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Resumo

Nas ultimas décadas, questdes ambientais estdo motivando novos paradigmas
para o desenvolvimento de nossa sociedade. Assim, 0s compdsitos epoxidicos
reforcados com fibras lignoceluldsicas atrairam o interesse em varias areas de
engenharia devido ao seu baixo custo, baixo consumo de energia durante a
fabricacdo em associacdo com varias aplicacdes possiveis. A fibra, que é
avaliada no presente trabalho, € extraida da folha da planta do fique (Furcraea
Andina), demonstra um grande potencial como reforco de compositos
poliméricos. Este trabalho avaliard o desempenho em ensaio de impacto
Charpy, de compdésitos com matriz epdxi associada a diferentes camadas de
tecido de fibras de Fique. Os resultados mostraram um aumento notavel na
dureza do entalhe com a quantidade de camadas de tecido de Fique
incorporadas. Isso pode ser atribuido a uma desvinculagdo preferencial da
interface fibra / matriz, o que contribui para uma energia absorvida elevada.
Palavras- Chave: Compdésitos; Tecido de Fique; Resina Epoéxi; Impacto Chapy.

IMPACT CHARPY TEST IN EPOXY MATRIX REINFORCED WITH FIQUE
FABRIC

Abstract
In recent decades, environmental issues are motivating new paradigms for the
development of our society. Epoxy composites reinforced with lignocellulosic
fibers have attracted interest in several engineering areas due to their low cost,
low energy consumption during fabrication in association with a number of
possible applications. The fiber, which is evaluated in the present work, is
extracted from the leaf of fique plant (Furcraea Andina), demonstrates a great
potential as reinforcement of polymeric composites. This work will evaluate the
performance of impact charpy test in composites with epoxy matrix associated
to different fabric layers of fique fibers. The results showed an increase in the
toughness with amount of fiqgue fabric. Attributed to a weak resistance of
fiber/matrix interface, which contributes to an elevated absorbed energy.
Keywords: Composites; Fique Fabric; Epoxy; Impact Chapy.
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1. INTRODUCAO
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As tecnologias atuais vém exigindo cada vez mais materiais que possuam
propriedades atipicas que ndo podem ser atendidas pelas ligas metélicas,
materiais poliméricos ou ceramicos. A industria aeronautica, por exemplo, tem
buscado materiais que sejam fortes, rigidos, apresentem elevada resisténcia a
abrasdo e ao impacto, de baixa densidade e resistentes a corrosdo. O
desenvolvimento de materiais compdsitos, através de uma combinacdo
conciliada de dois ou mais materiais distintos gera propriedades
consideravelmente formidaveis, atendendo as demandas de industrias
aeroespaciais, subaquaticas e de transporte.

No quesito tecnologia, os compdésitos reforcados com a fase dispersa em forma
de fibra sdo os mais relevantes [1]. As fibras naturais estdo substituindo
constantemente fibras sintéticas, particularmente a fibra de vidro comum, como
a fase de reforco de compodsitos poliméricos em muitas aplicacbes de
engenharia como componentes interiores de automovel, capacetes para
ciclistas, painéis de carcaca entre outros [2-4]. O processamento para a
fabricacdo de fibra de vidro, esta associado a emissdo de COg, e a dificuldade
em reciclar residuos produtos do processo[5,6].

Além dos beneficios ambientais [7,8], as fibras lignocelulésicas apresentam
vantagens econbmicas como a abundancia mundial e custos
comparativamente baixos, bem como algumas propriedades técnicas
associadas a flexibilidade e tenacidade [9], que contribuem para o desempenho
de componentes automotivos fabricados com compositos de fibras naturais [4].
Adicionalmente, as fibras naturais séo reciclaveis, biodegradaveis, possuem
baixa densidade e ndo emitem CO:2 durante seu processo de fabricagao.

A planta de Fique (Furcraea Andina) é nativa dos Andes do Equador -
Colémbia e Venezuela, porém difundida em andes colombianos. A fibra &
resistente, fina, branca e brilhante. A producéo normal, anual, é de 1 kg por
planta, com produgOes excepcionais de 3 a 6 kg por ano [10]. Como as
caracteristicas heterogéneas das fibras lignoceluldsicas, isso € uma limitacédo
para sua utilizacdo em compdsitos, 0 presente trabalho realizou a andlise do
comportamento mecanico na resisténcia a impacto na configuracdo Charpy do
composito polimérico de epoxi reforcado com tecido de Fique.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais usados no presente trabalho foram a resina epoxi (DGEBA) ja
misturada com o endurecedor em estequiometria, phr 13, trietilenotetramina
(TETA) e as fibras extraidas da folha da planta Fique, fornecidas por seus
produtores da Colébmbia. As fibras usadas foram fornecidas na configuracéao de
tecido, Fig. 2.
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Figura 1: (a) planta de fique e (b) tecido da fibra de fique.

