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alunos de poés-graduacao, docentes e profissionais, apresentando tematicas e
metodologias diversificadas, em situacdes reais.
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CAPITULO 7

COMPORTAMENTO EM TRACAO DE CQMPOSITOS DE
MATRIZ POLIESTER E FIBRAS DE CURAUA E BANANEIRA

Michel José Caldas Carvalho
Universidade Federal do Para, Faculdade de
Engenharia Mecénica

Belém — Para
Douglas Santos Silva

Universidade Federal do Para, Faculdade de
Engenharia Mecéanica

Belém — Para
Roberto Tetsuo Fujiyama
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
avaliar o comportamento mecéanico em tracao
das fibras do pseudocaule da bananeira
Sao Tomé e fibras de curaua, utilizados
como reforgos, continuos e alinhados, em
compositos de matriz poliéster, de modo a
comparar os resultados obtidos com compdésito
similar, mas reforcado com fibra de vidro. Os
laminados foram fabricados através da técnica
de laminacdo manual hand-layup, a partir
dos quais se produziram corpos de prova em
conformidade com a norma ASTM D3039, de
modo a serem submetidos ao ensaio de tracao.
Foi verificado que os compdsitos reforcados
com fibras de bananeira e curaua obtiveram
valores de resisténcia a tracédo de 228.6 MPa
e 272.6 MPa, respectivamente, enquanto que
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CONTINUAS E ALINHADAS

0os compositos reforcados com fibra de vidro
obtiveram 126.1 MPa. Além disso, através de
recursos microscopicos, foram avaliados os
aspectos das falhas presentes nas superficies
dos materiais.

PALAVRAS-CHAVE: Propriedades mecanicas,
fibras

compositos poliméricos, laminados,

naturais.

ABSTRACT: The objective of this work was
to evaluate the mechanical tensile behavior
of the Sdo Tomé banana pseudocaule fibers
and curaua fibers, used as reinforcements,
continuous and aligned, in polyester matrix
composites, in order to compare the results
obtained with a similar composite, but
reinforced with fiberglass. The laminates were
manufactured by hand-layup manual lamination
technique, from which test pieces were produced
in accordance with ASTM D3039, in order to be
subjected to the tensile test. It was verified that
the composites reinforced with banana fiber and
curaua obtained values of tensile strength of
228.6 MPa and 272.6 MPa, respectively, while
the fiberglass reinforced composites obtained
126.1 MPa. In addition, through microscopic
resources, the aspects of the faults present on
the surfaces of the materials were evaluated.
KEYWORDS: Mechanical properties, polymer
composites, laminates, natural fibers.
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11 INTRODUCAO

Muitas pesquisas tém sido realizadas objetivando o desenvolvimento de novos
materiais, principalmente os que relacionam interesses tecnolégicos e ambientais, e
gue se tenha na jungdo ou unido de seus elementos caracteristicas desejadas nao
obtidas com a utilizacdo de um s6 elemento constituinte do material (NIRMA et al.,
2015).

Por esse motivo, os materiais compdsitos que possuem fibras naturais vegetais
como reforcos tém despertado atencéo, devido sua baixa densidade e advirem de
fontes renovaveis e serem biodegradaveis (BAYKUS, 2015).

Ainda que as fibras sintéticas, como as de vidro, como reforco em compésitos,
possuam vantagens como a facilidade, quando tratadas com agente de acoplamento,
de misturar-se a matriz, além da adequagcdo as varias técnicas de fabricagdo,
desenvolvimento de materiais com resisténcia especifica muito elevada e boa interface
fibra-matriz, melhorando resisténcia do compésito (JOSEPH et al., 2008).

Os compésitos de fibras alinhadas, de maneira geral, sédo de dificil fabricacao,
principalmente quando se trata de um processo manual ou que empregue 0 minimo de
maquinario possivel. Porém, ha na literatura estes tipos de compdsitos desenvolvidos
com fibra sintética. A exemplo de ABBAS (2013), que investigou a resisténcia mecanica
da fibra de vidro continuas e alinhadas variando a fragdo volumétrica da mesma e
utilizando uma matriz de polietileno de alta densidade HDPE, que submetidos a tracéo
revelaram resisténciade g = 72,65 MPa parauma fracdo volumétrica Vr = 8,29%.

