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Resumo

Compositos reforcados com fibras naturais lignocelulésicas apresentam elevada
dispersdo em suas propriedades devido as suas heterogeneidades, as quais
dependem de uma série de fatores tais como, idade da planta, local de retirada da
planta e as condi¢cbes da plantacdo. Assim, a estimativa das propriedades elasticas
por testes padrbes (destrutivos) podem ndo reproduzir os resultados reais do
composito. No presente trabalho, as propriedades elasticas foram avaliadas por
meio da técnica de excitacdo por impulso, a qual € um teste ndo-destrutivo. Foram
analisadas a homogeneidade dos mddulos elésticos ao longo de todo o composito e
a influéncia das diferentes fracGes volumétricas de fibra de coco usada como reforco
no composito. Além disso, para verificar a sensibilidade do método dinamico,
amostras foram testadas por testes mecanicos destrutivos. Com base nos resultados
foi observado que as propriedades obtidas pelo teste dinamico apresentaram
pequenas variacdes diferentemente dos resultados obtidos no teste destrutivo que
apresentaram elevada dispersao justificada pela natureza heterogénea das fibras
lignoceluldsicas.
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EVALUATION OF ELASTIC PROPERTIES IN EPOXY COMPOSITES
REINFORCED WITH COIR FIBER

Abstract
Composites reinforced with lignocellulosic fibers may show high dispersion in their
properties due to their heterogeneity, which depends on several factors such as plant
age, where the fibers were taken from the plant and planting conditions. Hence, the
estimative of the elastic properties by standard tests (destructive) may not reproduce
the real results of the composite. In the present work the elastic properties were
evaluated by Impulse Excitation Technique, which is a non-destructive testing. The
elastic modulus homogeneity was analyzed throughout the composites length as well
as the influence of different volume fractions of coir fibers used as reinforcement in
composite. Moreover, samples were tested by destructive mechanical tests to verify
the sensitivity of the dynamic method. Based on the results it was observed that the
properties obtained by dynamic method showed small variations, unlike the results of
the destructive tests that presented high dispersion justified by the heterogeneous
nature of lignocellulosic fibers.
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1 INTRODUCAO

As propriedades elasticas sdo parametros criticos para a engenharia e aplicacdo dos
materiais, pois essas estao relacionadas com outras propriedades mecanicas tais
como, tensdo de escoamento, tensdo de ruptura, entre outras. As propriedades
elasticas sao intrinsecas do material que descrevem a correlacdo entre tenséao e
deformacdo no regime elastico, as quais dependem da composi¢cdo quimica do
material, da microestrutura e defeitos tais como, poros e trincas [1-5].

Essas propriedades podem ser determinadas por métodos quasi-estaticos ou
dindmicos. Um exemplo de método quasi-estatico é o ensaio de tracdo, no qual as
propriedades mecanicas sdo determinadas de modo destrutivo, isto é, as amostras
sdo inutilizadas apds o ensaio. Esse teste segue a norma ASTM D638 e consiste
basicamente na aplicacdo de uma carga de tragdo lentamente induzindo a
deformacdo do corpo de prova. Nesse método obtém-se um grafico de tensédo
versus deformacédo, a partir do qual é possivel calcular o médulo de elasticidade
dividindo a variacdo de tensdo (Ac) pela correspondente variacdo de deformacéo
(Ag), na regiao linear [6], como mostra a Equagao 1:

E = Ao /As (1)

No caso do método dindmico, as propriedades elasticas sdo determinadas pela
frequéncia de vibrac&o natural da amostra com a amplitude minima de vibragcédo. Os
modos de vibracdo sé&o determinados pelas condicbes de contorno impostas na
caracterizagao, podendo ocorrer de forma longitudinal, transversal ou flexional e
torcional. Esses diferentes modos de vibracdo do material produzem frequéncias
fundamentais caracteristicas, sendo o moédulo de elasticidade e o modulo de
cisalhamento determinados pelos dois primeiros modos e o coeficiente de Poisson
dado pelo modo torcional [7-10].