Os compdsitos com 1, 3, 4, 5 e 6 camadas de tecido foram fabricados através
da acomodacéo do tecido junto a resina ao molde de aco. O molde foi colocado
para cura sob uma pressao de 5 toneladas a temperatura ambiente durante 24
horas. As placas utilizadas na preparacdo de corpos de impacto Charpy foram
cortadas com dimensdes de 120 x 12 x 10 mm de acordo com a ASTM D6110
[11], totalizando 9 corpos de prova para cada placa. Os corpos de prova, com
entalhe de 2,54 mm de profundidade e 45 graus de abertura, foram ensaiados
em um péndulo PANTEC, modelo XC — 50 com a configuragao Charpy, Fig. 2.
O modelo de corpo de prova com as dimens@es devidas é mostrado na Fig.3.

Figura 2: Martelo PANTEC utilizado no ensaio de Impacto Charpy.
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Figura 3: Corpo de prova padrao para o ensaio de impacto ,tipo charpy.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela | mostra os resultados dos valores da energia de impacto Charpy com
seus respectivos desvios padrdes para epoxi puro e compositos com diferentes

camadas e fragdes volumétricas de tecido fibra fique.

Tabela 1 : Resultados da Energia de Impacto absorvida com o aumento do
nuamero de camadas de Tecido de Fique.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 1, a variacdo da energia de
impacto de Charpy com a quantidade de tecido de fique no compadsito de epoOxi

Mamero de Fracdo Energia de
Camadas de | Volumétrica Impacto
Tecido de Fibras (%) |Charpy (J/m)
0 0 253+16
1 6,2 96,7+12,3
2 19,4 200,32 + 26,9
3 23,9 2859+ 47,8
4 29,6 318,5+t61,2
5 34,1 3484+ 70,2

€ mostrado na Fig. 4.
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Figura 4: Energia de impacto de Charpy em fungcé&o do nimero de camadas de
tecido de fique.

De fato, a incorporacdo de tecido de figue aumenta consideravelmente a
energia de impacto absorvida, quando comparada a matriz somente com a
resina epoxi, atingindo um valor 100 vezes maior de energia. A alta disperséo
de valores ja era esperada haja vista que, é um caracteristica heterogénea das
fibras lignoceluldsicas[12]. Outro ponto importante a ser destacado € o fato da
matriz polimérica ser hidrofébica e a fibra ser hidrofilica. Esse fato resulta em
uma baixa interface fibra/matriz, contribuindo para uma transferéncia de carga
parcialmente ineficaz. O aspecto macroscopico dos corpos de prova apos
ruptura devido ao ensaio de Impacto, é mostrado na Fig. 5.

Figura 5: Aspecto macroscoépico dos corpos de prova rompidos

Nota-se que até com 4 camadas de tecido, 0os corpos de prova se romperam,
sendo totalmente separados apds o ensaio. A partir de 5 camadas, algumas
amostras ndo se desprenderam inteiramente ap6s o impacto do martelo
Charpy de 11 J, e assim, esses resultados ndo podem ser comparados com 0s
resultados dos corpos rompidos por completo.

Além disso, pode-se também observar na Fig. 5 que, a ruptura sempre ocorre
no entalhe e que, a adicdo de camadas de tecido de Fique, mesmo com
apenas 1 camada, resulta em uma ruptura que nao € completamente
transversal. Esse aspecto macroscoépico indica que trincas iniciadas no entalhe
se propagam transversalmente através da matriz de epodxi, e quando a trinca
atinge uma fibra, a ruptura ird prosseguir através da interface.

Para melhor entendimento do mecanismo responsavel pelo aumento de
tenacidade dos compdsito de epoxi reforcados com tecido de Fique, foi feita
uma andlise de MEV na fratura dos corpos de prova. A Fig.6 mostra que, ao
encontrar as fibras, a trinca sofre desvio. Além disso, as fibras que participaram
da ruptura, tém aproximadamente a mesma altura que a matriz, confirmando
novamente que o deslizamento entre a matriz e a fibra ndo ocorre.
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Figura 6: Superficie de fratura de impacto Charpy da amostra de epéxi puro (a)
e composito de epoxi reforcado com 16,70vol% (b), 21,84vol% (c) e 32,30vol%

de tecido de fique (d).

Este mecanismo de fratura que, trincas se propagam preferencialmente entre
os tecidos de fique e de superficie da matriz de epoxi devido a baixa tenséo
interfacial. A area de fratura associado como o tecido de fique que atuam como
reforgco para o compdsito, justifica a maior energia de impacto absorvido com
aumento crescente da quantidade de fibras de fique.

4.

CONCLUSAO

A incorporacao de tecido de Fique aumenta a resisténcia ao impacto de
compositos de matriz epoxi em comparacdo com resina pura, o que
mostra que o tecido de Fiqgue € um bom material de refor¢co para
impactar cargas.

A resisténcia ao impacto aumenta linearmente com a incorporagao de
tecido de fique até 32,30vol% em volume.

Junto com a retencdo de algumas fibras do tecido de fique inteiras apés
impacto, a baixa resisténcia interfacial resulta em maior absorcédo de
energia devido a propagacdo de trincas na interface fibra / matriz,
permitindo a formacdo de uma maior area de fratura longitudinal em
relacdo a uma fratura transversal, o que deve ocorrer na matriz para
romper as fibras
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