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RESUMO
O objetivo deste trabalho foi investigar as propriedades mecânicas de compósitos de matriz epóxi reforçada com fios de fibra de rami, após o tratamento alcalino com solução aquosa de NaOH a 2%. Com esse tratamento buscou-se melhorar o desempenho dos compósitos através da melhor aderência fibra matriz. Para isto submeteram-se os fios ao tratamento alcalino com solução aquosa de NaOH a 2% no tempo de 90 minutos. Os compósitos de matriz epóxi com fibras tratadas e não tratadas foram preparados por compressão a temperatura ambiente, nos teores de 50% de fibra em volume. Estes compósitos foram caracterizados à tração direta, com determinação de módulo de elasticidade, resistência a tração e deformação máxima. Os resultados obtidos mostraram que não houve alteração significativa das propriedades mecânicas dos compósitos, tendo como variável o tratamento alcalino das fibras de rami, que apresentaram boa aderência à matriz epóxi, mesmo sem tratamento.
Palavras-chave: fibras rami, tratamento alcalino, solução de NaOh a 2%, compósito, matriz epóxi.
INTRODUÇÃO 
Existe uma grande diversidade de fibras vegetais, mas dentre as fibras naturais já estudadas, a fibra de rami é a que tem maior potencial para a utilização em compósitos poliméricos de alto desempenho mecânico, considerando seu alto módulo de elasticidade, similar ao das fibras de vidro.

As fibras de rami, extraídas do caule da planta Boehmeria nívea, da família Urticacaer, são fibras finas e longas que podem ser alinhadas para a confecção de todo e qualquer artigo que seja tecido ou fiado. Possui alto módulo de elasticidade, elevada resistência a tração e baixa massa específica. Outra vantagem sobre as outras é que a fibra de rami apresenta baixa variabilidade da seção transversal, assim suas propriedades mecânicas tendem a variar menos. Sua composição é em média de 68,6% de celulose; 13,1% de hemicelulose; 0,6% de Lignina  e 1,9% de Pectina(4, 5, 11, 16).
Estudos já realizados por (16) mostram que compósitos de matriz epóxi reforçados com tecidos unidirecionais de fibra rami, apresentaram desempenho mecânico promissor para o reforço estrutural. 

O compósito de matriz epóxi reforçado com tecido rami na proporção de 50% em volume de fibras, apresentou o melhor desempenho mecânico, com aumento no módulo de elasticidade de 665% quando comparado ao compósito com 0% de fibras, e quando comparados com compósitos produzidos com fibras para a mesma fração em volume, apresentaram maior módulo de elasticidade. 

O desempenho mecânico do compósito está estreitamente ligado com a qualidade da interface fibra/matriz. Quando a adesão na interface é forte, o material apresenta alta resistência à tração em relação à sua matriz. Devido as fibras vegetais serem materiais lignocelulósicos, estas apresentam natureza polar e alta hidrofilicidade relativas aos grupos hidroxilas (-OH) das moléculas de celulose, incompatíveis com a maioria das matrizes poliméricas de caráter predominantemente apolar. Assim, um artifício utilizado para a melhoria da qualidade interface fibra matriz é a modificação da fibra (5, 7, 8, 9, 10, 13, 15, 17).
A modificação química pode alterar a energia de superfície das fibras, tornando-as apolares, e, portanto, mais compatíveis com as matrizes sintéticas comerciais, o que melhora a adesão entre a fibra e a matriz, e consequentemente o desempenho mecânico do compósito (12).
Uma alternativa de modificação química na fibra é a mercerização, um processo irreversível de tratamento da celulose com solução alcalina de hidróxido de sódio, que leva a uma modificação na estrutura supramolecular e na morfologia da celulose (1). 