Os valores obtidos pelo método dinamico sdo superiores aos obtidos pelo ensaio
estético, com uma percentagem de 0,5% para 0s metais. Para outros materiais, a
diferenca pode ser maior dependendo dos efeitos anelasticos [1,7]. Nesta técnica,
por serem aplicadas tens6es muito pequenas, ndo ha a inducdo de microtrincas, por
esta razdo, pode-se considerar que o0 modulo dinamico esta associado a fenbmenos
puramente elasticos [8]. A norma ASTM E1876 [7] descreve as principais
metodologias para a caracterizacdo dos modulos elasticos dinamicos. Essa norma
prevé a caracterizacdo da frequéncia natural de vibracdo do corpo e, juntamente
com a massa e as dimensoes, realiza-se o calculo do modulo de elasticidade. Como
a excitacdo do corpo de prova se da por impacto, este método é denominado como
Técnica de Excitacdo por Impulso [7]. Esse método tem as vantagens de ser um
ensaio nao-destrutivo e rapido, o qual possibilita o controle das propriedades do
material e a aplicacdo de baixa cargas.

No presente trabalho, foram avaliadas as propriedades elasticas obtidas tanto por
ensaio de tracdo quanto pela técnica de excitagcdo por impulso dos compdsitos de
epoxi reforcados com diferentes fracbes volumétricas de fibra de coco verde. O
objetivo desse estudo foi analisar a homogeneidade dos compdsitos, a influéncia
das diferentes fracBes volumétricas de reforco e comparar as diferentes técnicas
para obtencdo dos modulos elasticos.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para a fabricacdo dos compdésitos foi utilizado como matriz polimérica o sistema
epoxidico constituido pelo diglicidil éter do bisfenol-A e o endurecedor
trietilenotetramina misturados na razao phr 13, ambos fabricados pela Dow Chemical
do Brasil. Como reforcos desses compoésitos foram utilizadas fibras de coco
extraidas do mesocarpo do coco verde (Cocos nucifera L.), nas fracfes volumétricas
de 10, 20 e 30%. Também foram produzidas amostras de epdxi puro como
referéncia.

Para a avaliacdo dos mddulos elasticos, os compdsitos foram testados aplicando
tanto a técnica de excitagcdo por impulso (ndo-destrutivo) quanto o ensaio de tracédo
(destrutivo).

O principio da técnica de excitagdo por impulso € medir as propriedades elasticas
por meio da frequéncia natural de vibracdo das amostras e seus parametros
geométricos [7,11,12]. Essa técnica consiste basicamente na aplicacdo de impacto
na amostra gerando vibracbes mecanicas sem danificd-lo e o transdutor, que
captura a resposta acustica, transforma em um sinal elétrico que é processado pelo
software permitindo a determinacéo das propriedades elasticas do material [7]. Para
a realizacdo dos testes foi utilizado o equipamento Sonelastic®, modelo SB-AP,
seguindo ASTM E1876-15 [7].

As dimensdes e massas das amostras foram medidas com um paquimetro digital
Mitutoyo, modelo Absolute AOS 500-197-30B, com resolucdo de 0,01 mm, e uma
balanca analitica Gehaka, modelo BK300, respectivamente.

Os ensaios de tracao foram conduzidos em uma maquina universal Instron, modelo
5582, conforme a norma ASTM D638-14 [6]. Todos os resultados obtidos foram
analisados estatisticamente pelo método de Weibull.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a resposta acustica do compadsito de epoxi reforcado com 30%
em volume de fibra de coco. Através dessa resposta foram calculados os modulos a
partir das frequéncias naturais de vibracéo [7], destacadas em vermelho na Figura 2.
Para essa amostra obteve-se um modulo de elasticidade igual a 10,03 + 0,04 GPa.
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Figura 1. Resposta aculstica do composito de epdxi com 30% vol. de fibra de coco.
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Figura 2. Frequéncias naturais de vibracéo para o compaésito de epdxi com 30% vol. de fibra de coco.

A variacdo do modulo de elasticidade em funcéo da fracdo volumétrica das fibras de
coco utilizadas como reforgcos nos compdsitos epoxidicos, obtida pela técnica de
excitacdo por impulso, € mostrada na Figura 3. Conforme esses resultados
observou-se uma pequena dispersdo entre os valores de mdodulo de elasticidade
para uma mesma porcentagem de fibra, porém, obteve-se uma diferenca
estatisticamente significativa para as incorporagcoes acima de 10% de fibra de coco.
Além disso, para os compositos com 10% de fibras ndo houve um reforgo efetivo,
pois apresentaram valores de modulo de elasticidade similares aos do epoxi puro
(~3 GPa). Esse mesmo comportamento foi observado para as amostras testadas
pelo ensaio de tracao.
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Figura 3. Variagdo do médulo de elasticidade em fungéo da fragdo volumétrica de fibra de coco no
composito epoxidico obtido pela técnica de excitagao por impulso.

