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Resumo

Ensaios de pullout sdo utilizados para a determinagdo do comprimento critico e da
tensédo cisalhante interfacial de uma dada fibra reforcando determinada matriz
polimérica. Este tipo de ensaio ja foi preliminarmente utilizado para caracterizar a
resisténcia interfacial das fibras de piacava relativamente a matriz de poliéster. No
presente trabalho, ensaios semelhantes foram estendidos a comprimentos de fibras
relativamente menores a fim de precisar esta resisténcia. Os resultados desta
andlise atualizaram os valores do comprimento critico e da resisténcia interfacial
nestes compositos. Observagbes por microscopia eletrdnica de varredura
possibilitaram caracterizar a eficiéncia do reforco proporcionado pela fibra a matriz
polimérica, através das medidas do comprimento critico e da tensdo interfacial
cisalhante da fibra de piacava em relacao a resina poliester.
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DETERMINATION OF THE INTERFACIAL STRESS OF PIASSAVA FIBERS
EMBEDDED IN POLYESTR RESIN BY PULLOUT TESTS

Abstract

Pullout tests are used to determine both the critical length and the interfacial shear
stress of a given fiber reinforcing some polymeric matrix. This type of test has already
been preliminarily applied to characterize the interface strength of piassava fibers
with respect to polyester matrix. In the present work, similar tests were extended to
smaller fibers lengths in order to precisely evaluate the interface strength. The result
of this work updated the values of the critical length and the interfacial stress for
piassava fibers reinforcing polyester matrix composites. Observations by scanning
electron microscopy, allowed the characterization of the reinforcement efficiency
provided by the fiber to the polymeric matrix by means of the values of both the
critical length and the interface shear stress of the piassava fiber in relation to the
polyester resin.
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1 INTRODUCAO

O uso de matérias-primas de fontes renovaveis vem sendo objeto de diversos
estudos e pesquisas, devido ao atual interesse em substituir derivados
petroquimicos. As fibras naturais apresentam um grande potencial de aplicagbes
industriais nas areas de revestimento interno de automéveis, 6nibus e caminhdes,
bem como em painéis para construcao civil.

Neste contexto, fibras naturais vém sendo cada vez mais utilizadas como
reforgo em polimeros para fabricagdo de materiais compdésitos devido, ndo s6 aos
aspectos amblentals mas também as caracteristicas tanto técnicas quanto
econdmicas.!” Em termos econdmicos o baixo custo destas fibras e a possibilidade
de aproveitamento de residuos industriais sdo grandes vantagens. Em termos
ambientais, sobretudo por serem as fibras naturais renovaveis e biodegradaveis.
Além disto, as fibras naturais apresentam vantagens técnicas pois podem melhorar
sobremodo as propriedades mecanicas de compositos poliméricos quando
incorporadas de maneira continua e alinhada.®

Compésitos poliméricos reforgcados com fibras naturais lignocelulésicas, ou
seja, fibras extraldas de diferentes partes de plantas vem sendo cada vez mais
investigados'"™® e até mesmo empregados industrialmente*® por suas vantagens
técnicas e econémicas. Além disto, estas fibras lignocelulésicas sao alternativas
ambientalmente corretas, em comparacao com as tradicionais fibras sintéticas, como
as de vidro, carbono, nallon e aramida, entre outras razdes, por seus aspectos
biodegradaveis e renovaveis.”® No Brasil, a variedade de fibras lignocelulésicas é
uma motivagdo adicional para as pesquisas de novos compaositos com estas fibras

), denominados compositos verdes.

Os materiais compdsitos considerados tecnologicamente mais relevantes da
engenharia sdo aqueles cuja matriz é reforcada com fibras longas e alinhadas.®'"
Nestes compdsitos, tanto o comprimento da fibra quanto sua ligagdo com a matriz
sao fatores preponderantes para garantir os mais elevados valores de resisténcia e
rigidez do material.""" Fibras curtas acarretam uma ineficiente transferéncia da carga
externa aplicada sobre a matriz do composito. Por isto, ha necessidade de um
comprimento minimo da fibra para uma efetiva transmisséo de esforgos através da
matriz.