No contexto do desenvolvimento de compdsitos com fibras continuas e alinhadas,
muitas pesquisas tém sido voltadas para a avaliacéo de fibras vegetais como o curaua,
sisal, juta, rami, bananeira, entre outras, em substituicdo as fibras sintéticas (RASHDI,
2010). Dentre tais fibras, tem-se a do pseudocaule da bananeira Sao Tomé e do
curaua, as quais ja foram caracterizadas sem nenhum tratamento superficial por El
Banna (2012), segundo resisténcia a tracao, diametro médio, alongamento, densidade
e umidade, tal como é mostrado na Tabela 1.

Reforco Diametro Resist. Tracao Alongamento Massa Especifica Teor de
¢ (um) (MPa) (%) (g/cm?) Umidade (%)
B. Sdo Tome 55 233,9 9,4 1,45 14
Interna
Curaua 161,46 100,26 8 1,30 10

Tabela 1. Resultados da caracterizacao da fibra de bananeira e curaug

Segundo Piyush (2010), a fibra de bananeira quando utilizada em compoésitos
de matriz polimérica, ha um aumento de resisténcia mecéanica em funcado do aumento
da fracdo volumétrica, o que estd de acordo com a regra da mistura que prevé um
aumento linear de resisténcia mecanica com aumento da fracéo volumétrica de fibras,
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mesmo com uma baixa adeséao entre fibra e matriz.

Ja na fibra de curaud, segundo Silva (2010), a absorcédo de umidade faz com
qgue diminua a resisténcia a tracdo dos compésitos com fibra alinhada e com matriz
poliéster, podendo essa absorcéo diminuir caso estes compdsitos sejam hibridos
alternando uma camada de curaua e outra de fibra de vidro.

Monteiro et al (2006) estudou também o comportamento sob flexdao do compdsito
de fibra de curaua continua e alinhada, verificando um aumento superior, em relagéo
as fibras descontinuas e alinhadas, com o aumento da fracdo volumétrica de fibras.
A fragéo volumétrica de fibras variou de vr = 0% a vy = 30%, onde foi encontrada
resisténcia a tracéo de 0, = 41,4 MPa € o, = 94,0 MPa, respectivamente.

Assim, este trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento mecéanico em
tracdo das fibras do pseudocaule da bananeira Sdo Tomé e de curaua, utilizados
como reforgcos, continuos e alinhados, em compoésitos de matriz poliéster, de modo
a comparar os resultados obtidos com compésito similar, mas reforcado com fibra de
vidro. A avaliacdo do comportamento mecénico é realizada através de propriedades
como forca maxima, resisténcia a tracado, alongamento, modulo de elasticidade, além
da fracdo massica de fibra, correlacionadas com os aspectos da fratura dos compésitos,
obtidos com auxilio da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

2| MATERIAIS

Para a confecgcéo dos corpos de prova utilizou-se a resina de poliéster tereftalica
insaturada e pré-acelerada, fabricada pela Royal Polimeros sob a denominacéo
comercial de Denverpoly 754.

O agente de cura utilizado foi o peréxido de MEK (Butanox M-50), na proporcéao
de 0,33% (v/v). Com esta proporcéo, Rodrigues (2008), obteve boas propriedades
mecanicas em compdsitos poliméricos reforcados por fibras naturais.

Os pseudocaules de bananeira foram adquiridos na area rural de Santa Izabel/
PA, as fibras de curaua foram obtidas na Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria) e as fibras de vidro foram adquiridas no comércio de Belém/PA.

