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Resumo

Analisou-se a resisténcia ao impacto de compdsitos com matriz epoxidica
DGEBA/TETA, estequiométrica, reforcada com até 30% em peso de fibras continuas
e alinhadas de curaua. Ensaios de impacto Charpy foram realizados em corpos de
prova padrao, obtidos por prensagem a temperatura ambiente, apos 24 horas de
cura da matriz epoxi. Parte da superficie de fratura foi analisada por microscopia
eletrénica de varredura. Os resultados mostraram que a tenacidade ao entalhe,
medida pela energia absorvida no péndulo de impacto Charpy, aumentou com a
quantidade de fibra de curaua no compdsito. Acima de 10% de fibra, os corpos de
prova sofreram somente ruptura parcial devido a natureza das trincas que tendem a
se propagar na interface entre a fibra e a matiz sem o rompimento das fibras e,
consequentemente, total separacdo do compdésito.
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ANALYSIS OF THE IMPACT STRENGTH OF EPOXY COMPOSITES
REINFORCED WITH ALIGNED CURAUA FIBERS

Abstract

The impact strength of epoxy composites with stoichiometric DGEBA/TETA matrix
reinforced with up to 30 wt.% of continuous and aligned curaua fibers has been
analyzed. Charpy tests were performed on normalized press-molded specimens
cured at room temperature for 24 hours. Part of the fracture surface of the specimens
was analyzed by scanning electron microscopy. The results showed that the notch
toughness, measured by the Charpy pendulum hammer absorbed energy, increased
with the amount of fiber in the composite. Above 10 wt.% of fiber, the specimens
suffered only partial rupture due to crack propagation in between the fiber/matrix
interface, which prevents final rupture of the fibers and, hence, the composite
separation.
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1 INTRODUGAO

Fibras de curaua extraidas das folhas da espécie Ananas erectifolius, nativa
da regido Amazénica, destacam-se entre as outras fibras lignocelulésicas cultivadas
por suas caracteristicas fisicas e quimicas bem como propriedades mecanicas.(®
Estas caracteristicas e propriedades vém sendo investigadas visando o uso das
fibras de curaua como reforco em compdsitos poIiméricosW'm) e ja motivaram seu
emprego em setores industriais como o automobilistico."''?

Em particular, a utilizagdo de fibras continuas e alinhadas de curaua como
reforco de matriz poliéster® permitiu que fossem fabricados compdsitos com
resisténcia mecanica da ordem de 100 MPa. As caracteristicas da fibra de curaua
estruturadas como filamentos'® conferem & matriz polimérica uma certa capacidade
de reforco ao compdsito. Estas caracteristicas microestruturais também favorecem a
tenacidade de compdsitos poliméricos reforcados com fibras continuas e alinhadas
de curaua.

Em recente trabalho, verificou-se que compodsitos de matriz poliéster
apresentam um significativo aumento na tenacidade ao entalhe, medida por meio de
ensaio Charpy, em fun¢do da quantidade de fibra de curaua. O efeito da resisténcia
das fibras de curaua nestes compoésitos é de tal ordem que, para fracbes acima de
10%, os corpos de prova nao mais se rompem em partes separadas apos o impacto.
Sugeriu-se“‘” que o efeito positivo causado na tenacidade destes compdsitos seria
devido a baixa tensdo interfacial entre a fibra de curaua e a resina poliéster. Isto
acarretaria maior energia absorvida no impacto."®

Tendo em vista os resultados obtidos até agora, o objetivo do presente
trabalho foi analisar a resisténcia ao impacto de compdsitos com outro tipo de matriz
polimérica termofixa. Escolheu-se entdo a resina epdxi que, embora mais cara,
poderia oferecer maior aderéncia as fibras continuas e alinhadas de curaua.

(14)

2 MATERIAIS E METODOS

As fibras de curaua foram adquiridas da empresa Itaua Agroindustrial na
forma de grandes mechas. Uma analise estatistica efetuada com 100 fibras
individuais revelou uma distribuicdo de comprimentos e diametros apresentados na
Figura 1. Estas distribui¢des correspondem a um comprimento médio de 846,25 mm
e um didmetro médio de 0,07mm.