Kelly e Tyson!'® propuseram um comprimento critico, £, que corresponderia
ao limite para que a fibra fosse rompida sem se descolar da matriz para um esforco
externo aplicado. Ou seja, acima de {; estaria havendo efetiva transferéncia de carga
da matriz para a fibra. O valor deste comprimento critico pode ser obtido pela
equagao:

f.=0;d/ 21 (1)

onde d é o diametro da fibra, O; a resisténcia a tracao da fibra e T a resisténcia ao
cisalhamento da propria matriz ou da interface fibra/matriz. Com base na Eq. (1),

obtém-se a resisténcia T medindo-se experimentalmente {; através do grafico de
pullout segundo metodologia propria.'*'™ Vale lembrar que, para fibras

lignoceluldsicas, a resisténcia interfacial fibra/matriz, T; € sempre inferior a
resisténcia ao cisalhamento da matriz Tn,. Neste caso, a Eq. (1) esta considerando o
valor de T; na resisténcia ao cisalhamento. Isto permite agora inverter a posicao das



variaveis para uma nova equacao indicando a resisténcia interfacial em funcao do
comprimento critico:

’Ci=Gfd/22C (2)

Estas equacdes foram aplicada em diversos trabalhos envolvendo fibras
lignocelulésicas reforcando matriz de poliéster.'*'® Possibilitou-se entdo calcular

tanto o valor do comprimento critico, £, , quanto o da tens&o cisalhante interfacial, T;.
O comprimento critico serve para indicar a condicdo dimensional da fibra
relativamente a possibilidade de reforco da matriz. A condicdo mais eficiente de
refor¢co corresponde a fibras longas, nas quais o comprimento medio é maior que 15
vezes o valor critico.!"" Por sua vez, a tensdo cisalhante interfacial esta relacionada

a eficiéncia da ligacéo fibra/matriz. Estes parametros, {; e T;, sdo de fundamental
importéncia para se avaliar o desempenho de uma dada fibra como reforgo em um
compdsito com matriz polimérica especifica.®

No caso das fibras lignoceluldsicas, o valor da tens&o cisalhante interfacial €
baixo devido a sua natureza hidrofilica, ou seja, sua tendéncia a adsor¢ao de agua
na superficie, o que dificulta a unido com polimeros hidrofébicos que repelem a
agua.”®'® Em conseqiiéncia, o desempenho das fibras lignoceluldsicas &
geralmente inferior ao das sintéticas como as fibras de vidro e carbono.?” Um
exemplo de interesse pratico é a fibra de piacava (Attalea funifera) nativa do estado

da Bahia. Para esta fibra, {; e T; ja foram caracterizados através de ensaios de
pullout relativos & matriz de poliéster.'* Nestes ensaios, obteve-se um valor
relativamente elevado para o comprimento critico, 15 mm, e baixo para a resisténcia
interfacial, de 1,9 Mpa a 2,8 MPa. Assim, o objetivo desta investigacao foi realizar
um novo ensaio utilizando esta mesma matriz, porém estendendo a comprimentos
de fibras de piacava embutidas na resina poliéster, L, para valores relativamente
menores. Isto permitiu avaliar criteriosamente o comprimento critico e determinar a
tensédo cisalhante interfacial com valores mais precisos e atualizados.

2 MATERIAIS E METODOS

Fibras de piacava baiana, (Attalea funifera) foram obtidas como rejeito
industrial de uma fabrica de vassouras em Campos dos Goytacazes. A Figura 1,
apresenta a palmeira piacaveira e as fibras extraidas dos peciolos da mesma.

|

igura 1. Piagaveira (planta) e as fibras extraidas desta planta.



