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APRESENTACAO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolucédo técnica
industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem
melhores caracteristicas e propriedades fisico-quimicas. Grandes empresas e centros de
pesquisa investem macicamente em setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e
suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a area de material compreende trés grandes grupos, a dos metais,
das ceramicas e dos polimeros, sendo que cada um deles tem sua importancia na geragéo
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro sdo explorados trabalhos teoricos e praticos, relacionados as areas de
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capitulos
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicagcbes nos mais diversos
ramos da ciéncia, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos ja
existentes, buscando uma melhoria e a reducgéo dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: Com o intuito de minimizar os
problemas ambientais, tém-se desenvolvido
novos materiais, como compoésitos poliméricos
utilizando fibras naturais como estruturas de
reforco. Tais fibras estao se tornando alternativas
atrativas por serem abundantes, de baixo impacto
ambiental quando descartadas, biodegradaveis
e renovaveis. Além de apresentarem
facilidade na sua obtencdo e no seu manuseio,
apresentam também baixa abrasdo de
equipamentos e moldes. Neste sentido, os
compésitos poliméricos com fibras vegetais,
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surgem como uma boa alternativa no campo
dos materiais para aplicacdes em engenharia.
Quando comparados com outros materiais
poliméricos, esses possuem baixa densidade
e alta resisténcia especifica, o que os torna
adequados para serem utilizados principalmente
nas industrias automotiva, moveleira e de
construcao civil, dentre outras industrias. Desta
forma, o presente estudo tem como objetivo a
caracterizagcéo das fibras de bambu, juntamente
com a producdo e andlise das propriedades
mecanicas de corpos de prova oriundos de fibras
de bambu em mistura com adesivo a base de
paraformaldeido e resorcina-formol. Para tanto
as fibras de bambu foram secadas em estufa
até 3% de umidade. Foram avaliando 3 corpos
de prova na porcentagem em massa de: 25%
de bambu, 15% de paraformaleido e 60% de
resina resorcina-formol de modo que as formas
vazadas, com um volume total de 5mL, fossem
completamente preenchidas.  Posteriormente
esses corpos de prova foram retirados das placas
e climatizados por um periodo de 24 horas para
a cura da resina. Foram avaliadas a umidade e a
densidade basica das fibras de bambu. Quanto
ao polimero, foram avaliadas as propriedades
mecanicas de: a) resisténcia a tracdo (RT) e
b) modulo de elasticidade (MOE). As fibras
apresentaram umidade de aproximadamente
45,92% e densidade basica de 0,41 + 0,01 g/
cm3. J& os compdsitos apresentaram resisténcia
média a tragéo (RT) de 2,53 +0,75 MPa e médulo
de elasticidade (MOE) de 61,94 + 4,73 MPa.
PALAVRAS-CHAVE: Bambu, resina resorcina,
fibras, compositos.
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BAMBOO FIBER: ANEW ALTERNATIVE FOR POLYMERIC COMPOSITES

ABSTRACT: In order to minimize environmental problems, there are developed new
materials, such as polymeric composites using natural fibers as reinforcement structures.
Such fibers are becoming attractive alternatives because they are abundant, with low
environmental impact when discarded, biodegradable and renewable. In addition to being
easy to obtain and handle, they also have low abrasion of equipment and molds. In this
sense, polymeric composites with vegetable fibers, appear as a good alternative in the field of
materials for engineering applications. When compared with other polymeric materials, they
have low density and high specific resistance, which makes them suitable for use mainly in the
automotive, furniture and civil construction industries, among other industries. In this way, the
present study aims to characterize bamboo fibers, together with the production and analysis
of the mechanical properties of specimens from bamboo fibers mixed with adhesive based
on paraformaldehyde and resorcin-formaldehyde. For that, the bamboo fibers were dried in
an oven to 3% humidity. Three specimens were evaluated in the mass percentage of: 25%
bamboo, 15% paraformalene and 60% resorcinol-formaldehyde so that the hollow forms, with
a total volume of 5mL, were completely filled. Subsequently, these specimens were removed
from the plates and air-conditioned for a period of 24 hours to cure the resin. The moisture and
basic density of bamboo fibers were evaluated. As for the polymer, the mechanical properties
of: a) tensile strength (RT) and b) modulus of elasticity (MOE) were evaluated. The fibers had
a moisture content of approximately 45.92% and a basic density of 0.41 + 0.01 g / cm3. The
composites had an average tensile strength (RT) of 2.53 + 0.75 MPa and an elastic modulus
(MOE) of 61.94 +4.73 Mpa.