Apds um processo de limpeza e secagem em estufa a 60°C, as fibras foram
individualmente separadas e colocadas de forma continua em toda a extenséo de
125 mm de um molde retangular de agco com dimensdes de 152 x 125 mm. Resina
epoxidica do tipo éter diglicidilico do bisfenol A (DGEBA) misturada ao endurecedor
trietileno tetramina (TETA) na proporgao estequiométrica correspondente ao phr =13
(13 partes de endurecedor por 100 partes de resina), foi adicionada ao molde
juntamente com as fibras de curaua em fragcées de 0%, 10%, 20% e 30%. Os
compositos fabricados foram deixados curar por 24 horas a temperatura ambiente de
aproximadamente 25°C. As placas correspondentes a cada fragdo de fibra de curaua
foram cortadas segundo a dire¢ao de alinhamento das fibras em barras medindo 125
x 12,7 x 10 mm para confecg¢ao de corpos de prova padrao Charpy, de acordo com a
norma ASTM D-256. O entalhe de 2,54 mm de profundidade com &ngulo de 45° e
raio de curvatura de 0,25 mm na ponta, foi fresado com ferramenta de aco rapido
para maior precisao.
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Figura 1 - Distribuicéo estatistica do comprimento (a) e diametro (b)das fibras de curaua.

Ensaios Charpy foram conduzidos em um péndulo EMIC, conforme descrito
em outra publicagéo.“"’) A energia de impacto, caracteristica da tenacidade do
material, foi obtida como média estatistica de 10 corpos de prova para cada fracao
de fibra de curaua, utilizando-se sempre o mesmo martelo de 2,7 J.

Embora a maioria dos corpos de prova nio fosse totalmente rompida, isto é,
separada em duas partes, amostras da superficie fraturada existente foram cortadas
para analise por microscopia eletrbnica de varredura (MEV). Estas amostras da
regido de fratura foram montadas em suporte préprio, metalizadas com ouro, para
boa conducgao elétrica, e observadas em um microscépio Jeol, modelo JSM-460 LV
do Programa de Engenharia Metalurgica e de Materiais, PEMM/COPPE/UFRJ,
utilizando elétrons secundarios acelerados a 15 kV.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A variagao da energia especifica, obtida pela norma para ensaio Charpy, em
funcdo da fracdo em peso das fibras de curaua nos compdsitos epoxidicos esta
mostrada na Figura 2. Observa-se no grafico desta figura que a incorporagao de
fibora de curaua como reforco a matriz epoxidica aumenta significativamente a
tenacidade do compdsito. Dentro dos limites das barras de erro, estatisticamente
correspondentes ao desvio padrao, o aumento pode ser considerado linear,
obedecendo a relagao.

E=30F+ 16,8 (1)
onde E é a energia de impacto e F a fragdo em peso das fibras de curaua.

Vale mencionar que a dispersao dos valores de energia mostrada na Figura 2
aumenta sensivelmente com a fragao de fibra de curaua. Ou seja, quanto maior a
quantidade de fibra incorporada, maior se torna o desvio padrédo. Esta imprecisao
nos valores é reconhecida como uma caracteristica da heterogeneidade prépria das
fibras lignoceluldsicas."®
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Figura 2 — Variacao da energia de impacto Charpy de compésitos epoxidicos com a fragdo em peso
do reforgo de fibras de curaua.

O comportamento registrado na Figura 2 é similar ao obtido para ensaios
Charpy do mesmo tipo de fibra de curaua reforcando matriz de poliéster '¥). Este
comportamento também ¢é consistente com outros resultados de impacto, tanto de
fibras sintéticas!"” quanto naturais,”'® nos quais o reforco fibroso aumenta a
tenacidade ao impacto de compdsitos com matriz polimérica. A Tabela 1 apresenta
valores da tenacidade ao impacto obtidos em compdsitos de matriz tanto termofixa
quanto termoplastica, reforcadas com diferentes fibras naturais.

Tabela 1 — Valores de tenacidade ao impacto de fibras naturais.