31 METODOS

3.1 Preparacéao das laminas com as fibras de bananeira e curaua

As fibras de bananeira e curaua foram usadas para a confec¢cdo das laminas.
Foram trabalhados apenas os fios para poderem ser feitos os alinhamentos propostos.
Os fios foram fixados em uma lamina de vidro com a fita dupla face seguindo os
alinhamentos de 0°. Ao final do processo foi utilizado papeldo nas extremidades das
fibras com objetivo de manter o alinhamento das mesmas. A Figura 1 mostra as fibras
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alinhadas, sendo esta a primeira camada do compdsito.

Figura 1. Fibras de bananeira alinhadas a 0° unidirecional.

3.2 Fabricacao dos laminados

Na fabricacdo dos laminados foi utilizada uma base de compensado revestida
com transparéncia, onde as laminas foram organizadas e fixadas. Para cada uma
das placas confeccionadas foi aferido 75 g de resina, utilizando 0,33% de perdxido de
MEK e 0,15% de acelerador naftenato de cobalto (CoNap). A resina foi uniformemente
distribuida por camada para garantir um padrao de fabricacao através da técnica hand-
layup.

Depois de produzidos, os laminados foram prensados em uma prensa hidraulica
com uma carga de 500 kg com intuito de reduzir o aparecimento de bolhas ou vazios
gue pudessem provocar a falha dos compésitos.

3.3 Confeccao dos corpos de prova e ensaio de tracao

Os corpos de prova de prova foram produzidos segundo a norma ASTM D3039
e suas dimensdes, sao observadas na Figura 2.

56
—py

L | Bl
:;_o E?' *1.5

250

Figura 2. Dimensdes do corpo de prova segundo a norma ASTM D3039M.

Os alinhados a 0° foram obtidos com as seguintes dimensbes: 250 mm de
comprimento por 15 mm de largura e espessura de 1 mm, area de util de tracao de
140 x 15 mm. Os corpos de prova foram cortados dos laminados com o auxilio de
disco de corte diamantado. O ensaio de tragéo foi realizado numa maquina universal
marca KRATOS modelo IKCL3, com célula de carga de 5 KN e velocidade de ensaio
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de 2 mm/min.

Figura 3. Corpos de prova prontos para o ensaio de tragéo.

Durante o ensaio de materiais compositos, pode ocorrer 0 escorregamento
e 0 esmagamento da regido do corpo de prova que fica em contato com a garra.
Para resolver este problema s&o colocados tabs nesta regiao do corpo de prova. As
dimensodes destes foram baseadas na mesma norma, cujo comprimento, largura e
espessura deste para protecao do compdsito é de 56 mm.

3.4 Obtencao da fracao volumétrica

Para a obtencao da fracdo volumétrica dos compdsitos, usaram-se 5 amostras
de cada compésito. Foi medida a massa das amostras e em seguida foi medida a
massa equivalente das fibras utilizadas no composito. A fragdo volumétrica foi obtida
utilizando a Equacéo 1.

Mfibras
v, = f

N Mamostra (1)

Onde Vf, Mfibras € Mumostra sdo fracdo volumétrica das fibras, massa de fibras
da amostra e massa total da amostra, respectivamente.

3.5 Analises da superficie de fratura

Apds serem feitos 0s ensaios mecanicos, as superficies de fratura dos corpos
de prova foram avaliadas com o objetivo de determinar os mecanismos de falhas
de cada composito fabricado. A morfologia da superficie de fratura foi analisada por
microscopia eletrénica de varredura (MEV).

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Propriedades Mecanicas

A curva Forca x Deslocamento do compdsito de fibra de vidro é apresentada na
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Figura 4.
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Figura 4. Curva Forca x Deslocamento do compésito de fibra de vidro.

Na Figura 4 a curva apresenta uma tendéncia a um comportamento linear, tipico
da maioria dos compositos com matrizes poliméricas termofixas e fibras sintéticas de
vidro (BARROS, 2006).

A curva Forga x Deslocamento do compoésito laminado de fibra de bananeira é
apresentado na Figura 5.

