostos no sentido
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cruzado e aumento na ordem de 44% no moédulo para 0s compoésitos com residuos
dispostos no sentido longitudinal do processo de consolidacdo dos laminados.

Por fim, analisando-se as propriedades mecanicas, considerando a solicitacdo em
tracdo uniaxial e em flexdo em trés pontos, os compositos em que foram utilizados
laminados dispostos no sentido longitudinal apresentaram 0s melhores resultados
mecénicos, com incremento nos valores dos médulos eléstico e de flexdo, na ordem de

26% e 44%, respectivamente.

4.3.3 Avaliagcdo Morfoldgica

A Figura 52 apresenta uma imagem obtida por microscopia 6tica do laminado
transversal em que é possivel observar as camadas formadas nesse laminado, em que a
distancia entre as camadas esta disposta de forma bastante regular, considerando o
processo em que foi obtido (disposicdo manual dos laminados de ndo tecido entre as

camadas de resina epoxi).

e

Figura 52: Imagem obtida por microscopia 6tica do composito de resina epdxi/laminado de néo tecido de PE/PP/PET,
mostrando a disposi¢do das camadas.

A Figura 53 apresentaa microscopia 6tica do compdsito de resina epoxi/laminado
de néo tecidos de PE/PP/PET com laminados dispostos no sentido cruzado.

Por esta imagem fica evidente a dispersdo randémica das fibras do compdésito
desenvolvido, ou seja, as fibras ndo possuem um sentido preferencial no composito, o que
provocou diminuicdo das propriedades mecanicas obtidas por tracdo uniaxial desse

composito.
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Figura 53: Imagem obtida por microscopia 6tica do composito de resina epéxi/laminado de néo tecido de PE/PP/PET,
com laminados dispostos no sentido cruzado. Aumento de 2,5 x.

A Figura 54 apresenta imagens obtidas por microscopia 6tica do composito de
resina epoxi/laminado de ndo tecidos de PE/PP/PET com laminados dispostos no sentido
longitudinal. Uma vez que os compositos obtidos no sentido transversal foram obtidos de
maneira analoga, e apenas os corpos de prova foram retirados no outro sentido, foram

avaliados apenas corpos de prova no sentido longitudinal.

(@) (b)

Figura 54: (a) e (b) Imagens obtidas por microscopia 6tica do compésito de resina epéxi/laminado de ndo tecido de
PE/PP/PET, com laminados dispostos no sentido longitudinal. Aumento de 2,5 x.

Como esse residuo de ndo tecido é proveniente do processo de formacdo de véu
desorientado em relacdo ao sentido das fibras, mas com cardagem e a consolidacdo da
manta/laminado por passagem de ar quente em cilindro perfurado, € comum que as fibras
tenham uma leve orientacdo longitudinal (sentido da maquina) devido a carda, esteiras e
outras etapas do transporte da manta/laminado durante o processo.Dessa forma, foi
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possivel observar pelas imagens de microscopia 6tica dos compdsitos, essa orientacdo das
fibras. Porém, nota-se a presenca de fibras também na direcdo transversal. Esse fato é
esperado por se tratar de um néo tecido. Na Figura 54 (b) € possivel notar que, mesmo
esse composito tendo apresentado boas propriedades mecénicas, hd ainda falta de
molhabilidadeda resina epdxi nas fibras do ndo tecido. Uma forma de melhorar a

molhabilidade pode ser a adi¢cdo de um agente umectante.

4.3.4 Correlacdo entre propriedades térmicas, mecanicas e morfolédgicas

Compositosde resina epoxi reforcados com residuo de ndo tecido de PE/PP/PET
apresentaram resultados térmicos similaresaos obtidos para a resina epdxi pura, sendo
observado pequeno aumento na temperatura de transi¢do vitrea e mantida a temperatura
de inicio de degradacédo térmica irreversivel do compdsito desenvolvido em comparacao
com a matriz epoxidica. Esse resultado mostra-se bastante positivo uma vez que a adigdo
desse residuo ndo afetou as propriedades térmicas da resina epoxi.

