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Resumo

O atual cenario global de crescente conscientizacdo ambiental de consumo de
materiais e da busca por utilizagdo de materiais que sejam menos agressivos aos
ecossistemas. Fazem com que novos materiais oriundos de fontes naturais, de acordo
com tendéncias e desenvolvimento tecnoldgico, se tornem alvo de pesquisas. Neste
contexto, a utilizacdo de fibras naturais ocupa uma posicado destacada. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o comportamento de resisténcia de compdésitos reforcados
com 30% em volume de um tecido de fibra de fique e manta de curaua, com matriz de
poliéster, por meio de testes de impacto Izod. Foi observado que a adicdo do tecido
figue e da manta de curaua resultou em um aumento significativo na energia absorvida
pelos compositos, quando comparado com o material sem a adicdo de refor¢co. A
observacdo macroscopica dos espécimes pos-impacto e a analise de fratura obtidas
através de microscopia eletrénica de varredura (MEV) revelaram que a ruptura
transversal através da interface dos compdésitos com a matriz de poliéster € o principal
mecanismo para a tenacidade destes compositos.

Palavras-chave: Compdésitos de fibra natural; Fibra de curaud; Fibra de fique; Teste
de energia absorvida 1zod.

PERFORMANCE EVALUATION IN 1ZOD IMPACT OF POLYESTER MATRIX
COMPOSITES REINFORCED WITH FIQUE FABRIC AND CURAUA NON-WOVEN
FABRIC

Abstract

The global scenario of increasing environmental awareness in the consumption of
materials and the pursuit for materials less aggressive to the world. Assure that new
materials based on natural sources, according to trends and technological
development, become target on researches. In this context, the use of natural fibers
occupies an important position. This work aimed to evaluate the resistance behavior
of reinforced composites with 30% in volume of fique fiber fabric and curaua blanket
with polyester matrix, using lzod impact tests. It was observed that the addition of the
fique tissue and the curaua blanket resulted in a significant increase in the energy
absorbed by the composites as compared to the material without the addition of
reinforcement. The macroscopic observation of the post-impact specimens and the
fracture analysis by scanning electron microscopy (SEM) revealed that the transverse
rupture through the interface of the composites with the polyester matrix is the main
mechanism for the tenacity of these composites.

Keywords: Natural fiber composites; Curaua fiber; Fique fiber; 1zod Absorved energy
test.
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1 INTRODUCAO

O curaua, de nome cientifico Ananas erectifolius, € uma planta da regiao
amazonica cujas fibras apresentam propriedades desejaveis para sua utilizacdo na
confeccdo de materiais compésitos. As fibras séo obtidas a partir de suas folhas e séo
rigidas, eretas e com faces planas, podendo alcancar mais de um metro de
comprimento e até quatro centimetros de largura. Tais fibras apresentam como
caracteristica uma notavel resisténcia mecanica quando comparadas a outras fibras
lignocelulésicas. Sendo citada na literatura, como uma das quatro lignoceluldsicas
mais rigidas conhecidas [1-2].

O fique da Colébmbia, de nome cientifico Fruncraea macrophylla, € uma planta
pequena em que o tronco atinge no maximo 30 cm de altura, as folhas tem tamanho
entre 1,5 a 2m de altura e 7,5 a 15 cm de largura. Suas bordas tém espinhos curvos,
vermelhos e duros [3-4].

Os materiais compa@sitos, por sua vez, sdo materiais constituidos a partir da
dispersdo de um material de reforco ou carga em uma matriz. O material de reforco
pode ser fibra com morfologia curta, longa, continua, descontinua, po, esfera, entre
outros. Por sua vez, a matriz tem como objetivo envolver o reforco e assim conferir a
forma desejada ao compdsito. E importante que se obtenha um efeito sinérgico entre
a matriz e o reforco, de modo que, as propriedades finais do compdsito sejam
aprimoradas em um mistura das propriedades de seus componentes individuais. Por
exemplo, uma matriz reforcada com fibras, a qual se beneficia mecanicamente quando
a tensado a que é submetida é transferida para elas. Dado que as fibras naturais tém
um dos maiores modulos na razao resisténcia-peso, a aplicacdo em compositos se
torna evidente. Apesar de varias fibras lignocelulésicas apresentarem potencial para
uso em compasitos de matriz polimérica, o principal desafio para a utilizacdo destas
fibras ainda € o desenvolvimento de um composito de fibra e matriz com boa disperséo
e com evidente melhora em propriedades mecanicas. [5].