Compdsito fibra bananeira alinhada |

400

300
e

200

Forga (N)

100 4

T T T T
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3o

Deslocamento (mm)

Figura 5. Curva Forca x Deslocamento do compésito laminado de fibra de bananeira.

A Figura 5 apresenta a curva com uma tendéncia a um comportamento linear,
tipico de compdésitos com matrizes termofixas (AQUINO et al., 1997)

A curva Forca x Deslocamento do compdsito de fibra de curaué € apresentada
na Figura 6.
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500

| Composito fibra de curaua alinhada |

250 o
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Figura 6. Curva Forca x Deslocamento do composito de fibra de curaua.

A Figura 6 descreve o comportamento com uma tendéncia linear, tipico de
laminados que possuem laminas com a mesma constituicdo. A fratura se deu sob
natureza fragil, com a presenca de pouca deformacéo.

O grafico da tenséo pela fracdo volumétrica € mostrado na Figura 7.

TENSAO X FRACAO VOLUMETRICA

E Frac3o volumétrica (%)  =Tens3o0 maxima (MPa)

300 272,6

250
200
150 126,1
100

20 16,29

——

Fibra de vidro Fibra de bananeira Fibra de curaua

Figura 7. Grafico Tenséo x Fragdo volumétrica.

A Figura 7 mostra o grafico de resisténcia a tracao (MPa), resultado proveniente
dos ensaios de tracdo mostrando também as fracbes volumétricas dos compdsitos de
fibra de vidro (CFV), compdsito de fibra de bananeira (CFB) e compdsito de fibra de
curaua (CFC). As propriedades mecénicas de compoésitos avaliados neste trabalho
s&o mostradas na Tabela 2.
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Alongamento Frag’éo_ Tensao Modulo de
Reforco | Forca Maxima(N) 9e Volumeétrica L Elasticidade
Yo (vy) Maxima(MPa)
de Fibras \Vr (GPa)
Fibra | 53 35 4 (125,37) 3,84 47,43% 126,1 + (27,9) 1,28
de Vidro T ’ d g 1 x(e/, ,
Fibra
de 406,67 + (10,6) 3,04 16,39% | 228,6 + (37,71) 1,72
Bananeira
Fibra | 545 71 + (16,6) 1,04 19,08% 272,6 + (51,24) 0,44
de Curaua

Tabela 2. Comparativo dos resultados dos ensaios de tracdo dos compdsitos.

A Tabela 2 mostra que o compoésito que apresentou maior resisténcia mecénica
sob tracao foi o composito feito com fibras de curaua que obteve 272,6 MPa, mas com
uma fracéo volumétrica maior (vr = 19,08%) que o segundo maior resultado que foi
o apresentado pela fibra de bananeira (Vr =16,39%).

Abbas (2013) investigou a resisténcia mecéanica da fibra de vidro continua e
alinhada variando a fracao volumétrica da mesma utilizando uma matriz de polietileno
de alta densidade HDPE, incluindo nestes compoésitos outros materiais como pd
madeira, alcancando compoésitos que submetidos a tracédo revelaram resisténcia de
0. = 72,65 MPa para uma fracdo volumétrica Vs = 8,29% de fibra de vidro continua
e alinhada.

Piyush (2010) investigou a utilizacéo da fibra de bananeira em um compdsito de
fibras continuas e alinhadas variando afracéo volumétricaVy = 10,03% a vy = 29,48%
onde foi encontrado resisténcia a tracdo o, = 54,29 MPa e o, = 103,58 MPa
respectivamente.

Monteiro et al (2006) estudou também o comportamento sob flexdo do compdésito
de fibras de curaua continuas e alinhadas e verificou um aumento superior, em relacéo
as fibras descontinuas e alinhadas, com o aumento da fracdo volumétrica de fibras.
A fracdo volumétrica de fibras variou de vy = 0% a vy = 30%. onde foi encontrada
resisténcia a tracao de o, = 41,4 MPa e 0.94,0 MPa respectivamente.

