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Resumo

As fibras de malva (Urena lobata, linn)demonstram grande potencial na utilizacéo
como reforco em compositos de matriz polimérica. Neste trabalho foram produzidos
compositos de epoxi com fibras de malva, nas fragbes volumétricas de 0% a 30%,
com o0 objetivo de investigar as energias meédias de impacto Izod. Para os
compositos com 20% e 30% de fibras de malva, houve atuacdo mais efetiva do
reforco, com a predomindncia de mecanismos como ruptura de fibras e
descolamento interfacial com a matriz epéxi, vistos através de analise de MEV. Para
a andlise dessas energias de impacto, foi aplicado o Teste de Tukey a partir do qual
pbde-se afirmar, com um nivel de confianca de 95%, que os corpos de prova de
epoxi reforcados com 30% de fibras de malva, tiveram o melhor desempenho,
atingindo uma absorcéo de energia de 498,86 J/m.

Palavras-chave:Fibras de Malva; Epoxi; Ensaio de Impacto Izod

IZOD IMPACT TEST IN EPOXY COMPOSITES REINFORCED WITH FIBERS
MALVA

Abstract
The malva fibers (Urena lobata, linn) demonstrate great potential for use as
reinforcement in polymer matrix composites. In this work were produced composites
with epoxy malva fibers, the volume fractions of 0% to 30%, with the aim of
investigating the average 1zod impact energy. For the composites with 20% and 30%
of mauve fibers, there was a more effective reinforcement performance, with the
predominance of fracture mechanisms such as fiber rupture and interfacial
detachment with the epoxy matrix, observed by SEM analysis. For the analysis of
impact energy, the Tukey test was applied from which it could be said, with a
confidence level of 95%, the epoxy specimens reinforced with 30% of malva, had the
best performance, achieving an energy absorption of 498,86 J/m.
Keywords: Malva Fibers; Epoxy; Izodimpact Test.
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1 INTRODUCAO

Ao contrario das fibras sintéticas, as fibras naturais lignocelulésicas (FNLs) né&o
possuem propriedades uniformes, pois sdo microestruturalmente heterogéneas e
tém limitacdo dimensional. Uma mesma espécie de FNL pode ter suas propriedades
afetadas consideravelmente dependendo da sua origem, qualidade e idade da
planta, diametro da fibra, razdo de aspecto e seu pré-condicionamento [1].

Em se tratando de compdsitos com fibras continuas e alinhadas, as caracteristicas
mecanicas dependem de vérios fatores, incluindo os comportamentos tenséo
deformacéo das fases presentes, as fracbes volumétricas dessas fases e a direcéo
na qual a tensdo ou carga é aplicada[2].

A fibra de malva (Urena lobata, linn) embora muito utilizada para a confeccao de
cordoaria em geral, tapetes, papel moeda, artesanato e outras varias finalidades,
ainda ndo possui grande utilizacdo como componente de reforco em produtos
industrializados. No entanto, propriedades fisicas e mecanicas como resisténcia a
tracdo, modulo de elasticidade e energia de impacto [3], demonstram grande
potencial na utilizacdo destas fibras como reforco em compoésitos de matriz
polimérica (CFNLs). Na Tabela 1 sdo mostradas algumas dessas propriedades.

Tabela 1. Propriedades fisicas e mecénicas das fibras de malva Fonte: Adaptado [3].

Massa Absorgao Resisténci Maod. de
Diametro Comp. . Along. a
Especifica maxima a a tragdo elasticidad
(Hm) (mm) — (kgim’) (%) (MPa)y  TPwralh) 7o igpa)
Malva 426 23,8 1374 377 160 52 17,4

Neste contexto, destaca-se a possibilidade de utilizacdo de CFNLs em aplicacdes
dindmicas. Portanto, torna-se fundamental a medicdo e o ajuste da energia de
impacto 1zod (J/m) nestes compadsitos.

O objetivo deste estudo consiste na fabricacdo de compdsitos de epdxi reforcados
com fibras de malva, nas fracdes volumétricas de 0% até 30% de fibras,de modo a
calcular a energia de impacto Izod absorvida pelos CFLNs, mostrando a relagcéo
desta energia obtida com a fracdo volumétrica de fibras de malva. Para isto os
compositos serdo cortados e o0 ensaio Izod sera realizado nas condigfes previstas
pela norma ASTM D256, com o objetivo de obtencdo da energia de impacto em J/m.
O Teste de Tukey, também conhecido como teste da diferenca honestamente
significativa (HSD), avalia a igualdade entre os tratamentos e trata-se de um teste de
hipéteses. Entdo, a partir dos resultados rejeita-se ou ndo a hipotese de igualdade,
com base na diferenca minima significativa (d.m.s), dada pela Equacéo 1:

dm.s.=q- ’%(1)
onde g é amplitude total estudantizada, a qual € funcédo do grau de liberdade (G.L.)
do residuo e do numero de tratamentos; QMR é o quadrado meédio do residuo; r € o
namero de repeticées de cada tratamento [4].



