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ANALISE DOS EFEITOS DO TRATAMENTO ALCALINO DA
FIBRA DE CURAUA SOBRE A RESISTENCIA AO IMPACTO
1IZOD DE COMPOSITOS COM MATRIZ DE RESINA
POLIESTER?
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Resumo

Analisou-se a resisténcia ao impacto de compadsitos com matriz poliéster, reforcada
com até 30% em volume de fibras continuas e alinhadas de curaua com tratamento
de mercerizagdo. Ensaio de impacto Izod foi realizado em corpos de prova padrao
obtidos por prensagem a temperatura ambiente, apds 24 horas de cura da matriz
poliéster. Os resultados mostraram um significativo aumento da energia de impacto
com a fracao incorporada de fibra de curaua. A superficie de fratura foi analisada por
microscopia eletronica de varredura. Acima de 20% de fibra, os compositos sofreram
somente ruptura parcial devido a natureza das trincas que tendem a se propagar na
interface entre a fibra e a matriz sem o rompimento das fibras e, conseqiientemente,
total separacao do corpo de prova.

Palavras-chave: Ensaio Izod; Fibra de curaud; Compdsito de matriz poliéster;
Tenacidade ao impacto.

ANALYSIS OF THE EFFECT OF ALKALINE TREATMENT OF CURAUA FIBER
ON THE 1ZOD IMPACT RESISTANCE OF POLIESTER MATRIX COMPOSITES

Abstract

The impact resistance of polyester matrix composites, reinforced with up to 30% in
volume of continuous and aligned curaua fibers that have been alkaline treated by
mercerization, was analyzed. l1zod impact tests were performed on standard
specimens press-molded at room temperature after 24 hours od cure of the
polyester matrix. The results showed a significant increase in the impact energy with
the fraction of incorporated curaua fiber. The fracture surface was analyzed by
scanning electron microscopy. It was also found that above 20% of fibers, the
specimens suffered partial rupture owing to the nature of the cracks that tend to
propagate at the interface between the fiber and the matrix without breaking the
fibers and, consequently, with total separation of the specimen.
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1 INTRODUCAO

A grande questdo que permeia os materiais € a sua utilidade. Neste ambito
existe uma necessidade na vida moderna de se conseguir materiais adequados aos
segmentos industriais e aplicacdes decorrentes. Sendo assim, 0s pesquisadores
dedicam-se a desenvolver produtos especificos para o atendimento da satisfacao da
sociedade e do progresso tecnoldgico.

Registros histéricos mostram que véarios avangos tecnolégicos foram obtidos
com a utilizacdo de materiais convencionais como ferro, bronze e aco, porém desde
a antiguidade as fibras vém sendo utilizadas. As primeiras fibras naturais a serem
empregadas, foram para uso téxtil ha milhares de anos: O linho ha 7.000 anos, no
Egito, e a seda, na China; a |& na Europa e Oriente Médio; o algoddo na india e
América ha 5000 anos.. Entre outras evidéncias, relatos demonstram que o homem
sabia torcer fibras para formar cordas e fios.®

Dentre todas as fibras de origem brasileira e até mesmo utilizadas a nivel
mundial como as de banana, piacava, juta, malva, entre outras, a de curaua € uma
das que detém melhores propriedades mecanicas.®

O curaua é uma planta (Ananas erectifolius) monocotiledénea, herbacea,
perene, pertencente a familia das bromélias e produtora de fibras estruturais, ou
também chamadas de vasculares. Estas fibras produzem feixes ou fasciculos
compostos de células individuais denominados de fibrilas, ligadas por gomas de
cera, sendo chamada pelos indios de “Oyampis” do alto do Oyapque que significa
corda de alta resisténcia.”

Além da importancia econbémica e tecnoldgica a importancia ecologica é
ressaltada pelo seu facil cultivo e processamento. Podendo ser cultivada em
consércio com outras culturas, inclusive em areas de reflorestamento e producéo de
madeira. A fibra de curaua pode também ser mais uma fonte de renda e
diversificacdo de culturas para pequenos agricultores ou ser cultivada em grandes
plantacdes, como pode ser observado na Figura 1.®

(A) Plantio com 6 meses Plantio com 18 meses
Figura 1: A e B — Aspecto de uma parcela do plantio de curaud com 6 e 18 meses de idade plantado
nas entrelinhas plantio de parica 2001. Fazenda Tramontina, Aurora-do-Para, 2004.®

Em particular, a utilizagdo de fibras continuas e alinhadas de curaua como
reforco de matriz poliéster permitiu que fossem fabricados compodsitos com
resisténcia mecanica da ordem de 100 MPa . A caracteristica da fibra de curaua ser
estruturada como filamentos conferem a matriz polimérica certa capacidade de
reforco ao composito. Estas caracteristicas microestruturais também favorecem a

tenacidade de compdsitos poliméricos reforcados com fibras de curaud.®
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E reconhecido que o tratamento das fibras naturais, como o de alcalinizag&o
por NaOH, também chamado de mercerizagdo, pode melhorar a adesdo da fibra a
matriz polimérica. Em principio, fibras tratadas poderiam favorecer o comportamento
mecanico dos compdsitos. Assim, o objetivo do presente trabalho foi de analisar a
resisténcia ao impacto Izod de compdsitos de matriz poliéster reforcada com fibras
de curaua tratadas por mercerizagao.