Na Tabela 3 estado os resultados de resisténcia a tracao calculados pela Equacgao
(2) a regra das misturas obtidas em funcéo das fragdes volumétricas encontradas na
caracterizagcao dos compositos de fibras naturais alinhadas. Vale lembrar que essa
equacéo fornece valores tedricos de resisténcia a tracdo que na pratica podem ser
alcancados otimizando o processo de fabricagao dos compdsitos como o processo de
pultrusdo ou o processo de infusdo a vacuo em que os defeitos sdo minimos.

0c = Vr.op + Vip-op @)

Onde, ¢ Vr, 05, Vin € 01 representam resisténcia a tracdo do compésito, fragéo
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volumétrica de fibras, resisténcia a tracéo de fibras, fracdo volumétrica da matriz e
resisténcia a tracdo da matriz, respectivamente.

Reforgo Vi = 47,43% (CFV)  V; = 16,39% (CFB)  V; = 19,09% (CFC)
Fibra de Bananeira o, = 1128,74 o, = 414,08 o, = 475,55
Fibra de Curaua o. = 494,86 o. = 195,04 o. = 220,83
Fibra de Vidro o, = 818,87 g, = 307,01 g, = 351,04

Tabela 3. Tensbes (MPa) dos compoésitos calculados pela regra das misturas para cada fracao
volumétrica encontrada.

Aplicando a Equacédo (2) e utilizando os dados encontrados nos testes de
resisténcia a tracdo, podemos obter a resisténcia a tracao teorica para cada compdésito
considerando a mesma fragao volumétrica de fibras para todos os compositos. A Figura
8 mostra os valores de resisténcia a tracao pela regra das misturas.

= Fibra de bananeira = Fibra de curaua = Fibra de vidro

1128,7
Ee=

Vf=47,43% (CFV) Vf=16,39% (CFB) Vf=19,09% (CFC)

Figura 8. Grafico dos compdésitos calculados pela regra das misturas para cada fracao
volumétrica.

A Figura 8 mostra os valores de resisténcia a tracao pela regra das misturas
considerando fragéo volumétrica vy = 47,43% (fragéo volumétrica do compésito de
fioras de vidro CFV), v =16,39% (fracdo volumétrica do composito de fibras de
bananeira CFB) e v = 19,09% (fragéo volumétrica do compdsito de fibras de curaua
CFC).

Se a fracdo volumétrica do compoésito de fibra de bananeira Sdo Tomé fosse
vy = 47,43% (fracdo volumétrica do compésito de fibras de vidro) apresentariam
resultados de resisténcia a tracdo ainda maiores, na casa de ¢, = 1128,7 MPa,,
sendo que a resisténcia encontrada no ensaio foi para uma fragdo volumétrica de
vr = 16,39%.

A resina utilizada na confeccéo dos corpos de prova foi a resina poliéster, se
fosse utilizada uma resina com resisténcia mecanica maior, como a resina epoxi, a
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resisténcia a tracdo dos compdsitos seria amplificada.

4.2 Analise fractografica

4.3 Fractografia do compésito de fibra de bananeira Sao Tomé

A fractografia do compésito de fibra de bananeira Sdo Tomé foi feita utilizando o
Microscépio Eletrénico de Varredura MEV. A Figura 9 mostra o que a literatura chama
de marcas de praia, regidao mais esbranquicada onde ocorrem as maiores tensoes, 0
gue evidencia a falha da matriz. Essas marcas de praia estdo direcionadas para a fibra
de bananeira evidenciando também a transferéncia de carga da matriz para a fibra.

Mag= 167 X EHT=1000kV WD= 14mm JOOHM ______ Date :18Apr2012 LABMEV-UFPA

Figura 9. Regido de fratura do composito de fibra de bananeira.

A Figura 10 mostra um vazio que foi causado pelo arrancamento das fibras de
bananeira da matriz poliéster, apds as mesmas terem sido rompidas, sendo esse mais
um mecanismo de falha apresentado pelo compésito.