2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais utilizados
Foram utilizadas fibras de malva fornecidas pela Universidade Estadual do Norte

Fluminense (UENF), que por sua vez foram adquiridas da Companhia Téxtil de
Castanhal. A Figura 1 mostra as fibras de malva como fornecidas.

Figura 1. Fibras de malva como fornecidas pela UENF.

O polimero utilizado como o material da matriz da placa compdsita foi a resina epoxi
comercial do tipo éter diglicidilico do bisfenol A (DGEBA), endurecida com
trietilenotetramina (TETA), utilizando-se a proporcdo estequiométrica de 13 partes
de endurecedor para 100 partes de resina. A empresa fabricante da resina foi a Dow
Chemical do Brasil, sendo fornecida pela distribuidora RESINPOXY Ltda.

2.2 Preparacao das fibras de malva

Primeiramente as fibras foram limpas, cortadas na dimensédo de 150mm e secas em
estufa por 24h. Com isso foram fabricadas as placas compdsitas.

2.3 Preparacdo dos compadsitos epoxi-fibras de malva

Para fabricar os compositos foi utilizada matriz metalica (Figura 2) com volume
interno de 214,2 cm® (dimensées 15 x 12 x 1,19cm). As placas foram prensadas em
uma prensa hidraulica de capacidade maxima 30 toneladas. Utilizou-se uma carga
de 5 toneladas durante 24 horas para fabricacdo dos corpos compdsitos [5,6,7].
Para as fibras de malva utilizou-se como referéncia inicial a densidade de 1,40 g/cm?®
[8,9] e para a resina ep6xi (DGEBA-TETA) o valor de 1,11 g/cm®[10]. Os percentuais
de malva utilizados no trabalho variaram de 0% a 30%v/v.



Figura 2. Matriz metdlica para confecgéo de placas compositas.
2.4 Preparacao dos corpos para ensaio de impacto Izod

Os corpos para ensaio de impacto Izod foram produzidos a partir do corte das placas
compositas em serra de fita, nas dimendes previstas na ASTM D256. Objetivou-se
medir a energia de fratura em Joules / metro (J/m). Foram produzidas 5 amostras
para cada percentual de fibras ensaiado, nas dimensfes 62,5 x 12,7 x 10 mm. Na
Figura 3 sdo mostradas as amostras preparadas para o ensaio.

Figura 3. Corpos de prova com fibras de malva para ensaio |zod.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelos resultados obtidos e apresentados na Tabela 2 percebe-se dois grandes
saltos na energia de impacto Izod. O primeiro de 0% para 10% e o segundo de 10%
para 20%. Em ambos 0s casos a variagcdo de energia possivelmente esta associada
a mudanca de mecanismos de fratura. Passando de um mecanismo completamente
fragil, com baixa absorcdo de energia para os corpos de prova com 100% de epoxi,
até um comportamento de transicdo ductil-fragil para um percentual de 20%v/v de
reforco. A explicacdo para esta mudanca esta associada a propagacédo transversal
da trinca no compésito com 0% de reforco, ou seja, a medida que aumenta-se a



fracdo volumétrica de fibras, as mesmas passam a funcionar como barreiras que
desviam a trajetoria das trincas, e por conseguinte, aumentam a energia de impacto
do sistema [11]. Aumento também expressivo ocorreu entre 20%v/v e 30%v/v de
refor¢co, consolidando a atuacdo do mecanismo de ruptura ductil nos compdsitos
produzidos com esta maior fracdo volumeétrica de fibras.

Na Figura 4 mostra-se o grafico que relaciona a energia de impacto Izod com o
percentual de fibras de malva. Percebe-se nitidamente que a energia de impacto
cresceu com a fragdo volumétrica de fibras [3,12,13].

Tabela 2. Resultados do ensaio de impacto Izod para os compdsitos de matriz epoxi reforcados com
fibras de malva continuas e alinhadas.

Energia absorvida (J/m) - Ensaio Izod
CPs 0% 10% 20% 30%
10,15 102,71 342,18 547,42
6,84 122,10 354,19 498,58
4,08 137,76 346,3 526,76
546 104,07 378,6 522,35
547 103,87 381,09 466,36
537 122,22 352,89 475,62
6,76 99,71 371,48 454,96
Média 6,30 113,21 360,96 498,86
Desvio Padrédo 2,11 14,30 15,84 34,67
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Figura 4. Energia de impacto Izod versus percentuais de fibras de malva.

Tabela 3. Analise de variancia das energias de impacto médias obtidas para os compdsitos de matriz
epoxi reforcados com percentuais de fibras de malva de 0% a 30%v/v

Causas de Soma de Quadrado F F critico
variacao quadrados medio calculado (tabelado)
Tratamentos 3 1065675,77  355225,26 855,43 3,01
Residuo 24 9966,22 415,26
Total 27 1075641,99

A partir dos resultados obtidos na analise de variancia (Tabela 3) rejeita-se a
hipétese de que as médias séo iguais com nivel de significancia de 5%, pois pela
estatistica “F”, tém-se: F calculado > F critico (tabelado). Portanto, a fracéo
volumétrica de fibras de malva nos compdsitos de matriz epoxi, apresenta efeitos na
energia de impacto Izod.