No estudo relacionado ao sentido dos laminados de nédo tecido de PE/PP/PET
como reforco em uma matriz de resina epdxi, comprovou-se que, mesmo as fibras que
compdes o laminado ndo estarem todas na mesma direcdo, o sentido longitudinal de
aplicacdo desses laminados apresentam resultados superiores de modulo elastico e
modulo de flexdo. Por outro lado, a disposicdo dos laminados no sentido cruzado, fazem
com que as fibras estejam randomicamente dispersas no compasito, diminuindo o moédulo
elastico. A morfologia observada para esses materiais corrobora com o0s resultados

mecanicos obtidos.
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5 Conclusao

Neste trabalho foram desenvolvidos compoésitos de matriz de resina epoxi
reforcados com residuos de fibras de néo tecidos de PE/PP e com residuos de laminados
de ndo tecidos de PE/PP/PET.

O reaproveitamento desses residuos que sdo descartados mostrou-se bastante
promissor. Compdsitos de resina epoxi/fibras de néo tecido de PE/PP foram obtidos com
diferentes teores desse residuo (0,6, 1,2 e 2,4 pcr).

A adicdo de fibras de nédo tecidos de PE/PP aumenta a temperatura de transicdo
vitrea da resina epOxi no compdsito. Quanto maior o teor de fibras de ndo tecido na
composicdo do composito, maior a Tg da resina epoxi. Além disso, a adigdo de fibras de
ndo tecido ndo altera a temperatura de inicio de degradacdo térmica irreversivel dos
compositos.

A adicédo de 0,6 e 1,2 pcr de fibras de ndo tecidos aumentam o médulo elastico e
modulo de flexdo dos compositos de matriz epoxidica. Compdsitos com teor de 2,4 pcr
apresentaram diminuicdo dessas propriedades decorrentes da baixa molhabilidade das
fibras pela matriz de resina epdxi e que ocasionou uma fraca interface fibra/matriz,
evidenciada na analise morfoldgica. Em decorréncia do processo escolhido para obtencao
dos compdsitos, grande quantidade de bolhas e microvazios foram observados na analise
da morfologia, e eram mais evidentes para maiores teores de fibras.

Compdsitos de resina epdxi reforcados com laminados de ndo tecido de
PE/PP/PET foram obtidos com diferentes direcbes preferenciais dos laminados
(longitudinal e transversal da direcdo de puxamento da maquina, e sentido cruzado, em
que foram intercalados os sentidos de puxamento). A adicdo das mantas/laminados
aumentou a temperatura de transicdo vitrea da resina epoxi, sem alterar a temperatura de
inicio de degradacdo térmica irreversivel do composito.

Esses laminados apresentam uma leve orientacdo na direcdo de consolidacéo,
porém possuem uma grande quantidade de fibras multidirecionais, caracteristicas essas
pertencentes a classe dos néo tecidos. E essa pequena orientacdo preferencial das fibras
alterou significativamente as propriedades mecanicas dos compoésitos. Laminados com
fibras dispostas no sentido longitudinal apresentam resultados superiores de maodulo

elastico e mddulo de flexdo em comparagdo com laminados dispostos no sentido
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transversal e cruzados (fibras randomicamente dispersas no compdsito). No entanto, a
técnica de moldagem manual apresentou falhas na molhabilidade da resina sobre as fibras
do ndo tecido.

Com relacdo aos ensaios realizados, pode-se afirmar, que mesmo o reforco sendo
um residual da industria de ndo tecido, a utilizacdo desse residuo como agente de reforco
para a resina epoxi pode ser uma alternativa para diminuigdo da quantidade de descarte

desse produto, utilizando-se de uma metodologia simples e de baixo custo.
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6 SugestOes para Trabalhos Futuros

Aplicar processos de moldagem mais eficientes, como moldagem & vacuo, que
reduzam as fracdes volumétricas de vazios para obter melhora no desempenho nos

ensaios mecanicos.

Estudar a adicdo de umectantes, surfactantes e agentes compatibilizantes para
melhorar a interface matriz/reforco, variando o tipo e a quantidade desses agentes e

avaliar as propriedades térmicas, mecanicas e morfologicas dos compdsitos formados.
Estudar a utilizagdo de outras matrizes termofixas, como poliéster insaturado e

poliuretano, que podem ser obtidos em temperaturas em que manterdo integras as fibras

de ndo tecidos.
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