Compésito Fibra (% Martelo Tenacidade ao Referéncia
em peso) Impacto (J/m)

Curaua/epoxi 30 (continua) Charpy 103 Presente trabalho
Curaua/Poliéster 40 (continua) Charpy 170 (14)
Piagava/Poliéster 40 (continua) Charpy 94 (18)

Curaua/PP 50 (picada) Izod 54 (7)
Madeira/PP 50 (picada) Izod 28 (7)
Coco/PP 50 (picada) Izod 46 (7)
Linho/PP 50 (picada) Izod 38 (7)
Juta/PP 50 (picada) Izod 39 (7)
Sisal/PP 50 (picada) lzod 51 (7)

Observa-se na Tabela 1 que os compoésitos de matriz termofixa reforcada com
fibras alinhadas e continuas apresentam tenacidade ao impacto bem superior
aqueles com matriz de polipropileno reforgada com fibras picadas, ou seja, curtas e
aleatorias.”) A razéo para esta maior tenacidade dos compdsitos com fibras
continuas e alinhadas pode ser explicada pelas caracteristicas da ruptura durante o
impacto. Na realidade, uma baixa resisténcia interfacial fibra/matriz, como no caso
da fibra de curaua relativamente a uma resina polimérica,® contribui para uma
ineficiente transferéncia de esforgcos mecanicos da matriz para a fibra. Isto resulta
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em trincas interfaciais, ramificadas e associadas a maior energia absorvida no
impacto.(®

Outro fator que também contribui para maior tenacidade associada ao reforgo
de fibras continuas e alinhadas de curaua a matriz polimérica é a resisténcia ao
dobramento destas fibras. Como consequiéncia desta resisténcia, constatou-se que
compositos com matriz poliéster ndo sofreram ruptura total apds ensaio de
impacto.(”) No caso da matriz epoxidica do presente trabalho, as caracteristicas da
ruptura dos corpos de prova apoés o ensaio Charpy estdo mostradas na Figura 3.

Corpos de Prova Fibra de
Curaua
£ o 0%

10 %

20 %

30 %

Figura 3 — Aspectos macroestruturais da ruptura por impacto Charpy de compésitos de matriz
epoxidicas com diferentes fragdes de fibras de curaua.

Nota-se na Figura 3 que a incorporagdao de fibras de curaua ocasiona,
macroestruturalmente, uma diferenga significativa entre os corpos de prova dos
compositos relativamente aos de epodxi pura. A partir de 10% de incorporacao,
alguns corpos de prova nao se separam totalmente apds o impacto. Com 30% de
incorporacdo, praticamente todos os corpos de prova, embora dobrados,
permaneceram inteiros (Figura 3), com o impacto Charpy. O principal motivo para
essa resisténcia a separagao é o comportamento das fibras continuas de curaua que
nao se romperam com o impacto. O mesmo comportamento foi registrado para
compositos com matriz de poliéster.™

A existéncia de fibras de curaua continuas e alinhadas no compdsito altera o
seu modo de ruptura. Para a epdxi pura, ou qualquer outra resina pouco tenaz como
a poliéster, a ruptura apds o impacto é fragil e transversal. Entretanto, mesmo com
somente 10% de fibra, a ruptura ja € parcialmente transversal e relativamente tenaz.
Trincas geradas no entalhe devido ao impacto iniciam uma propagacao transversal
pela matriz polimérica que € pouco tenaz. Ao se defrontarem com as resistentes
fibras de curaua,*® estas trincas mudam a direcdo de propagacgao para um sentido
longitudinal que tende a acompanhar a interface fibra/matriz, relativamente menos
resistente.®) Embora nzo pareca logico, uma baixa resisténcia interfacial esta
associada a maior tenacidade!" por gerar maior area de fratura, o que se traduz em
maior energia absorvida no impacto.
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Casos em que os corpos de prova Charpy ndo se rompam por maior que seja
o martelo empregado, como no presente trabalho, ndo estdo previstos na norma
ASTM D 256. Esses casos ndo podem ser comparados com outros nos quais o
corpo de prova é totalmente separado. Ainda assim, vale afirmar que os compadsitos
de curaua apresentam maior tenacidade, pois os valores indicados na Figura 2 estéo
subestimados por nao ter ocorrido rompimento total das fibras de curaua.