A substância alcalina reage com o material cimentante, em particular com a hemicelulose, levando a destruição da estrutura de mantas e separação de fibras em filamentos finos. Este processo é denominado fibrilação, o qual quebra o feixe de fibras menores, aumentando a área específica efetiva, que são úteis para o aumento da molhabilidade com a resina. A ligação entre a fibra e a matriz na interface pode assim ser favorecida, consequentemente aprimorando as propriedades mecânicas do compósito (14).
É também esperado um aumento do módulo elástico das fibras, pois o tratamento produz uma diminuição do ângulo espiral que acarreta um grau de orientação molecular devido a remoção de material não celulósico e aumento do grau de cristalinidade da celulose. 

(6) e (17), comprovaram que compósitos de fibras de Luffa cylindrica com fibras tratadas quimicamente com solução aquosa de NaOH a temperatura ambiente nas proporções de 5% e 2%  respectivamente, apresentaram aumento de adesão entre fibra e matriz nos compósitos. Foi observado que fibras tratadas com solução de NaOH a 2% por 90 minutos resultaram em compósitos mais resistentes que os preparados com fibras não tratadas. Esse resultados estão de acordo com outros encontrados na literatura.
O foco desse trabalho foi analisar se as mudanças proporcionadas pelo tratamento alcalino, com solução aquosa de NaOH a 2%, no tempo de 90 minutos nos fios de rami, otimizavam as propriedades mecânicas do compósito de matriz epóxi reforçada com tecido de fios de rami. 
METODOLOGIA
Inicialmente foi realizada a aquisição dos tecidos de rami, urdidos no Centro de Tecelagem de Uberlândia. Os tecidos foram preparados com os fios de rami unidirecionais, e travamentos com fios de algodão espaçados a cada 10 cm na direção ortogonal, como pode ser visto na Figura 1. Os tecidos foram recortados de modo a formar 8 tramas no tamanho de 21cm x 21 cm. 
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Figura 1 - Tecido de fibras rami urdido no Centro de Tecelagem de Uberlândia.

Tratamento alcalino com solução de NaOH a 2% no tecido
Os tecidos foram tratados conforme o trabalho já realizado por (17) em fibras de Luffa cylindrica. Os tecidos foram imersos em solução de hidróxido de sódio (NaOH) a 2% no tempo de 90 min, que foi o tempo que produziu melhor resultado no estudo de (17). O tratamento foi conduzido a temperatura ambiente, sob agitação mecânica. 
Para a realização do tratamento alcalino, quatro tramas foram imersas em béqueres com um litro de solução de NaOH a 2%, e retiradas depois de 90 minutos. Posteriormente foram lavadas em água destilada até pH neutro. Em seguida foram colocadas em estufa para secagem por 24 horas à temperatura entre 60 ± 5°C. Quatro tramas não foram tratadas, para servir de comparação dos resultados.
Produção dos compósitos de matriz epóxi reforçado com tecidos de fios de rami
Na produção dos compósitos utilizou-se o sistema de resina epóxi, resultante da reação da epicloridrina com o bisfenol A, modificada com extensores reativos alifáticos e o endurecedor foi à base de poliamina modificado, produzidos pela Silaex® Química Ltda. A proporção de mistura, resina: endurecedor foi de 100:23 em massa.
Para a preparação dos compósitos foi utilizada uma forma metálica com dimensões internas de 21 cm x 21 cm x 2,5 cm, revestida com filme de PVC para facilitar a desmoldagem. 

Na moldagem do compósito foram aplicadas camadas de resina epóxi  alternadas com as tramas dos tecidos. Cada compósito foi preparado com quatro camadas de tecido, e foi controlada a espessura do compósito de modo a terem aproximadamente o mesmo volume 21cm x 21cm x 0,3cm, e assim a mesma proporção de fibras. 

A forma metálica foi colocada em uma prensa hidráulica, marca EMIC, modelo PCN 100/20, capacidade 1200 kN, onde foi aplicada uma carga de 700 kN, com o objetivo de eliminar o máximo de vazios e atingir a espessura fixada em 0,3 cm. O excesso de resina foi eliminado com a aplicação da carga pela folga de 0,1 cm existente entre a tampa e o molde metálico. 