KEYWORDS: Bamboo, resorcin resin, fibers, composites.

11 INTRODUGAO

O esgotamento dos recursos fosseis tem levado a humanidade a explorar solugdes
renovaveis, dentre essas solugbes os compositos vém se destacando (RICHMOND et al.,
2021). Os compésitos sdo materiais compostos por dois ou mais constituintes de diferentes
propriedades quimicas e fisicas. O material obtido possui propriedades diferentes de seu
material original. Geralmente sdo compostos por duas fases: uma é chamada de matriz,
que é continua e envolve a outra fase (fase reforgo ou dispersa) (CALLISTER; WILLIAM,
2008).

A fase matriz pode ser ceramica, metéalica ou polimérica, sendo responsavel por
proteger o reforco além de distribuir a carga aplicada ao compésito igualmente, enquanto
que a fase reforgo € responsavel por conferir ao material, propriedades mecanicas como
tenacidade e rigidez. A combinacdo de matrizes poliméricos com materiais de reforcos
leva a formacgéo de estruturas com propriedades mecanicas superiores as das matrizes
poliméricas (OSTWALD, 2010).

Atualmente, a utilizagdo de fibras vegetais como reforco em matrizes poliméricas
esta em alta, o que pode ser conferido pelo grande nimero de publicagbes nos ultimos
anos (DUNNE et al., 2016; SCHERER; BOM, 2018).
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Entretanto, a utilizagdo das fibras naturais como agente de reforco em compositos
ainda possui muitos desafios para tornarem-se amplamente utilizadas como materiais
de engenharia. Contudo, devido a sua menor abrasividade quando comparadas as
fibras inorgénicas, tradicionalmente utilizadas como reforgo de matrizes poliméricas
termoplasticas e termofixas, seu uso possibilita menor desgastes aos equipamentos que
estdo envolvidos durante o seu processamento (SANCHEZ et al., 2010).

Outras caracteristicas importantes desse material que o torna uma boa alternativa
para a industria de compésito sao sua baixa densidade, facilidade quanto ao seu manuseio,
oferta continua e carater biodegradavel (VERMA; JAIN, 2017). Apresentam também baixo
custo, flexibilidade durante o processamento e rigidez especifica, caracteristicas que o
torna um material atraente para os fabricantes. (FARUK et al., 2012), além do seu carater
renovavel (BODROS; BALEY, 2007). Ademais, 0 seu uso permite reciclar uma grande
variedade de residuos ou subprodutos naturais (QUILES-CARRILLO et al., 2021).

Dentre essas fibras, as de bambu vem sendo bastante utilizadas na geracao
de varios tipos de materiais compositos tais como: madeira laminada de bambu, OSB
(Orientaded Strand Board) obtido a partir das particulas de bambu, compésitos de plastico
e bambu dentre outros (WU et al., 2021; FEBRIANTO et al., 2015; SONG et al., 2015,
LOPES et al., 2019; KUMARI et al., 2020).

O bambu é conhecido por ser a planta que mais cresce mundialmente, tendo
uma taxa de crescimento que varia de 30 a 100 mm por dia, com rapido crescimento em
comparacao com plantas lenhosas, atingindo a fase adulta em apenas quatro anos, outra
caracteristica dessa espécie é a sua capacidade de absorcéo de diéxido de carbono maior
em comparacao a plantas lenhosas (YASIN; HAZA; SUTRISNO, 2018), o que o torna um
material promissor para industria de compoésitos (DOS SANTOS; SARON, 2012).