2 MATERIAIS E METODOS

As fibras de curaua foram adquiridas da empresa Amazon Paper. Uma
analise estatistica efetuada com 100 fibras individuais revelou a distribuicdo de
comprimentos e diametros mostrados. Estas distribuicbes correspondem a um
comprimento médio de 846,25 mm e um didmetro médio de 0,07 mm.

Apds um processo de limpeza e secagem em estufa a 60°C, , mechas de fibra
de curaua foram submetidas a mercerizacdo em soluc¢des aquosas de 0,1 e 10% de
NaOH durante tempos respectivos de 1 minuto, 1 hora. Fibras também foram
mantidas sem tratamento para fabricacdo de compodsitos. A Figura 2 ilustra a
aparéncia de mechas de curaua, sem tratamento e com o tratamento mais forte
(10% de NaOH por 1 hora). Fibras foram entdo individualmente separadas e
colocadas de forma continua em toda a extensdo de um molde. A resina poliéster,
foi adicionada ao molde juntamente com as fibras de curaua em fracdes de 0, 10%,
20% e 30% em volume. Os compositos fabricados foram deixados curar por 24
horas a temperatura ambiente de aproximadamente 25°C. As placas
correspondentes a cada fragédo de fibra de curaué foram cortadas segundo a direcédo
de alinhamento das fibras em barras para confeccdo de corpos de prova padréo
Izod, de acordo com a norma ASTM D-256. O entalhe de 2,54 mm de profundidade
com angulo de 45° e raio de curvatura de 0,25 mm na ponta, foi fresado com
ferramenta de aco rapido para maior precisdo. Apos um processo de limpeza e
secagem em estufa a 60°C

-

Figura 2 : Mechas de fibra de Curaua: (a) sem tratamento (b) com tratamento NaOH 10% por 1 hora.

Ensaios Izod foram conduzidos em um péndulo EMIC, conforme descrito em
outra publicacdo.® A energia de impacto, caracteristica da tenacidade do material,
foi obtida como média estatistica de 10 corpos de prova para cada fracdo de fibra de
curaua, utilizando-se sempre o mesmo martelo de 2,7 J.
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Embora a maioria dos corpos de prova nao 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 conducao elétrica, e observadas em um microscoépio Jeol, modelo JSM-460 LV
do Programa de Engenharia Metallrgica e de Materiais, PEMM/COPPE/UFRJ,
utilizando elétrons secundarios acelerados a 15 kV.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta a variacdo da energia de impacto dos compdsitos com a
fracdo volumétrica de fibras de curaua. Nesta figura, nota-se que os valores de
energia tendem a aumentar sensivelmente com a fracdo de fibra de curaua. O
desvio padrdo também aumenta com a incorporacédo da fibra, como demonstrado na
Figura 3. Esta imprecisdo nos valores é reconhecida como uma caracteristica da
heterogeneidade prépria das fibras lignocelulésicas.”
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Figura 3 : Variacdo da energia de impacto 1zod de compdsitos poliester com a fragdo em volume do
reforco de fibras de curaua.

Na Figura 3 pode-se observar que a incorporacdo da fibra do curaua na
matriz do poliéster melhora a resisténcia ao impacto do composto. Esta melhoria,
porém néo é tédo significativa, pois existe a degradacao da fibra com o tratamento de
NaOH. A dispersao relativamente elevada dos valores, dada pelas barras de erro
associadas com o0s pontos de porcentagem mais elevados da fibra em é uma
caracteristica da ndo uniformidade conhecida das fibras lignoceluldsicas.® Os
valores mostrados nesta figura sdo compativeis com os resultados relatados na
literatura, também sendo explicados por aspectos macroestruturais.

A Figura 4 apresenta 0s aspectos macroestruturais de corpos de prova de
compositos de matriz poliéster incorporados com fibras de curaua que sofreram
tratamento mais forte de mercerizacao, NaOH 10% por 1 hora. Nesta figura,
observa-se que até 20% em volume de fibra de curaua tratada, os corpos de prova
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de compésito sofreram ruptura total em duas partes ap6s o impacto do martelo Izod.
Em trabalho anterior'” com fibras de curaua néo tratadas, observou-se que corpos
de prova com 20% de fibra ndo rompiam. Isto aparentemente indica que o
tratamento tende a reduzir a resisténcia das fibras que, apds descolarem da matriz,
nao resistem ao esforco de dobramento do impacto e rompem-se totalmente,
provocando separagao do corpo de prova.
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Figura 4 : Aspectos macroestruturais da ruptura por impacto Izod de compdsitos de matriz epoxidicas
com diferentes fracdes de fibras de curaua mercerizadas.