Meg= 147X EHT=1000K WD= 14mm Dete 18 Apr 2012 LABMEV-UFPA

Figura 10. Regido de fratura do compédsito de fibra de bananeira apds falha do composito.
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Na Figura 11 podemos observar a propagacao de trincas que culminam na falha
do composito e que se da na dire¢ao longitudinal a dire¢cao das fibras.

Mag= 654X EHT=1000kY WD= 14mm s Date :18 Apr 2012

Figura 11. Propagacéo de trinca na direcéao longitudinal a dire¢do das fibras.

A Figura 12 mostra o aspecto superficial da fibra de bananeira com a presenca
de lignina, as micro cavidades e o rompimento das fibrilas, podemos observar também
que as fibras tem secao transversal aproximadamente circular.
| i el

A

Mag= 500X EHT=2000kV WD= 13mm 0BT Date 18 Apr 2012 LABMEV-UFPA

Figura 12. Fibra de bananeira observada no microscépio eletrénico de varredura.

4.4 Fractografia do compdsito de fibra de curaua

Na Figura 13 podemos observar que as fibrilas foram rompidas, o que evidencia
qgue a falha do compdsito de fibras de curaua foi por rompimento das fibras.
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Figura 13. Regido de fratura do composito de fibra de curaua.

A Figura 14 mostra o aspecto superficial da fibra de curaua apés a falha do
composito, onde podemos ver o rompimento das micro fibrilas e a presenca de
irregularidades na superficie.

Mag= 38X EHT=1000kY WOs 13mm Dt (18 Apr 00T LABMEV-UFPA

Figura 14. Aspecto superficial da fibra de curaua.

4.5 Fractografia do compaésito de fibra de vidro

A Figura 15.a mostra as fibras de vidro rompidas. A fibra de vidro & um material
fragil, ou seja, sem deformacéo eléstica. O critério de falha comum para os compoésitos
de fibras continuas e alinhadas foi a ruptura das fibras. Na figura 15.b podemos
observar as fibras de vidro rompidas e os vazios provocados pelo arrancamento das
fibras. Os compdsitos de fibra de vidro apresentaram uma maior aderéncia entre a
fibra e a matriz, 0 que p6de ser comprovado nos ensaios de fracdo volumétrica com a
dificuldade de separacéo entre a fibra de vidro e a matriz poliéster.
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Figura 15. a) Regido de fratura obtida em microscopia eletrdnica de varredura e b) regido de
fratura do composito de fibra de vidro.

51 CONCLUSAO

O compésito de fibra de curaua apresentou maior resultado de resisténcia a tracéo
gue os compdsitos de fibra de bananeira Sado Tomé , mas com uma fragéo volumétrica
maior , porém se fossem igualadas as fracoes volumétricas dos compdsitos de fibra
de bananeira, possivelmente a fibra de bananeira teria resisténcia mecéanica superior.

A anadlise da fractografia com auxilio da Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) dos compoésitos mostrou que o mecanismo de falha predominante foi o
rompimento das fibras, no caso da bananeira houve arrancamento das fibras, o que
indica falta de adesao na interface fibra/matriz, provocado em grande parte das vezes
pela auséncia de tratamento superficial nas fibras naturais. A analise do aspecto das
fibras mostrou que as fibras naturais apresentam secéo transversal quase circular com
elevada porosidade.

REFERENCIAS

ASTM-D3039-D3039M-08 2008 Standard test method for tensile properties of polymer matrix
composite materials, West Conshohocken, PA, 2008.

ABBAS ZOLFAGHARI, AMIR H. BEHRAVESH, ALIREZA ADLI. Continuous glass fiber reinforced
wood plastic composite in extrusion process: Mechanical properties. Materials and Design. Maio
2013.

AQUINO, E.M.F. AND MARGARIA, G. Influence of moisture absorption on the mechanical
properties of polyester/fibre glass-E composites. Proceedings of Second international congress on
metallurgical and materials technology, Sao Paulo, Brazil, 1997.

