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AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO POLI (METACRILATO DE
METILA) REFORCADO COM FIBRAS DE COCO

Adrielli Eloisa Ciquelero!
Igor Schmidt?

RESUMO

O uso de fibras naturais para agir como reforco em materiais compositos tem gerado interesse
no mercado, principalmente por utilizar os recursos naturais disponiveis, assim ajudando na
sustentabilidade ambiental e também por possuir baixo custo. No presente artigo foram
preparados compositos de Poli Metacrilato de Metila (PMMA), reforcado com fibras de coco
verde. Foi avaliada a influéncia de diferentes comprimentos da fibra, onde foram selecionados
os tamanhos 10, 20 e 40 milimetros. O composito sem adicdo de fibra chegou a 40,18 MPa de
tensdo de ruptura, porém, 6,55 de desvio padrdo. J& as amostras com adi¢éo de fibras, obtiveram
valores préximos de tensdo de ruptura, e entre elas, 0 melhor valor complementando com o
desvio padrdo é a amostra de 20 mm, com tensdo de ruptura de 32,84 MPa e 1,49 mm/mm de
deformacéo.

Palavras-chave: PMMA. Fibras de coco. Ensaio de Tragé&o.

1 INTRODUGCAO

A utilizacdo de fibras naturais como refor¢co nos materiais compoésitos tem ganhado
mercado, principalmente com o baixo custo das fibras, por se tratar de um material
biodegradavel e também por possuir propriedades mecanicas consideraveis. O compoésito em
questdo € o Poli Metacrilato de Metila (PMMA), também conhecido como acrilico, refor¢ado
com a fibra natural, 0 mesocarpo, fibra extraida do fruto coco verde. A combinacdo destes
materiais pode variar em varios aspectos, o tamanho das particulas, estrutura quimica, a forma
de realizar a combinacdo, ou seja, materiais compositos sdo muito versateis.

O avanco de muitas tecnologias € ligado com a utilizacdo dos materiais disponiveis no
mundo e suas propriedades. Entdo, na medida que as tecnologias vao avancando, a necessidade
de desenvolver novos materiais também vai aumentando. A partir disto, inUmeras pesquisas
foram realizadas com o objetivo de desenvolver diversos materiais com diferentes
caracteristicas a fim de satisfazer estas necessidades, entre eles destaca-se 0s materiais
compositos, tanto naturais quanto sintéticos. Partindo deste principio buscamos saber qual o

comportamento das propriedades mecanicas do PMMA reforcado com fibras de coco?
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Os materiais compositos tém assumido um papel de ser um elemento com propriedades
melhoradas quando comparado aos materiais originais, visto que séo projetados para exibir uma
combinacdo das melhores caracteristicas de cada um dos materiais constituintes de modo a se
obter uma otimizacdo das propriedades. Além de permitirem a variacdo de materiais, como
estrutura quimica e geometria, a combina¢do do PMMA com fibras naturais pode aumentar as
propriedades mecénicas e diminuir o consumo de materiais de fontes ndo renovaveis.

Com isso, o0 presente artigo busca analisar as propriedades mecanicas do PMMA
reforcado com as fibras de coco. A andlise de resultados é concentrada na resisténcia e
deformacbes devido a combinacdo do PMMA com fibras naturais. Os resultados foram

discutidos apos as analises de laboratorio, onde realizou-se os testes de tragao.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA
21  COMPOSITO

O principal objetivo no desenvolvimento de materiais compdsitos é de otimizar as
propriedades de diferentes materiais, formando uma propriedade final resultante da combinacéo
de dois ou mais materiais, visto que essa propriedade ndo poderia ser encontrada em um unico
material. Concreto e fibra de vidro s&o alguns exemplos de materiais compoésitos (ASKELAND
et al., 2006).

Um composito pode ser conceituado como qualquer material composto por duas ou mais
fases completamente distintas, que possua uma quantidade relevante das propriedades das fases
que os constituem, onde é possivel obter uma combinacdo de propriedades com melhores
resultados. A primeira das fases é conhecida como matriz, esta é continua e envolve a segunda
fase, conhecida como fase dispersa, ou seja, o reforco (Lopes, 2017).