A titulo de comparacdo, a Tabela 1 apresenta valores da tenacidade ao
impacto obtido em compdsitos de matriz tanto termofixa quanto termoplastica,
reforcadas com diferentes fibras naturais.?®%'? Observa-se nesta tabela que o
composito de matriz epoxidica refor¢gada com fibras alinhadas e continuas de curaua
apresenta tenacidade ao impacto bem superior aqueles com matriz de polipropileno
reforcada com fibras picadas, ou seja, curtas e aleatorias. Porém quando se analisa
a incorporacao de 30% fibra ndo tratada com as resinas poliéster (129 J/m) e epoxi
(69 J/m) Tém-se resultados muito superiores aos encontrados com a fibra
mercerizada. No presente trabalho, com tratamentos de NaOH 10% por 1 hora e
NaOH 0,1% por 1 min foram encontrados resultados de 23 e 45 J/m,
respectivamente.

A principal explicacdo para baixa tenacidade dos compoésitos com fibras
continuas e alinhadas tratadas a mercerizacdo pode ser devida a caracteristica de
degradacéo superficial e desfibrilamento ocorrido na fibra.*?
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Tabela 1: Valores de tenacidade ao impacto de fibras naturais
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Tenacidade ao

Fibra/Compdsito Martelo Impacto (/m) Referéncia
Curaua/Poliéster (Con?i?wua) Izod 129 (12)
e s 30
Curaua/Epoxi (Continua) Izod 69 (12)
Curaua tratado ha 1
hora com 10% de 30 (continua) Izod 30 (12)
NaOH /Epoxi
Curaua tratado ha 1
minuto com 1% de 30 (continua) Izod 26 (12)
NaOH/Epdxi
Curaua tratado ha 1
hora com 10% de 30 (continua) Izod 45 Presente trabalho
NaOH/Poliéster
Curaua tratado ha 1
minuto com 1% de 30 (continua) Izod 23 Presente trabalho
NaOH/Poliéster
Madeira/PP 50 (picada) Izod 28 (2)
Coco/PP 50 (picada) Izod 46 (2)
Linho/PP 50 (picada) Izod 38 (2)
Juta/PP 50 (picada) Izod 39 (2)
Sisal/PP 50 (picada) Izod 51 (2)

Na Figura 5(a) pode-se observar com menor aumento a incorporacdo de 10%
de fibra tratada 1% ha 1 minuto uma pequena desfibrilamento ocasionada pela
mercerizacdo e a ocorréncia de trincas nucleadas.®*” Na Figura 5(b) pode-se
observar a grande desfibrilamento de uma fibra apds o impacto e a fraca interacdo
da fibra matriz pelo seu desacoplamento ndo uniforme, ainda € possivel observar
fratura do compdsito e a criacdo de uma barreira pela incorporacao da fibra.*?

AcoV  Piobe  Mag WD Det ] S00um AccV  Pobe  Mag WD Det F——d 10um
120k¥ 40 x50 16 SE LAMAV/UENF 120k¢ 4.0 %1000 16 SE LAMAV/UENF

Figura 5 : Fractografia do corpo de Izod prova de resina poliéster. (a) 27 x; (b) 800 x.
A Figura 6(a) ilustra a tipica superficie de fratura por impacto de um corpo de

prova de compdésito com 30% de fibras tratadas de curaud com maior mercerizacao
de curaud com resina poliéster, onde se pode observado um processo de
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desfibrilamento e a pouca aderéncia da fibra a matriz.*> Com maior aumento, Figura
6(b), o desacoplamento da fibra da matriz e a porosidade tendem a reduzir a
resisténcia ao impacto, sendo acelerado o processo de desfibrilamento. Ocorre
ainda um processo de fratura, ainda pode ser observada impregnacgao de resina na
fibra, corroborando com pesquisas realizadas por outros autores. %%

AccV  Probe  Mag WD Det 1 200um AccY  Probe  Mag WD Det F—— 10um
150k 40 x50 16 SE  LAMAV/UENF 120k¥ 40 x1000 16 SE  LAMAV/UENF
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Figura 6 : Fractografia do corpo de prova izod de resina epéxi. (a) 27 x; (b) 800 x.

4 CONCLUSOES

O tratamento de mercerizagdo de fibras de curaua, posteriormente
incorporadas em matriz de poliéster de compdsitos, degrada a superficie da fibra
para qualquer solugédo de NaOH e tempo de imersao estudados. Para quantidades
de fibra até 20% em peso, a separacdo da superficie em filamentos induz trincas na
interface que diminuem a resisténcia da matriz de poliéster. Quantidades de fibra
superiores a 20% em peso compensam as trincas que causam ruptura em virtude da
elevada resisténcia de cada fibra que, no conjunto, oferecem condi¢éo de reforco.

Este aumento na energia absorvida no impacto €, em parte, devido também
ao dobramento das resistentes fibras de curaua que ndo sdo rompidas apds o golpe
do martelo Izod. Desta forma, compdsitos com 30% em volume de fibras de curaua
nao sao separados em duas partes apés o impacto .
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