Desta forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar o potencial da utilizagao
de fibras de bambu em matriz termofixas a fim de obter um novo produto que possa ser
substituto as tradicionais matérias de reforgo utilizados pela industria de compésitos

poliméricos.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencao da matéria prima

O adesivo utilizado (mistura de resorcina-formol e paraformaldeido) foi da empresa
Derquin S.A, do laboratério Experimental de Painéis de Madeira, localizado no Campus da
Universidade Federal de Lavras.

Para a confecgdo dos compositos foram utilizadas como matéria-prima fibras de
bambu. Esse material foi cortado, posteriormente seccionado e seco em posicéo vertical
a fim de evitar o apodrecimento, por um periodo de 20 dias. Logo ap6s, esse material foi
deixado em tanque de aquecimento com agua a uma temperatura de 50°C durante 48
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horas para a retirada do amido que estava presente em suas estruturas e que causam
apodrecimento dos mesmos. Esse aquecimento também facilita o processo de geragéo de

particulas das particulas para posterior confec¢do dos compositos.

2.2 Caracterizacao da matéria prima

Foram caracterizadas as propriedades fisicas teor de umidade e densidade basica
do bambu.

2.2.1 Determinacéo do teor de Umidade, densidade basica

Para o célculo do teor de umidade, a massa Umida das fibras de bambu foi pesada,
sendo acondicionadas em estufa a 100°C durante 24 horas para sua secagem. Apos isso,
a massa seca das fibras foi aferida para que assim fosse possivel calcular a umidade de
acordo com a equagao abaixo.

U=(Mu - Ms / MS) X100
U= Teor de Umidade (%)
Mu=Massa umida (g)
Ms= Massa seca em estufa (g).

A densidade basica das fibras de bambu foi determinada de acordo com a

metodologia descrita por Vital (1984). Todos os testes foram realizados em triplicata.

2.3 Preparacao dos corpos de prova

Para o preparo dos corpos de prova, as fibras de bambu foram secadas durante 30
minutos em estufa a temperatura de 105°C para que toda a agua fosse evaporada.

Em um béquer foram adicionados a resina formol e o paraformaldeido e as fibras
de bambu secas, utilizando 25% de bambu, 15% de paraformaldeido e 60% de resorcina-
formol resina de modo que as formas vazadas, com um volume total de 5mL, fossem
completamente preenchidas.

Em seguida, essas formas com a mistura foram prensadas a temperatura ambiente
e quando retiradas foram acondicionados em sala de climatizagdo a uma temperatura de
22 + 2°C e umidade relativa de 65 + 5% até a obtencdo de massa constante e para a
cura completa do compoésito e posterior avaliacdo das suas propriedades mecénicas. A

sequéncia de producdo dos compoésitos pode ser visualizada na figura 1.
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Fibras de bambu

esina resorcina-formol Faraformaldeido

Formas para preparo dos corpos de prova.
Resina ap6s mistura com paraformaldeido. >

Corpo de prova apos a prensagem e cura

Figura 1 Etapas de produgéo dos compésitos.

2.4 Analise das propriedades do compdésito

Os procedimentos e parametros adotados para a execucdo dos testes mecanicos,

bem como nimeros de corpos de prova e suas respectivas dimensdes foram estabelecidos

de acordo com a norma NBR 9622. Sendo avaliadas as propriedades mecanicas de

resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade (MOE).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao fisica das fibras de bambu

Nas tabelas a seguir estdo apresentados os resultados médios obtidos de umidade

e densidade basica para as fibras de bambu.

Variaveis Umidade (%) Densidade basica (g/cm?3)
Média 45,92 0,185
Desvio padrao 2,96 0,01

Tabela 1: Teor de umidade e densidade basica obtidas das fibras de bambu.

A média geral do teor de umidade e da densidade béasica das amostras provenientes
das fibras de bambu foi de 45,92% e 0,1555 g/cm?® (TABELA 1). Brito et al. (2015) relataram
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teor de umidade de 60% e densidade basica de 0,66 g/cm3 em relacao as fibras de bambu.