Dentre os resultados observados na literatura a respeito das fibras naturais,
sdo notados valores de resisténcia a tracao e moédulo de elasticidade da mesma ordem
de grandeza dos obtidos pela fibra de vidro e resultados promissores quanto a
utilizacdo como reforcos em materiais poliméricos, em particular materiais
termoplasticos, na escala micrométrica [6-7]. A avaliagdo das propriedades de
compésitos poliméricos reforcados com fibra de curaua e fique tém sido alvo de
diversas pesquisas [8-11]. Para a fibra de curaua observam-se valores de resisténcia
mecanica comparaveis a outras fibras naturais, como a de sisal e juta [12]. No caso
da fibra de fique a falta de experimentos com utilizagdo desta fibra € limitante quanto
ao desenvolvimento de um bom referencial teérico, ainda que experimentos tenham
sido realizados e apresentem resultados promissores em ensaios mecanicos com
fibra de fique [13-14]

Este trabalho tem como proposta uma avaliacdo do desempenho, por meio de
ensaios de absorcdo de energia (teste de impacto — Izod), das propriedades de
diferentes compdsitos de matrizes poliéster reforcadas com 30% em volume de fibras
de curaua e 30% em peso de fibras de fique, as fibras ndo passaram por qualquer
tratamento e n&o foram utilizados aditivos de aumento do acoplamento, com a
finalidade de reduzir o custo de processamento dos compadsitos, conferindo-lhes valor
competitivo.

2 MATERIAIS E METODOS
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A Figura 1 apresenta aspecto tipico de uma plantacdo de fique (Fig.1(a)), bem
como o processo de obtengéo das fibras secas (Fig.1(b)).

Figura 1. (a) Planta de fique e (b) suas fibras secas.

A manta de curaua utilizada neste trabalho foi fornecida pela empresa
PEMATEC TRIANGEL. A Figura 2 ilustra as etapas do processo da extracdo da fibra
de curaua, sendo destacado o plantio (Fig.2(a)) e utilizacdo da fibra na producéo de

Figura 2. (a) Plantac&o de curaua e (b) utilizacdo de fibras na fabricacdo de papel.

Os compostos foram preparados com fracdes volumétricas distintas de 30%
tecido de fiqgue e manta de curaud, incorporados a resina de poliéster comercial nao
saturada, ja misturada com 0,5% em peso de metil-etil-cetona. A Figura 3 apresenta
as placas obtidas destes compésitos. Tais placas foram conformadas em uma prensa
hidraulica e deixadas curando a temperatura ambiente durante 24 horas. As amostras
com entalhe padrdo e com dimensdes de 63x12,7x10 mm para teste de impacto 1zod,
de acordo com a norma ASTM D256, foram cortadas da placa ao longo da mesma
direcéo da fibra (Fig.3(a) e (b)).
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Figura 3. (a) Placa e corpos de prova Izod de poliéster com tecido de fique e (b) Placa e corpos de prova
Izod de poliéster com manta de curaud.

A Figura 4 apresenta uma ilustracado esquematica do ensaio de absor¢cédo de
energia 1zod. A amostra de dimensdes padrdo apresenta o entalhe com 2,54 mm de
profundidade, angulo de 45° e um raio de curvatura de ponta de 0,25mm. E importante
destacar que foram testados 5 espécimes do tecido de fique e 6 espécimes da manta
de curaud para assegurar uma validacao estatistica.

T

Péndulo

Figura 4. llustragdo esquematica do Teste de Impacto - Izod.

Os espécimes foram testados com impacto com um péndulo martelo EMIC
(Figura 5). A energia de impacto foi obtida com um martelo de 22J para os compoésitos
de tecido figue e manta de curaua. Por fim, a superficie de fratura dos corpos de prova
foi analisada por microscopia eletronica de varredura (MEV), em um microscopio
modelo 5800 LV Jeol.

* Contribuicdo técnica ao 72° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 17° ENEMET - Encontro

Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da ABM
Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 5. Péndulo martelo Pantec.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados dos testes de impacto Izod da matriz de poliéster
sem refor¢o, além valores dos referentes aos compdsitos de matriz de poliéster
reforcados com 30% volume de tecido fique e manta de curaua.

Tabela 1. Resultado do ensaio de energia de impacto - Izod para o material reforcado e sem reforgo.

Média de Energia de

Amostra Impacto Izod (J/m) Desvio Padréao
Poliéster 23,8 1,2
Compasito de poliéster +
30%yv tecido de fique 253,9 88,1
Composito de poliéster + 2417 365

30%v manta de curaua

Nesta tabela, é possivel notar que tanto a incorporagao de tecido fiqgue quanto
de manta de curaud na matriz de poliéster apresentaram melhora significativa na
resisténcia ao impacto do compdsito. Os valores de disperséo relativamente elevados
encontrados, que séo referentes ao desvio padrdo associado aos maiores pontos
percentuais de fibra é uma caracteristica heterogénea bem conhecida das fibras
lignocelulésicas [15]. Os valores encontrados para esses compa@sitos estdo de acordo
com os resultados relatados na literatura, onde o reforco de uma matriz polimérica
tanto com fibras sintéticas, como naturais resulta no aumento da resisténcia ao
impacto do compasito [16-18].