A Figura 1 é uma demonstracdo de como identificar a diferenca entre fase matriz e fase
dispersa e como a fase dispersa pode ter diferentes caracteristicas, como a concentracao,
tamanho, forma, distribuicéo e orientacdo (Callister Jr.; Rethwish, 2013).
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Figura 1 — Representagdes esquematicas das caracteristicas espaciais e geométricas das particulas da fase
dispersa que pode influenciar as propriedades dos compositos: (a) concentragéo, (b) tamanho, (c) forma,
(d) distribuicao e (e) orientacéo.
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Os principais materiais base utilizados na fase matriz de compdsitos, de acordo com
Callister Jr. e Rethwish (2013), sdo metais, polimeros e ceramicas. Prevenir quanto a
propagacao de trincas frageis de uma trinca para outra, ligar as fibras umas as outras e também
proteger as fibras de danos externos, sdo as principais responsabilidades desta fase.

A segunda fase é dividida em trés categorias que se dividem os materiais compositos:
compdsitos estruturais, compdsitos reforcados com fibra e ainda os compasitos refor¢cados com
particulas (Lopes, 2017).

Os compdsitos estruturais podem ter na sua composicdo materiais compoésitos ou
homogéneos. No entanto, para esta categoria, a estrutura e geometria do qual o compésito é
produzido tem tanta importancia quanto as caracteristicas dos materiais (Callister Jr.; Rethwish,
2013).

Os compositos reforcados com fibras sdo dados a partir de fibras ou filamentos
utilizados como refor¢o para compositos e sdo principalmente para suportar carga mecanica.
Os filamentos podem ser encontrados com base em carbonos, metais, ceramicas, polimeros e
até mesmo fibras naturais (Neto; Pardini, 2006).

A Figura 2, é uma demonstragdo da orientagdo dos compositos.
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Figura 2 - Orientagdo dos compositos: compdsito particulado (a), compositos reforcados por fibras curtas
orientadas (b) e fibras curtas aleatérias (c).
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Fonte: Adaptado de Tita (1999).

O lado esquerdo da Figura 3 a seguir ilustra um arranjo unidirecional, no qual as fibras
possuem propriedades com rigidez e resisténcia boas paralelas as fibras, e estdo alinhadas com
a direcdo da tensdo aplicada. No entanto, se as cargas forem perpendiculares as fibras, o
resultado sera de propriedades ruins. Ja no lado direito, esta representado a fibras dobradas, que
significa ter um arranjo diferente em cada camada, resultando em boas resisténcias nas direcdes
apresentadas (Askeland et al., 2006).

Figura 3 - Orientagdo de fibras.
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Fonte: Adaptado de Askeland et al. (2006).
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Dentro da categoria de composito reforcado com particulas, ainda ha a divisao de
compdsitos com particulas grandes e compdsitos refor¢ados por dispersdo, e o que diferencia
0s dois sdo 0s mecanismos de reforco. A palavra “grande” ¢é utilizada para mostrar que esse
reforco se da a nivel macroscopico e ndo molecular ou atémico, podendo ser utilizados com
metais, cerdmicas e polimeros. J& nos reforcos por disperséo, as particulas possuem didmetros
entre 10 e 100 nandémetros, portanto, suas intera¢cdes acontecem a nivel molecular ou atdbmico
(Callister Jr.; Rethwish, 2013).

2.2  FIBRAS NATURAIS

O principal foco da utilizacdo de fibras naturais em um compdsito é que, além de ser
utilizado um material reciclavel e com baixo custo, as fibras naturais também servirdo como
um reforgo mecanico. Estas fibras sdo principalmente de origem vegetal, e tem como principais
vantagens: baixa massa especifica, baixo custo, sdo reciclaveis, baixo consumo de energia na
producdo, etc (Neto; Pardini, 2006).