Enquanto que, Rusch, Ceolin e Hillig (2019) ao avaliarem diferentes espécies de
bambu observaram valores de densidade basica variando e 0,451 g cm-% e 0,780 g cm®,
evidenciando grande variabilidade entre elas. Segundo os mesmos autores, essa variacao
quanto a densidade basica pode estar relacionada as condi¢cbes edafoclimaticas como:
disponibilidade de nutrientes no solo, variaces de temperatura, tipo de clima e condi¢cbes
topograficas locais.

Entretanto, esse valor de densidade é proximo aos valores encontrados para
outras fibras lignocelulésicas como sabugo de milho (0,170 g/cm3) (Scatolino et al., 2013),
pseudocaule de bananeira (0,100g/cm?3) (Guimarédes et al., 2014), bagaco de cana de
acucar (0,120g/cms) (Soares et al., 2017).

3.2 Analise das propriedades do compésito

A Figura 2 retrata as curvas tipicas do ensaio de tracdo vs alongamento dos
compositos de fibras naturais de bambu juntamente com a resina resorcina-formol e
paraformaldeido.

Chart Title

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Deformacdo (mm)

Amostra 1 Amostra2 ———Amostra 3

Figura 2 Gréfico de tenséo-deformacgao
Com o grafico tensédo deformacdo é possivel extrair algumas propriedades do

material utilizado, tais como: as propriedades mecéanicas de limite de resisténcia a tragao
(RT) e mddulo de elasticidade na tragcdo (MOE) para os compoésitos produzidos (Tabela 2).
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Variaveis RT (MPa) MOE (MPa)

Média 2.527 61.936

Desvio padrao 0.749 4.737

Tabela 2 - Propriedades mecanicas da no ensaio de tragéo

Os valores de resisténcia a tragdo para os compoésitos obtidos foram de 2,52
MPa, enquanto o médulo de elasticidade foi de 61,93 Mpa (Tabela 2). Pires et al. (2012)
avaliando o efeito do tratamento alcalino em fibras de Juta no comportamento mecanico
de compésitos de matriz epoxi, observaram valores de resisténcia a tracdo aproximado
de 42 Mpa, 45 MPa e 55MPa e médulo estatico de 1800MPa, 1600MPa e 500 MPa para
a compésitos com fibras tratadas com NaOH, compoésitos com fibras sem tratamento e
compositos puro.

Ao passo que, Wearn, Montagna e Passador (2020) observaram em relacao
a resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade valores variando de 7,10 a 9,42 MPa e
72,86 a 176,55 MPa em compositos poliméricos de LDPE (polietileno de baixa densidade)
reforcados com diferentes teores de fibra de coco (5 e 10% m/m).

De forma geral, os valores obtidos para os testes mecanicos de resisténcia a tracao
(RT) e modulo de elasticidade (MOE) apresentaram-se inferiores aos valores encontrados
em literatura para compésitos poliméricos em que foram utilizadas fibras vegetais como
reforco em sua constituicdo. Tal fato pode ser atribuido a incompatibilidade entre o Bambu
e a matriz polimérica (baixa adesdo bambu/matriz).

Segundo Favaro et al. (2010), essa baixa resisténcia a tracdo pode ser explicada
pelo efeito da tensdo da regido limite matriz/fibra concentrar-se em torno da particula de
reforco, o que promove descolamento nessa regido. Uma alternativa para obter melhores
resultados quanto a essa propriedade seria a utilizacdo de agentes modificadores que
contribuam para uma melhor agregagéo.

41 CONCLUSOES

As fibras de bambu apresentaram teor de umidade de 45,92% e densidade basica
0,155 g/cm3, sendo proximos aos valores encontrados para outras fibras lignocelulésicas
quanto a densidade basica.

O composito polimérico obtido a partir de fibras de bambu e resina resorcina-formol
misturada a paraformaldeido apresentaram baixa propriedade mecéanica de resisténcia a
tracdo e mddulo de elasticidade quando comparados a trabalhos encontrados em literatura.

Apesar de apresentar propriedades mecanicas abaixo dos valores mecanicos

encontrados em literatura os resultados confirmam que o uso da fibra de bambu é promissor
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visando o desenvolvimento de novos materiais considerados verdes.
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