Melhor compreensao dos mecanismos relacionados a tenacidade dos
compositos reforgados com fibras continuas e alinhadas de curaua pode ser obtida
pela analise por MEV da fratura por impacto. A Figura 4 apresenta a fractografia por
MEV de um corpo de prova de epOxi pura.

X227 S88rm COFPPE

Com menor aumento (Figura 4(a), tem-se uma faixa horizontal mais clara,
parte superior, correspondente ao entalhe feito pela fresa. A parte inferior, mais
escura, corresponde a superficie transversal da fratura ocasionada pelo impacto.
Com maior aumento (Figura 4(b), esta superficie de fratura revela aspectos e
marcas que podem estar associados a ruptura por propagacdo de uma trinca
nucleada a partir do entalhe. Estes aspectos, inclusive pequenas depressdes
resultantes da porosidade introduzida pelas condigdes de processamento, sao
tipicos de polimeros termofixos com baixa tenacidade.!"*'®

A Figura 5 ilustra a tipica superficie de fratura por impacto de um corpo de
prova com 30% de fibras continuas e alinhadas de curaua. Com baixo aumento, Fig.
5(a), observa-se a superficie do entalhe como uma fixa horizontal superior contendo
as marcas arredondadas das fibras cortadas pela fresa. Na parte inferior, tem-se a
superficie transversal de fratura, com fibras de curaua projetando-se da matriz
epoxidica. Em todas essas fibras sao visiveis os filamentos que as constituem e que
foram separados, individualmente, devido ao processo de ruptura por impacto.
Também na Fig. 5(a), notam-se alguns vazios redondos correspondentes a
porosidade introduzida durante a fabricacdo do compdsito. Esta porosidade tende a
reduzir a resisténcia ao impacto, mas é por larga margem compensada pelo modo
de propagacéo das trincas que aumenta substancialmente a energia absorvida no
ensaio Charpy, como descrito a seguir.
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Figura 5 — Fratura por impacto do
x; (b) 1700 x.

Eorpo de proa do compésito com 30% de fibras dg curaua: (a) 27

A Figura 5(b) mostra um detalhe da interface entre a matriz epoxidica
(esquerda) e uma fibra de curaua (direita). A fibra esta desagregada nos filamentos
cilindricos que a compdem."® Esses filamentos projetam-se para fora do foco, feito
na superficie da matriz. O detalhe mais importante da Figura 5(b) € a separagao
existente na interface fibra/matriz. Nesta separacdo, do lado da matriz epoxidica,
ficou nitidamente impressa a marca dos filamentos que dali se desprenderam. Isto
indica, como havia sido relatado em outra publicagédo de fibras de curaua reforgando
matriz de poliéster," que ocorreu propagacdo de trinca pela interface. Este
comportamento corrobora o mecanismo de ruptura entre a fibra de curaua e a matriz
epoxidica associado & fraca resisténcia interfacial.®®’ Assim, a maior area de fratura
dos compdsitos como consequéncia do reforco de fibras com baixa tensdo de
cisalhamento na interface com a matriz, justifica a elevada energia absorvida no
impacto (19 Naturalmente que, quanto maior a fragdo de fibras continuas e
alinhadas de curaua, maior a superficie de ruptura interfacial e, consequentemente,
maior energia absorvida no impacto como a mostra a Figura 2.

4 CONCLUSOES

Compésitos com matriz epoxidica do sistema estequiométrico DGEBA/TETA,
reforcados com fibras continuas e alinhadas de curaua, apresentam significativo
aumento na energia especifica medida através de ensaios de impacto Charpy.

Essa energia associada a tenacidade ao entalhe, aumenta linearmente com a
fracao reforgadora de fibras. O aumento é decorrente de maior area de fratura
devido a propagacgao de trincas na interface relativamente fraca entre a fibra de
curaua e matriz epoxidica.

Este aumento na energia absorvida no impacto é, em parte, devido também
ao dobramento das resistentes fibras de curaua que nao séo rompidas apos o golpe
do martelo Charpy.
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