Cada compósito permaneceu na prensa hidráulica sob o efeito da carga aplicada por 24 horas e a cura total no molde sem pressão em temperatura ambiente até completar 48 horas. Depois de desmoldado, os corpos-de-prova foram recortados em dimensões conforme a (2), utilizando as medidas ilustradas na Figura 2. O corte foi feito em uma máquina de corte de precisão com fresa, marca ROUTER. Foram preparados um total de 10 corpos-de-prova, sendo 5 do compósito de 90 minutos de tratamento alcalino, e 5 sem tratamento.
[image: image2.emf]
Figura 2 - Dimensões dos  corpos de prova em mm.

Ensaio de resistência à tração 
A metodologia adotada para a execução do ensaio de tração foi a da (3), que estabelece procedimentos para a realização de ensaios de tração em materiais compósitos. A velocidade de deslocamento das garras da máquina de ensaio foi de 2 mm/min. O equipamento usado foi uma máquina universal de ensaios da marca INSTRON, modelo 5982. Para medida do alongamento foi utilizado um extensômetro, marca INSTRON. 

No ensaio de tração foram determinadas: módulo de elasticidade longitudinal; limite de resistência à tração longitudinal e limite de deformação à tração longitudinal.

RESULTADOS
Os resultados obtidos no ensaio de tração estão apresentados na Tabela 1. 
Tabela 1 - Resultados dos ensaios de tração
	Compósitos 
	Módulo de Elasticidade (Gpa)
	Deformação Máxima (%)
	Resistência à tração (MPa)

	
	
	
	

	
	Média
	Desvio padrão
	Média
	Desvio padrão
	Média
	Desvio padrão

	Sem tratamento 
	19,06
	4,09
	3,29
	0,51
	105,34
	9,29

	90 minutos
	19,83
	2,65
	1,57
	0,53
	79,99
	16,08


Observa-se que o tratamento melhorou o módulo de elasticidade e diminuiu a resistência, conforme previsto na literatura. 
CONCLUSÕES
Os resultados referentes ao tratamento da fibra rami com solução de NaOH a 2% no tempo de 90 minutos, mostraram que houve melhora no desempenho mecânico do compósito, porém o aumento no modulo de elasticidade não foi muito expressivo. O tempo de tratamento pode ter sido excessivo a fibra de rami degradando esta, isto pode ocorrer devido a seção transversal da fibra de rami ser menor que a da fibra de Luffa Cylindrica. Outros tempos inferiores ao de 90 minutos estão sendo investigados e serão publicados em breve. 

Foi  concluído que os compósitos com e sem tratamento apresentam bom desempenho mecânico e boa aderência à matriz epóxi.
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ABTRACT

ALKALINE TREATMENT IN RAMIE YARN FOR THE REINFORCEMENT OF COMPOSITES OF MATRIZ EPOXY
The main idea of this research was to investigate the mechanical properties of the composite of matrix epoxy reinforced with ramie fibers, after a alkaline treatment.  The treatment consist in immersing the fibers in a solution of water and NaOH at the proportion of 2%, for the time of 90 minutes. The objective of doing this treatment was to optimize the mechanical behavior of the composite, by improving the interaction of fiber and matrix.

After the treatment in the fiber, the composites were produced in the percentage of 50% of fibers. Were also produced composites with fibers without treatment for comparison. Subsequent to that the composites were  characterized in order to obtain the Yong Modulus, tensile strength and deformation at rupture. The following results showed that there were no significant alteration in the properties of the composite with treatment, both composites with and without treatment presented good adherence with the fiber and matrix epoxy. 
Keywords: ramie fibers, alkaline treatment, NaOH solution at 2%, composite,  epoxy matrix.