A resisténcia de interface relativamente baixa entre uma fibra natural hidrofilica
e uma matriz polimérica hidrofébica contribui para uma transferéncia de carga ineficaz
da matriz para uma fibra mais longa. Os aspectos macroscopicos do tipico espécime
rompido pelos testes de impacto Izod sdao mostrados na Figura 6. Nesta figura, deve
notar-se que a incorporacao de tecido figue e da manta de curaua resultam numa
alteracdo marcada em relacdo ao material sem reforgo (poliéster com 0% de fibra),
em que ocorre uma ruptura totalmente transversal.
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Figura 6. Analise macroscoépica da ruptura dos corpos de prova apos o teste de impacto Izod: (a) tecido
de fique e (b) manta de curaua.

Para estas quantidades de 30% volume de fibras, parte da amostra foi dobrada
o suficiente para permitir que o martelo continue sua trajetdria levando o espécime
sem quebra-lo em pedacos, o que é esperado em um teste Izod. De qualquer forma,
o fato de uma amostra ndo estar completamente separada em duas partes subestima
a resisténcia ao impacto. Ou seja, se todas as fibras tivessem sido quebradas, a
energia de impacto absorvida seria ainda maior.

A analise de MEV da fratura de impacto I1zod permitiu uma melhor compreensao
do mecanismo responsavel pela maior tenacidade dos compésitos de poliéster
reforcados com tecido figue e manta de curaua. A Figura 7 mostra o aspecto da
superficie da fratura de uma amostra sem reforco (poliéster com 0% de fibra). Com
uma ampliagdo mais baixa, a camada mais clara no lado esquerdo da imagem,
Fig.7(a), corresponde ao entalhe da amostra, revelando as marcas paralelas de
usinagem. A camada mais lisa e cinzenta do lado direito pode ser associada a
superficie de fratura transversal. A fratura apresentada na Fig.7 sugere que uma Unica
trinca foi responsavel pela ruptura com a rugosidade. Na Fig.7(b), a fratura esta
associada a vazios e imperfeicbes durante o processamento.

awell| HV WO mag O cet spat w500 Py — cwell | HV WD mag O det spot
20us|2000kV 166 mm 102y ETD 35 LNE IME Mus 2200k 18Amm 1000~ ETD 35

Figura 7. Superficie de fratura de impacto I1zod de amostra de poliéster puro (0% fibra): (a) viséo geral; (b)
detalhe da fratura transversal do poliéster.
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A Figura 8 apresenta detalhes da superficie de fratura de impacto de um
espécime composto de poliéster com 30% de tecido fique e manta de curaua. Esta
imagem mostra uma adesao eficaz entre as fibras e a matriz de poliéster, onde as
fissuras se propagam preferencialmente. Algumas das fibras foram retiradas da matriz
e outras foram quebradas durante o impacto. Em contraste, a parte da amostra em
gue a ruptura ocorreu preferencialmente na longitude através da interface fibra/matriz
revela que a maior parte da area de fratura esta associada a superficie da fibra. Esse
comportamento estd de acordo com o mecanismo de ruptura de fissuras que se
propagam preferencialmente entre a superficie das fibras e da matriz de poliéster
devido a baixa resisténcia interfacial [19].

C))

IME LME

Figura 8. Superficie de fratura de impacto de Izod de um composto de poliéster reforcado com 30%
volume de tecido fique (a) e 30% volume de manta de curaua (b).

4 CONCLUSAO

e Compdésitos com tecido fique e manta de curaua reforcando uma matriz de
poliéster exibem um aumento significativo na tenacidade, medido pelo teste de
impacto I1zod.

e A maior parte deste aumento na tenacidade pode ser associada a tensdo de
cisalhamento interfacial da fibra / matriz de poliéster. Que, consequentemente,
resulta em uma maior energia absorvida de uma propagacéo longitudinal das
fissuras em toda a interface, o que gera maiores areas de ruptura, em comparacao
com uma fratura transversal.

e O tecido de fique obteve melhores resultados em relagcdo aos obtidos pela manta
de curaud, o que pode estar associado ao trancar de suas fibras serem propicias
ao ganho de resisténcia, uma vez que a manta de curaua possui fibras de carater
aleatorio, ndo favorecendo o aumento de resisténcia.
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