Embora sendo residual, as fibras escolhidas para o presente trabalho nao
apresentavam danos que pudessem comprometer os resultados de ensaio
mecanicos, como ja discutido em outro trabalho.®"

Uma anadlise estatistica das dimensdes das fibras de piagava investigadas
neste trabalho, com base em 100 fibras individualmente extraidas do lote obtido,
esta apresentada na Figura 2. Nesta figura verifica-se uma dispersdo marcante tanto
no comprimento quanto no didmetro das fibras. Este é um resultado tipico para
dimensbdes de fibras lignocelulésicas que, por sua prépria natureza, sao
heterogéneas. Com base nos histogramas da Figura 2 obteve-se um comprimento
médio de 450,25 mm e um didmetro médio de 0,92 mm.
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Figura 2. Analise estatistica do comprimento e didmetro das fibras de piagava.

Os ensaios de pullout foram realizados de acordo com o esquema mostrado
na Figura 3. As fibras foram parcialmente embutidas em uma capsula cilindrica de
poliéster até o comprimento L que variou de 3 mm a 40 mm. A capsula, com
didmetro de 6 mm, foi moldada em um tubo de aluminio, sendo a fibra inserida
enquanto a resina poliéster estava liquida. A resina poliéster utilizada foi do tipo
ortoftalica acrescida de 0,5% de catalisador a base de metil-etil cetona, conforme
indicado pelo fabricante. No momento da moldagem, acrescentou-se a resina o
catalisador, na razao de 13 partes para 100 partes de resina, ou seja, phr 13.
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.

) fibra
O <«<— |6mm T —> O

\l/

<~ L —

comprimento embutido

Figura 3. — Esquema do corpo de prova do ensaio de pullout.



A cura foi realizada a temperatura ambiente, por volta de 25°C. A capsula e a
parte livre das fibras (Figura 3), foram presas em garras sob pressdo e ensaiados
em maquina Instron com capacidade de 100kN. Pelo menos dez corpos de prova
como no esquema da Figura 3 foram ensaiados para cada fibra com um certo valor
de L, visando garantir uma anadlise estatistica. A Figura 4 apresenta uma foto dos
corpos de prova, com diferentes comprimentos antes da realizagdo do ensaio.

3 mm I 40 mm
<J_ l 30 mm

10 mm 20 mm

5 mm

Figura 4. Corpos de prova confeccionados para ensaio pullout com diferentes valores de
comprimento L embutido na capsula de resina poliéster.

A ruptura ou escorregamento da fibra apés o ensaio foi analisada por
microscopia eletrénica de varredura, MEV, em um microscépio Jeol, modelo JSM-
6460 LV do Programa de Engenharia Metalurgica e de Materiais,
PEMM/COPPE/UFRJ, utilizando elétrons secundarios acelerados a 15 kV.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A determinagéo da resisténcia interfacial, T;, da fibra de piagava na matriz de
resina poliéster foi baseada no célculo do comprimento critico, {., conforme indicado

na Eq. (2). Para se calcular {. , foi necessario construir o grafico, relacionando a
tensdo de pullout e o comprimento L da fibra embutida na resina conforme
metodologia prépria '), Por sua vez, o valor da tens&o de pullout foi obtido através
de curvas de tracdo em corpos de prova como os da Figura 4. Assim, a Figura 5
apresenta exemplos de curvas trativas de forca em funcdo do alongamento destes
corpos de prova para cada um dos diferentes comprimentos embutidos, de 3 mm a
40 mm, considerados neste trabalho. Com relacdo a estas curvas, é importante
observar algumas caracteristicas especificas. No caso dos menores comprimentos
embutidos, a maior parte das fibras foi arrancada da capsula por deslizamento
progressivo em relacdo a resina epoxi. Isto acarretou serrilhagbes tipicas do
processo gradativo de liberagdo da fibra com respeito a resina a ela ligada. A tenséo
interfacial relativamente baixa permite que este processo ocorra até L = 10 mm
como ilustrado nas Figura 5(a) a (c). Como foi dito, nestes ensaios a fibra é
totalmente arrancada da capsula de poliéster por deslizamento sem se romper.
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Figura 5. Curvas de forga em tragdo vs. alongamento para corpos de prova de fibras de piagava
embutidas em resina epéxi selecionados com diferentes comprimentos embutidos.