Por isso, aplicou-se o Teste de Tukey para comparacdo de médias utilizando-se um
nivel de confianca de 95%, para verificar qual fragdo volumétrica de fibras de malva
proporcionou melhores resultados em termos de energia de impacto Izod. Os
resultados obtidos nessa analise estdo apresentados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4. Parametros do teste de Tukey utilizados para verificagédo da fracdo volumétrica de fibras de
malva que proporcionou melhores resultados de energia de impacto Izod

Graus de Amplitude Quadrado médio Numero de Diferenca minima
liberdade do estudantizada do residuo repeticdes de cada significativa
residuo (GL) (q tab.) (QMR) tratamento (r) (d.m.s)

24 4,17 415,26 7 32,12

Tabela 5. Resultados obtidos para as diferencas (d.m.s) entre os valores médios da energia de
impacto Izod, nas fracdes volumétricas de fibras de malva de 0 a 30%uv/v, ap0s aplicacdo do teste de

Tukey.
Fracdo volumétrica de fibras de malva 0% 10% 20% 30%
0% 0 106,90 354,66 492,56
10% 106,90 0 247,76 385,66
20% 354,66 247,76 0 137,90
30% 492,56 385,66 137,90 0

Com base nesses resultados, tém-se que, com nivel de significancia de 5%, que o
composito reforcado com 30%v/v de fibras de malva apresentou melhor
desempenho, pois exibiu maior valor de energia média de impacto lzod (498,86
Jim), e este é significativamente diferente dos demais, pois as diferencas
encontradas sao superiores ao d.m.s (32,12). Fato semelhante também foi
comprovado por outros trabalhos envolvendo energia de impacto em CFNLs
[3,11,13]. Outro ponto importante é que houve diferenca significativa entre os valores
de energia média de impacto Izod entre os demais percentuais de reforco de fibras
de malva com 0%, 10% e 20%, comprovando, portanto, a relagdo direta entre o
aumento da fracdo volumétrica de fibras e a energia de impacto Izod.

Figura 5. Corpos de prova fraturados completamente ap6s ensaio de impacto Izod.

Pela analise da Figura 5 confirma-se a tendéncia de fratura fragil nos corpos de 0%
e 10%, e a evolucao para uma fratura ductil nos compdésitos com fracao volumétrica
de fibras de 20% e 30%.



Na Figura 6(a) percebe-se o mecanismo de fratura completamente fragil, pela
presenca de padrbes tipo “marcas de rio”. A trinca propaga-se de maneira
transversal e catastrofica tanto no composito 100% epoxi quanto naquele com 10%
de fibras (Figura 7 (b)), mostrando que n&o houve reforco efetivo com esse
percentual de fibras [11,13].

Para os compoésitos com 20% presentes na Figura 6(c) percebe-se uma atuacéo
maior das fibras no mecanismo de fratura, evidenciando fibras rompidas e
descoladas da matriz (efeito “pull-out”), fato comprovado pela maior absorcado de
energia de impacto Tabela 2.
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Figura 6. Microscopia eletrénica de varredura das superficies de fratura dos compdsitos reforcados
com fibras de malva ap6s ensaio de impacto Izod (500x). (a) 0%; (b) 10%; (c) 20% e (d) 30%v/v de
fibras

Na imagem da Figura 6(d) percebe-se a ruptura de fibras, bem como o descolamento
interfacial com a matriz epdxi. Esta combinacdo de mecanismos de falha propiciou a
absorcédo de alta energia de impacto comparativamente a outras fracdes volumétricas
testadas. Tais resultados estdo de acordo com as observacdes de outros autores que
também realizaram ensaios de impacto em CFNLs [3,11,13].

4 CONCLUSAO

A energia de impacto 1zod cresce a medida que se aumenta a fracao volumétrica de
fibras de malva incorporadas a matriz, além de causar mudancasnos mecanismos
de fratura, como foi observado através das analises de MEV. Dentre os materiais
testados, através do Teste de Tukey, com nivel de confianca de 95%, os compdsitos
com 30%v/v de fibras de malva foram os que exibiram os melhores resultados em
termos de energia de impacto 1zod. Houve predominancia de fratura fragil nos
compositos com fragcdes volumétricas de fibras de malva de 0%, 10% e ductil para
0s compdsitos com 20% e 30%. Para esses ultimos houve atuacdo mais efetiva do
reforco, com a predomindncia de mecanismos como ruptura de fibras e
descolamento interfacial com a matriz epoxi, 0 que gerou energia média de impacto
Izod na ordem de 498,86 J/m.
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