A Figura 4 mostra um gréfico tipico de tenséo versus deformacdo, obtido em um
ensaio de tracdo [6] para um composito de matriz de epoxi reforcado com 10% em
volume de fibras de coco. Nesta figura observa-se uma reta que corresponde ao
comportamento elastico do compadsito e termina com uma ruptura abrupta em 0,013
mm de deformacao, caracterizando um comportamento fragil do material, com uma
tensdo maxima em torno de 39 MPa. A partir dessas curvas foram calculados os
mddulos de elasticidade para cada compdésito aplicando a Equacao 1.
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Figura 4. Grafico de tensédo versus deformacéo para o compaésito de epdxi com 10% vol. de fibra de

coco.

Através da analise estatistica dos valores calculados de modulo de elasticidade,
obtiveram-se os valores médios e seus respectivos desvios para os diferentes
compdésitos, 0s quais sdo mostrados na Figura 5.
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Figura 5. Variacdo do modulo de elasticidade em funcéo da fragdo volumétrica de fibra de coco no

compdsito epoxidico obtido pelo ensaio de tracéo.

A Tabela 1 apresenta os valores dos modulos de elasticidade obtidos tanto pelo
ensaio de tracdo quanto pela técnica de excitacdo por impulso para os compésitos
com diferentes fracdes volumétricas de fibra coco.
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Tabela 1. Propriedades elésticas obtidas por Ensaio de Tracdo e pela Técnica de Excitacdo por

Impulso.
Fracao Técnica de Excitagdo por Impulso Ensaio de Tracéo
volumétrica de
fibra de coco Mdédulo de . . Médulo de . )
elasticidade Desvio padrao elasticidade Desvio padréo
% GPa GPa GPa GPa
0 2,54 0,2 1,9 0,2
10 2,98 0,3 2.4 0,4
20 7,43 0,2 4,7 0,3
30 10,07 0,3 5.4 06

Com base nos resultados apresentados nessa tabela, nota-se uma diferenca
estatisticamente significativa entre os valores obtidos pelos diferentes métodos para
as respectivas amostras. Tais diferengcas podem ser explicadas pela acuracidade de
cada meétodo influenciadas pelos defeitos internos presentes nos compadsitos. Os
resultados do ensaio de tracdo mostraram uma incerteza de medicdo de até 16%,
enguanto que a técnica de excitacdo por impulso foi inferior a 7%. Além disso, foi
observado que as diferentes fracdes volumétricas de fibra de coco usadas como
reforco influenciaram nas propriedades elasticas dos compositos, apresentando
maiores valores de modulo de elasticidade para maiores fracdes de fibra.

No entanto, € possivel afirmar que houve um bom acordo entre os dois testes de
caracterizacdo. O teste ndo-destrutivo € altamente apreciado porque permite
controlar as propriedades do material. Além disso, muitos materiais quando
submetidos ao controle de qualidade precisam retornar intactos para seus locais de
trabalho apds a inspecdo. Na industria mecéanica, € muito comum a necessidade de
inspecionar as pecas durante sua vida util. Nesses casos, ndo € possivel danificar a
peca ou componente a ser testado, pois deve ser substituido no sistema original.
Portanto, o método deve ser selecionado de acordo com as necessidades e
condicdes de trabalho.

4 CONCLUSAO

« Os valores de moédulo de elasticidade obtidos pelas duas técnicas
apresentaram uma diferenca significativa para os volumes de fibra de 20% e
30%;

* Porém, para os compositos com 10% de fibras de coco, essas fibras agiram
apenas como carga, pois apresentaram valores de moédulo de elasticidade
estatisticamente similares aos do epoxi puro.

« Para a técnica de excitacdo por impulso observou-se pequena dispersao
entre os valores de modulo de elasticidade, sendo essa inferior a 7%. Ja para
0 ensaio de tracdo obteve-se uma incerteza de medicéo de até 16%;

» A técnica de excitacdo por impulso ndo é destrutiva e fornece resultados mais
precisos do que aqueles obtidos pelo ensaio de tracédo e permite a verificacdo
repetitiva do material e rpida aquisicdo de resultado;

+ O ensaio de tracdo é destrutivo, 0 que o torna desvantajoso nha medida em
gue muitos dos materiais testados devem voltar ao funcionamento normal
apos o ensaio;
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Além disso, a menor acuracidade das medidas é um fator que deve ser
levado em consideracdo para a selecdo do método mais adequado, a qual
deve ser feita de acordo com as necessidades e condi¢cfes de trabalho.
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