Thakur e Singha (2010) explicam que o grau de polimerizacao da celulose, a orientacao
das fibras e a porcentagem de celulose, séo fatores que influenciam nas propriedades mecanicas
das fibras. Um exemplo é que para se obter uma maior resisténcia a tragdo, deve-se utilizar
fibras com baixo angulo microfibrilar, alta porcentagem de celulose e alto grau de
polimerizacéo.

Ainda que as fibras naturais possuam boas vantagens, elas também tém algumas
desvantagens. Neto e Pardini (2006) destacam: propriedades mecénicas muito variadas, pouco
estaveis com seu tamanho, temperaturas de processamento no maximo de 200°C.

A Tabela 1 apresenta algumas propriedades das principais fibras, sejam naturais ou

sintéticas.

Tabela 1 - Propriedades mecénicas de fibras naturais e de fibras sintéticas usadas como reforgo.

Fibra Densidade Alongamento Resisténcia & tracéo Modulo de Elasticidade
(g/cmd) (%) (MPa) (GPa)

Coco 1,2 30 175 4,0-6,0
Algodéo 1,5-1,6 7,0-8,0 287-597 5,5-12,6

Juta 1,3 1,5-1,8 393-773 26,5

Linho 15 2,7-3,2 345-1035 27,6
Cénhamo - 1,6 690 -

Rami - 3,6-3,8 400-938 61,4-128
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padrio 1,4 3,3-3,7 3000-3150 63,0-67,0
Continua
Continuacéo
Fibra Densidade Alongamento Resisténcia a tragéo Modulo de Elasticidade
(glcm?) (%) (MPa) (GPa)
Sisal 15 2,0-2,5 511-635 9,4-22
Kraft 15 - 1000 40
E-vidro 2,5 2,5 2000-3500 70

Fonte: Bledzki e Gassan (1999).

2.2.1 Fibras de coco verde

A utilizacéo de fibras de coco verde para produzir compositos, ndo s6 reduz a geracao

de residuos solidos, como também é um processo natural e renovavel (PEREIRA et al., 2017).

Além de fornecer alimento, parte do residuo do coqueiro (Cocos nucifera, Linn), ou

seja, as fibras, podem ser reutilizadas e ser um recurso biodegradavel (Satyanarayana et al.,

1982).

Para Barbosa et al. (2018), 0 mesocarpo € um composito natural de uma matriz continua

de lignina reforgada por fibras a base de celulose. A partir do fruto verde estas fibras podem ser

extraidas e entdo utilizadas na constituicdo do composito. Na Figura 4 pode-se observar as

diferentes partes em que se divide o coco.

Figura 4 - Partes do coco.
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Fonte: Adaptado de Barbosa et al. (2018).
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2.3  POLIMEROS

Askeland et al. (2006) explicam que a defini¢do da palavra polimero é a partir da juncao
de “poli”, que quer dizer muitas, e “mer”, que significa unidade de 4&tomos ou moléculas, ou
seja, 0 termo polimero significa muitas unidades de &tomos ou moléculas. Os polimeros podem
ser encontrados de forma natural ou sintética. Leonel (2020), exemplifica couro, celulose, seda
e algod@o como polimeros naturais de origem biologica; enquanto os polimeros sintéticos sao
encontrados a partir do processamento de carvao mineral ou petréleo.

Para Mano e Mendes (1999), polimeros sdo macromoléculas (molécula de alta massa
molar) representadas por sua estrutura quimica, tamanho e interacdes intermoleculares.

A partir das caracteristicas tecnologicas, pode-se classificar os polimeros sintéticos em:
termoplasticos e termofixos (Manrich, 2005).

e Termoplasticos: nesse caso, podem ser fundidos e solidificados repetidamente, tendo
pouca ou nenhuma variagdo em suas propriedades. Tem como as caracteristicas
principais, a maior tenacidade a fratura e maior resisténcia ao impacto

e Termofixos: diferente dos polimeros citados acima, neste apds a realizagdo do processo
de cura, ndo podera ser fundido ou dissolvido.