BARROS, A. R. de F. Compdsitos hibridos: desenvolvimento de configuracao e efeitos de
umidificacdo. Natal: 2006, 98f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Programa de Pos-
Graduacgdo em Engenharia Mecéanica, Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, Natal, 2006.

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica Capitulo 7



BAYKUS, O.; AYSENUR, M.; MEHMET, D. The effect of pre-impregnation with maleated coupling
agents on mechanical and water absorption properties of jute fabric reinforced polypropylene
and polyethylene biocomposites. Journal of Composite Materials, v. 50, p.257-267, 2015.

EL BANNA, W. R. Estudo comparativo de material compésito reforcado por fibras de bananeira
e curaua e matriz poliéster. 2012. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) - UFPA. Belém,
Para. 2012.

JOSEPH, S; SREEKALA, M. S; KOSHY, P; THOMAS, S. Mechanical Properties and Water Sorption
Behavior of Phenol-Formaldehyde Hybrid Composites Reinforced with Banana Fiber and Glass
Fiber. Journal of Applied Polymer Science,109 (3), pp.1439-1446, 2008.

MONTEIRO S. N. Comportamento Mecanico e Caracteristicas Estruturais de Compdésitos
Poliméricos Reforcados com Fibras Continuas e Alinhadas de Curaua. Revista Matéria, v. 11, n.
3, pp. 197 — 203, 2006

NIRMA, U.; JAMIL, M. M. H.; AHMAD, M.; et al. A review on tribological performance of natural
fibre polymeric composites. Tribol Inter 83:77-104. 2015.

PIYUSH P. GOHILA* & A. A. SHAIKHB. Unidirectional Banana—-Epoxy-Reinforced Composite:
Experimentation And Theoretical Estimation. Composites: Mechanics, Computations, Applications,
An International Journal 1(3), 227—243 (2010)

RASHDI, A. A. A,; SAPUAN, S. M.; AHMAD, M. M. H. M.; KHALINA, A. Combined effects of water
absorbtion due to water immersion, soil buried and natural weather on mechanical properties
of kenaf fibre unsaturated polyester composites (KFUPC). International Journal of Mechanical and
Manufacturing Engineering, 2010; 5(1):11-17.

RODRIGUES, J. S. Comportamento mecénico de material compdsito de matriz poliéster
reforcado por sistema hibrido fibras naturais e residuos da industria madeireira. 2008.
Dissertagédo (Mestrado Engenharia Mecéanica). Programa de Pés-Graduacdo de Engenharia Mecanica
— Universidade Federal do Para. 2008.

SILVA, H. S. P da. Desenvolvimento de compdésitos poliméricos com fibras de curaua e hibridos
com fibras de vidro. Porto Alegre: 2010, 72f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de
P6s-Graduag@o em Engenharia de Minas, Metallrgica e de Materiais, Departamento de Materiais da

Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica Capitulo 7




SOBRE OS ORGANIZADORES

Henrique Ajuz Holzmann - Professor assistente da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR). Graduacdo em Tecnologia em Fabricacdo Mecéanica
e Engenharia Mecénica pela Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Mestre
em Engenharia de Producédo pela Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Doutorando em Engenharia e Ciéncia do Materiais pela Universidade Estadual de
Ponta Grossa. Trabalha com os temas: Revestimentos resistentes a corroséao,
Soldagem e Caracterizacéo de revestimentos soldados.

Ricardo Vinicius Bubna Biscaia - Professor da Universidade Tecnolbgica Federal do
Parana (UTFPR). Graduado em Engenharia Mecanica pela Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Mestre em Engenharia Mecanica pela Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana Doutorando em Engenharia de Producéo pela UTFPR. Trabalha
com os temas: analise microestrutural e de microdureza de ferramentas de usinagem,
modelo de referéncia e processo de desenvolvimento de produto e gestdo da
manutencao.

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica Sobre os Organizadores  JRN£)



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-235-7

977885727472357