Para os maiores comprimentos embutidos, 20 mm, 30 mm e 40 mm na
Figura 5, a tensdo maxima €& normalmente atingida com a ruptura da fibra sem



ocorrer seu arrancamento da capsula, ou seja, maiores valores de L impedem o
deslizamento da fibra em relagdo a resina. Neste caso, as curvas de tragdo, em
geral, ndo apresentam serrilhacbes e se comportam de maneira continua até a
ruptura da fibra, como exemplificado nas Figuras 5(d) a (f).

Tendo em vista os resultados de todas as curvas, como ilustrado na Figura 5,
obtiveram-se as médias e desvios padrdo correspondentes a cada comprimento L
embutido, conforme listado na Tabela 1.

Tabela 1. Tenséo trativa de pullout das fibras de piagava em fungdo do comprimento embutido na
resina poliéster.

Comprimento embutido Tensé&o de pullout
L (mm) (MPa)
3 60,98 + 37,65
5 82,25 + 13,86
10 90,65 + 24,51
20 98,23 + 39,00
30 132,48 £ 14,53
40 145,74 + 48,28

A partir dos dados da Tabela 1, construiu-se o gréafico de pullout mostrado na
Figura 6. Neste grafico, a tensdo méxima de pullout na escala vertical esta
relacionada ao comprimento, L, na escala horizontal. Cada ponto representa a média
com o respectivo desvio padréo, ou seja, a barra de erro, para dez ensaios de
corpos de prova similares aos ilustrados nas Figuras 3 e 4.
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Figura 6. Curva de pullout para fibras de piagava embutidas em resina poliéster.

No gréfico de pullout da Figura 6 estdo tragcadas duas linhas horizontais
tracejadas correspondentes aos limites indicados para a resisténcia a tragdo de
fibras de piacava.®'® Estes limites de aproximadamente 108 Mpa e 148 MPa,
englobam os pontos obtidos no presente trabalho para L = 30 mm e 40 mm, bem
como a parte superior da barra de erro para L= 20 mm. Em principio, estes



resultados s&o coerentes pois 0s ensaio de pullout para estes maiores comprimentos
embutidos, Figura 5 (d) a (f), romperam nas fibras, simulando ensaios de tragdo. Em
outras palavras, a capsula de poliéster nestes casos agiu como uma garra, nao
permitindo que a fibra deslizasse. Isto implica que a for¢ca para arrancar a fibra da
capsula, supera aquela para sua ruptura.

Pelos pontos correspondentes aos dois maiores valores de L, 30 mm e
40 mm, tragou-se uma reta horizontal representativa do nivel médio de resisténcia a
tracdo das fibras investigadas, da ordem de 140 MPa. Para os menores valores de L
=3 mm e 5 mm, nos quais ocorreu efetivo deslizamento da fibra, tragou-se a melhor
reta passando pela origem ja que, no limite de L = 0, a tensdo seria nula.
Finalmente, entre os pontos de L = 5 mm, 10 mm, 20 mm e 30 mm, ajustou-se a
melhor reta que serve de ligagdo entre as condi¢coes de deslizamento e ruptura da
fibra. A intersecdo desta reta do meio com a reta passando pela origem, associada
ao deslizamento, indica um comprimento critico de praticamente 4 mm. O mesmo
procedimento foi utilizado recentemente para se obter o com rlmento critico e a
resisténcia interfacial de fibras de curaud em resina poliéster.®® Maiores detalhes

sobre esta metodologia para a determinacéo de {. e T;, baseada em trés retas no
grafico de pullout, especificamente para fibras lignoceluldsicas, estdo apresentados
em outra publicagdo.®

A partir do valor obtido para o comprimento critico £, = 4 mm de fibras de
piacava embutidas em resina poliéster, foi calculada a tensao interfacial cisalhante,

Ti, utilizando-se A Eq. (2). Para tal, usou-se como Os o valor da reta horizontal, 140
MPa entre os pontos L = 30 mm e 40 mm (Figura 6) correspondente a pura tenséao
de ruptura em tracdo. Para o diametro da fibra na Eq. (2), utilizou-se o valor médio
de 0,92 m obtido da analise estatistica na Figura 2.