Como foco neste trabalho tem-se 0 PMMA, conhecido comercialmente como acrilico,
sendo muito utilizado devido a sua transparéncia e facil coloracdo, e além disso, possui boas
propriedades mecanicas e térmicas (Canevarolo Jr., 2006).

Mano (2019), afirma que 0 PMMA é um polimero termopléstico muito semelhante ao
vidro, sendo obtido devido ao mondmero metacrilato de metila. Quando acontece a
polimerizacdo a partir de solu¢es ou emulsao, ha uma quebra das duplas ligacdes entre &tomos
de carbonos do metacrilato de metila, formando novas ligacdes com outras moléculas e assim
produzindo cadeias poliméricas. A Figura 5, representa a estrutura quimica do monémero e

entdo do polimero formado apos a polimerizacao.
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Figura 5 - Sintese do PMMA.
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Fonte: Adaptado de Canevarolo Jr. (2006).

E a partir das reacdes de polimerizagio ja mencionadas que s&o originados os polimeros,
podendo ser classificada em poliadigéo e policondensagéo (Leonel, 2020).

Na poliadicdo, ndo ha formacdo de subproduto e os pesos moleculares séo altos,
enguanto na policondensacéo, ha formacao de subproduto e os pesos moleculares séo menores
que a poliadacdo (Mano, 2019).

Mano (2019), aponta também modificagdo de polimeros como uma reagdo de
polimerizacdo, a qual tem resultados em reacfes quimicas de polimeros existentes, podendo
diversificar as aplicacdes destes materiais. A moldagem manual (hand lay-up) € um processo
simples para o processamento de compositos. Inicialmente, é necessario aplicar um produto
desmoldante na superficie do molde para facilitar a retirada da peca ap6s a cura. Em seguida, a
resina € misturada com o catalisador adequado, e posteriormente, combina com o reforgo, ou
seja, as fibras. O processo de cura pode ser realizado com a temperatura ambiente ou em estufa,

dependendo do tipo de polimero utilizado (Neto; Pardini, 2006).

2.4  PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas dos polimeros, para Canevarolo Jr. (2006) sdo encontradas
a partir dos resultados obtidos por atua¢Ges mecanicas, como tensdo ou deformacdo. E essas
propriedades, dependem de fatores como temperatura, tempo, estrutura quimica e
processamento do material.

Quando uma pequena tensao de tracdo € aplicada a um material, ocorre uma deformacéo
elastica. Nesse caso, 0 material se alonga ligeiramente, mas ap0s a remocao da carga, ele retorna

as suas dimensdes originais. No formato de comportamento, a deformacdo € proporcional a
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tensdo, e essa relacdo entre tensdo e deformacdo é chamada de mddulo de elasticidade
(Shackelford, 2008).

Dependendo das caracteristicas do material, eles podem ser classificados como ductil
ou fragil. O material é dactil quando na realizacdo do ensaio de tracdo, este apresenta
deformacéo pléstica e apds eléstica para entdo romper, como por exemplo: aluminio, aco,
bronze, etc. J& 0 material fragil ndo apresenta deformacdao pléastica, passa direto da deformacéo
elastica e entdo rompe, acrilico, concreto e ceramica sdo alguns exemplos de materiais frageis

(Senai, 2001). A Figura 6, representa o grafico para o material ductil.

Figura 6 — Representacdo do gréfico tensdo versus deformagdo para material ductil: (0) inicio de ensaio
carga nula, (A) limite de proporcionalidade, (B) limite superior de escoamento, (C) limite inferior de
escoamento, (D) final de escoamento inicio da recuperacdo do material, (E) limite maximo de resisténcia e
(F) limite de ruptura do material.
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Fonte: Adaptado de SENAI (2001).

Ja para o material ductil, segue Figura 7 com sua representacao.

Figura 7 — Representa¢do do grafico tensdo versus deformacdo para material fragil: (0) inicio de ensaio
carga nula e (A) limite m&ximo de resisténcia, ponto de ruptura do material.
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Fonte: Adaptado de SENAI (2001).
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2.5  ENSAIO DE TRACAO

A partir da norma ASTM D3039 (2014), encontram-se 0s principios para realizacdo dos
ensaios de tragdo em materiais compositos. O ensaio de tracdo consiste em fixar o corpo de
prova e aplicar uma carga com velocidade constante até a ruptura do material. A Figura 8
mostra o desenho e especificagdes necessarias para o corpo de prova do ensaio.

Figura 8 - Especificacdo dos corpos de prova.

~q5° 90° 450

o°

I - 5.3 I
VER NOTA 4 [7/T og] Al

4x VER NOTA S

VER NOTA S
I-A.I
L—VER NOTA S !

2 XVER NOTA S

4x1.5

[ o T [77Toe] 5] i
2 SUPERFCIES ——4x5°— 9D°
¥ : ¥
t = = R ! ‘

' 4.3 MAX ; £
—C- ESPESSURA DA LINHA DE UNIAO 7| .08]

AMOSTRA COM ABAS

—uge 90° o

00
WVER NOTA 4 I ,v‘/l .08 I A I

VER NOTAS

" | =
VER NCTAS {

VER NOTA S
[//] o8] 8]
L J
=
7] .08]

AMOSTRA SEM ABAS
Fonte: Adaptado da norma ASTM D3039 (2014).

A Figura 8 acima indica para observar primeiramente qual sera o material do teste para
entdo fazer a selecéo correta dos equipamentos e instrumentos que serdo utilizados no ensaio.
Para entender o detalhamento, a Tabela 2, descreve as dimensdes recomendadas para a Figura
08 (ASTM D3039, 2014).

Tabela 2 — Dimensdes referentes a Figura 08.
Largura Comprimento Espessura Comprimento Espessurada Angulo da

Orientacéo das Fibras

(mm) total (mm) (mm)  doguia (mm) guia (mm) guia (°)
0° unidirecional 15 250 1 56 15 7 0u 90
90° unidirecional 25 175 2 25 15 90
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Equilibrada e
simétrica
Aleatdrio-descontinuo 25 250 2,5 - - -
Fonte: Adaptado da norma ASTM D3039 (2014).

25 250 2,5 - - -

3 MATERIAIS E METODOS

Este estudo experimental foi realizado no laboratorio de metalografia da Unidade
Central de Educacdo FAEM Faculdade — UCEFF, campus Chapec6/SC. Foram necessarias
aproximadamente cinco noites para moldagem dos corpos de prova, e em duas noites foram
realizados os testes de tragéo.

Para a confec¢do dos corpos de prova foi utilizada uma matriz em aco inoxidavel 304
com dimensBes de acordo com a norma ASTM D3039 (2014), onde para fibras aleatério-
descontinuo as medidas s&o 25 mm de largura, 250 mm de comprimento e 2,5 mm de espessura.
Nesta matriz foi aplicado o desmoldante para facilitar a retirada dos materiais ap6s a cura de 20
minutos. A partir disto foram moldados os corpos de prova, ou seja, a preparacao do compasito.

Conforme descrito anteriormente, a matriz do compdsito utilizado é o PMMA, uma
resina acrilica que seu aspecto fisico € em pd, porém, para realizar o embutimento a frio foi
necessario preparar a mistura com o catalisador. Esta mistura é feita a partir da proporcao de
2:1 que é recomendada pelo fornecedor do polimero, ou seja, foi utilizado 16 gramas do PMMA
em po para 8 gramas do catalisador.

A obtenc&o destas fibras de coco verde foi feita manualmente, apds descascar as frutas,
as fibras foram retiradas do coco e feita uma limpeza para remover o que nao seria utilizado.
Em seguida, estas fibras foram separadas em diferentes comprimentos de 10, 20 e 40 milimetros
e a proporcdo utilizada para cada amostra foi de 0,16 gramas de fibra. Os comprimentos foram
definidos de forma aleatdria com a intencédo de verificar se a diferenga de comprimento faria
alguma variacéo de resultados.