7 = 14,42 MPa (3)

Este valor € relativamente elevado se comparado com os de outras fibras
lignocelulésicas.'®??  Entretanto, as rigidas fibras de plagava apresentam,
comparativamente uma efetivo reforco a matriz poliéster,”) o que justifica
plenamente uma boa resisténcia interfacial. Por outro lado, tanto o valor do
comprimento critico, quanto o da tenséo cisalhante mterfamal obtidos no presente
trabalho, diferem bastante dos anteriormente encontrados'® para as mesma fibras
de piacava embutldas em resina poliéster. Alguns fatos explicam esta discrepancia.
O trabalho anterior '* tinha um carater preliminar e foi submetido & publicagdo como
uma carta de comunicagao. O célculo do comprimento critico foi feito em um grafico
de pullout cujo menor valor de L era de 5 mm. Na verdade, a metodologia
empregada foi diferente da atual, pois utilizou, pela falta de menores valores de L, a
intersecéo da reta do meio com a ultima horizontal, conS|derando -se a metodologia
do presente trabalho. Além disso, o trabalho anterior® nao apresentou barras de
erro nos pontos e utilizou outra versdo da equacdo de Kelly e Tyson'® contendo o
raio ao invés do didmetro da fibra.

A Tabela 2 apresenta alguns resultados de {; e T, contendo o do presente

trabalho em comparagéo ao do trabalho anterior e de outras publica¢des sobre fibras
lignocelulésicas em matrizes poliméricas.



Tabela 2. Comprimento critico e tensao cisalhante interfacial para diferentes compésitos poliméricos
reforgcados com fibras lignocelulésicas

Fibra/Matriz £ T Referéncia
(mm) (MPa)
Piagcava/poliéster 4 14,4 Este trabalho
Piacava/poliéster 15 1,9-2,8 (14)
Curaud/poliéster 10 3,4 (22)
Coco/epoxi 6 3,4 (23)

Em complemento aos resultados, realizou-se observacées por MEV da
superficie das fibras submetidas aos ensaios de pullout. Como ilustragéo, a Figura 7
apresenta uma fibra ensaiada com L = 3 mm e que escorregou durante o ensaio. A
superficie desta fibra estd razoavelmente coberta com resina poliéster, exceto por
uma regiao circular no meio, demonstrando uma boa adesdo em decorréncia da
resisténcia interfacial, Eq. (3), relativamente elevada. A Figura ilustra a ponta de
ruptura de uma fibra que néo escorregou por ter um grande comprimento embutido,
L =40 mm.

Figura 7. Aspecto da superficie de uma fibra de pagava que ecorregou da céul com L= 3 mm.
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Figura 8. Fractografia da ponta de rupura de uma fibra embutida com L= 40 mm que néo deslizou.
4 CONCLUSOES

Resultados de ensaios de pullout em corpos de prova de fibras de piacava
embutidas com diferentes comprimentos de 3 mm a 40 mm em resina poliéster,
permitiram construir um gréafico no qual se identificaram trés regides distintas.

A intersecao da primeira reta ajustada aos pontos iniciais de L=3 mm e 5 mm
e passando também pela origem, com uma segunda reta do meio ajustada aos
pontos de 5 mm, 10 mm, 20 mm e 30 mm, permitiu determinar-se um comprimento
critico de praticamente {; = 4 mm.

A partir deste comprimento critico e com o valor da terceira reta horizontal
ajustada aos pontos de 30 mm e 40 mm, calculou-se pela equagéo de Kelly e Tyson

uma tensao cisalhante interfacial, T; = 14,42 MPa, relativamente elevada.
Estes valores de £, e T; contrastam com os anteriormente obtidos, mas
justificam o comportamento de compédsitos com matriz poliéster nos quais as fibras

de piacava apresentam um efetivo reforco. A explicacdo para este fato seria uma
resisténcia interfacial relativamente elevada como agora obtida
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