Primeiramente foram preparadas trés amostras de somente PMMA com catalisador e
entdo mais trés amostras do compoésito com reforco para cada tamanho citado acima (10, 20 e
40 mm). Apos avaliacdo dos resultados, verificou-se a necessidade de mais amostras para
comparacdo, entdo foram preparadas mais duas amostras para os quatro diferentes tipos ja
citados.

O Quadro 1 a seguir mostra 0s corpos de prova ja prontos, da esquerda para a direita,
na ordem da amostra somente com PMMA e entdo deste polimero reforcado com as fibras de
10, 20 e 40 milimetros.
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Quadro 1 - Corpos de prova.
Sem adigdo Fibra 10 mm Fibra 20 mm Fibra 40 mm

Fonte: Elaboragdo propria (2023).

Os ensaios de tracdo foram realizados da forma que todos os corpos de prova fossem

ensaiados até a ruptura e com velocidade de deslocamento do travessdo de 2 mm/min.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, a partir dos resultados obtidos no ensaio de tracdo, foram calculadas as
tensdes de ruptura e, em seguida, foram geradas as curvas de tensdo de ruptura em funcéo da
deformacéo especifica. A partir disso, foram calculadas as médias e desvio padrdo. Destaca-se
que esse procedimento foi realizado nos quatro diferentes tipos de corpos de prova, sendo eles:
corpos de prova sem adicéo de fibras e corpos de prova com adicao de fibras de 10, 20 e 40
mm de comprimento.

A Tabela 3 aseguir mostra os resultados da tens&o de ruptura, em MPa, e da deformacao

especifica, em mm/mm.

Tabela 3 — Resultados das amostras sem adicéo de fibra.
A01L A02 A 03 A 04 A 05

Meédia Desvio

geral Padréo
Tensdo de ruptura (MPa) 26,16 35,16 54,82 39,59 45,18 40,18 6,55
Deformacdo especifica (mm/mm) 1,10 1,59 1,55 2,48 2,31 1,81 0,39

Fonte: Elaboracéo prépria (2023).

Conforme apresentado na Figura 9, € possivel observar a variabilidade de resultados nas

amostras do polimero sem a adic¢ao de fibras, bem como a fragilidade do material.
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Figura 9 - Resultados das amostras sem adicao de fibra ap6s ensaio de tracao.
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Fonte: Elaboracéo propria (2023).

E possivel observar que as amostras 04 e 05 apresentaram 0s maiores valores de
elasticidade, resultando em deformagGes de 2,48 e 2,31 mm/mm, respectivamente. Por outro
lado, a amostra 03 obteve a maior tenséo de ruptura, de 54,82 MPa, porém com deformacéo de
1,55 mm/mm.

A amostra 01 apresentou a menor tenséo de ruptura das quatro amostras, de 26,16 MPa,
e também a menor deformagdo, de 1,10 mm/mm. A curva da amostra 01 est4 praticamente
sobreposta as curvas das amostras 02 e 05, as quais possuem tensdes de ruptura de 35,16 MPa
e 45,18 MPa, e deformacdes de 1,59 e 2,31 mm/mm, respectivamente.

Entretanto, devido a variacdo das tens@es e deformac0es, essas amostras apresentaram
um significativo valor de desvio padrdo, que foi de 6,55 conforme demonstrado na Tabela 03.
Por outro lado, as deformacg6es variaram menos, o que resultou no desvio padrao de 0,39.

Ja os resultados obtidos nas amostras com adi¢do de fibra 10 mm apresentam valores
um pouco mais préximos em comparacdo ao Ultimo gréfico apresentado, conforme mostrado

na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados das amostras com adic¢éo de fibra 10 mm.
A0l AQ02 A 03 A 04 A 05

Média Desvio

geral Padrédo
Tensdo de ruptura (MPa) 27,89 38,44 24,04 33,61 36,25 32,05 4,05
Deformagcdo especifica (mm/mm) 1,60 1,91 1,38 1,96 2,15 1,80 0,21

Fonte: Elaboracéo propria (2023).

Esperava-se que, com a adicdo das fibras, os resultados pudessem ser um pouco

melhores do que o polimero sem adicéo, ou seja, maiores tensdes de ruptura e deformacao antes
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de romper, porém o comportamento encontrado indica que ainda é um compésito fragil,

conforme mostra a Figura 10.

Figura 10 — Resultados das amostras com adicéo de fibra 10 mm apds ensaio de tracao.

Amostras com adi¢do de fibra 10 mm
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00 ==

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Deformacdo (mm/mm)

e Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05

Tenséo (MPa)

Fonte: Elaboracdo propria (2023).

Observando a Tabela 4, pode-se verificar que o desvio padrdo estd em 4,05, sendo
resultados mais confiaveis que os resultados das amostras sem adi¢do de fibras. A maior tenséo
de ruptura foi encontrada na mostra 02, de 38,44 MPa e deformacao 1,91 mm/mm. As amostras
01 e 03 obtiveram os menores valores tanto de deformagéo quanto de tenséo de ruptura. Estas
tensdes de ruptura com menor valor, podem ter acontecido devido a adi¢ao das fibras, pois elas
podem ter aumentado a quantidade de falhas no material, o que facilitaria a ruptura em tensdes
mais baixas, isso também se justifica porque o PMMA possui comportamento de material fragil.

J4, as amostras 04 e 05 tiveram tensbes de ruptura de 33,61 e 36,25 MPa,
respectivamente, aproximando-se da amostra 01. Além disso, essas amostras também
apresentaram deformacdes ligeiramente maiores, de 1,96 e 2,15 mm/mm, respectivamente.

Os resultados obtidos para as amostras com adi¢éo de fibra 20 mm sdo mostrados na
Tabela 5. Neste caso, estdo apenas os resultados de quatro amostras, visto que a quinta amostra

foi descartada por ter sido rompido com muita facilidade.

Tabela 5 — Resultados das amostras com adic¢éo de fibra 20 mm.

A0l A 02 A 03 A04 Média geral  Desvio Padrao
Tensdo de ruptura (MPa) 29,76 41,01 29,37 31,24 32,84 3,27
Deformacdo especifica (mm/mm) 1,33 1,37 1,44 1,81 1,49 0,13

Fonte: Elaboracéo propria (2023).

O compdsito ainda apresentou aleatoriedade dos resultados das amostras rompidas,

conforme mostrado na Figura 11.
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Amostras com adicao de fibra 20 mm
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00 —

0,00 7~
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Deformacdo (mm/mm)

e Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Fonte: Elaboracdo propria (2023).

Os valores mais préximos observados nas amostras 01 e 03, as quais tiveram tensédo de

ruptura de 29,76 e 29,37 MPa e deformacdo de 1,33 e 1,44 mm/mm, respectivamente. A

amostra 04 teve a tensdo de ruptura préxima da amostra 01 e 03, de 31,24 MPa, porém ela

apresentou uma maior deformacéo, chegando a 1,81 mm/mm. J& para a amostra 02, apesar de

ter a tens&o de ruptura mais alta, de 41,01 MPa, a sua deformacao ficou a mais baixa, chegando

somente a 1,37 mm/mm.

Estas amostras foram as que chegaram ao menor desvio-padrdo deste trabalho, sendo de

3,27 na tenséo de ruptura e 0,13 na deformagéo, de acordo com a Tabela 05. Esse resultado se

da porque as amostras apresentaram valores de tensdo e deformacdo mais proximos entre si.

E por fim, a Tabela 6 a seguir mostra os resultados para as amostras com adicdo de

fibras de 40 mm.

Tabela 6 — Resultados das amostras com adicéo de fibra 40 mm.

AOL A02  A03  AQ4  Ao05  Media  Desvio

geral Padrédo
Tensdo de ruptura (MPa) 41,07 2391 40,23 37,54 26,35 33,82 5,79
Deformacdo especifica (mm/mm) 1,49 1,25 2,02 1,67 1,12 1,51 0,22

Fonte: Elaboracéo propria (2023).

A Figura 12 a seguir mostra a aleatoriedade dos resultados para essas amostras.
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Figura 12 - Resultados das amostras com adicdo de fibra 40 mm apds ensaio de tracéo.

Amostras com adicdo de fibra 40 mm

0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10

Deformacdo (mm/mm)

= Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05

Fonte: Elaboracéo propria (2023).

As amostras 02 e 05 foram as de comportamento mais fragil, suas tensdes de ruptura
ndo chegaram nem a 30 MPa, e a deformacéo foi menor que 1,30 mm/mm. Ja as amostras 01,
03 e 04 tiveram bons resultados, que ficaram préximos uns dos outros. A amostra 01 apesar da
tensdo de ruptura de 41,07 MPa ter sido a maior apresentada, também foi a com menor
deformacdo. E a amostra 03 com tensdo de ruptura 40,23 MPa alcangou 2,02 mm/mm de
deformacéo.

Enfim, a Tabela 7 a seguir apresenta as médias e os desvios padrfes dos 04 diferentes

conjuntos de amostras realizados.

Tabela 7 — Médias gerais.

Sem adicdo 10 mm 20 mm 40 mm

Tensdo de ruptura (MPa) 40,18 32,05 32,84 33,82
Desvio Padréo da tensdo de ruptura 6,55 4,05 3,27 5,79
Deformag&o especifica (mm/mm) 1,81 1,80 1,49 1,51
Desvio Padrdo da deformagéo 0,39 0,21 0,13 0,22

Fonte: Elaboragdo propria (2023).

Sendo assim, observa-se que a amostra sem adicdo de fibra apresentou maior tensao
de ruptura, de 40,18 MPa, entretanto, também obteve o maior desvio padréo entre as amostras.
E na parte de deformacéo especifica, a amostra sem adicdo de fibra quase se igualou a amostra
com adicdo de fibra 10 mm.

As amostras com adicao de fibra tiveram pouca variacdo de tensdo de ruptura, sendo

valores entre 32 e 34 MPa. E dentre estas, a mais confiavel, ou seja, a amostra com menor
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desvio padrdo, é a amostra com adicdo de fibra 20 mm, a qual teve a tensdo média de ruptura
de 32,84 MPa e 3,27 de desvio padréo, bem como 1,49 mm/mm de deformagéo e somente 0,13

de desvio padrao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A variacdo dos valores de tensdo de ruptura e deformacdo especifica do material
composito pode estar relacionada com o método de laminacdo manual ou também com a
orientacdo das fibras.

Com base nos resultados apresentados, observa-se que, apesar do desvio padrdo da
amostra sem fibra ser de 6,55, estas apresentaram a maior tenséo de ruptura, que chegou a 40,18
MPa. Comparando as amostras com adicéo de fibras, mesmo que fosse variado o tamanho da
fibra, tanto para 10, 20 ou 40 mm, foram obtidos valores proximos de tensdo de ruptura, e entre
elas, os melhores resultados considerando também o desvio padrdo, sdo os resultados da
amostra com adicao de fibra 20 mm, com tensdo de ruptura de 32,84 MPa. Ja a amostra que
apresentou maior deformacéo especifica foi a amostra com adi¢éo de fibra 10 mm, chegando a
1,80 mm/mm. Para as amostras 20 e 40 mm, a deformacdo foi de 1,49 e 1,51 mm/mm,
respectivamente.

Portanto, € possivel afirmar que neste estudo a adicdo de fibras como reforco no
composito ndo promoveu alteracdo na tensdo de ruptura quando comparado ao PMMA sem
adicdo de fibras. Esse resultado pode ser atribuido ao fato de que as fibras podem ter aumentado
a quantidade de falhas no material composito, 0 que torna a ruptura mais propensa a ocorrer em
tensbes mais baixas, e também porque o PMMA possui comportamento de material fragil.

Uma sugestdo para trabalhos futuros é aumentar a proporcéo de quantidade de fibras,
ou seja, ao invés de fazer as amostras com diferencas de tamanho, fazé-las com diferencas de

quantidade de fibras.
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