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Resumo

Foram investigadas as propriedades mecanicas, através de ensaios de flexao, e as
caracteristicas estruturais, por microscopia eletronica de varredura, de compadsitos
com matriz epoxidica estequiométrica reforcada com diferentes quantidades, até
30% em peso, de fibras continuas e alinhadas de curaua. Os resultados mostraram
que a introdugao destas fibras aumenta o nivel de resisténcia da matriz epoxidica,
embora se tenha uma grande dispersao nos valores da resisténcia dos compasitos,
com tendéncia a diminuir no acaso daqueles com 30% de fibras. Estes resultados
podem ser interpretados com base no duplo papel das fibras na fratura, tanto
contribuindo com ruptura interfacial, quanto por ruptura dos seus proprios filamentos.
Palavras-chave: Fibras continuas de curaua; Compdsitos de matriz epoxi; Ensaios
de flexao; Fractografia MEV.

STRUCTURAL CHARACTERISTICS AND MECHANICAL BEHAVIOR OF EPOXY
COMPOSITES REINFORCED WITH CURAUA FIBERS

Abstract

The mechanical properties, obtained by bend tests, and structural characteristics,
analyzed by scanning electron microscopy, of stoichiometric epoxy composites
reinforced with different amounts up to 30 wt.% of continuous and aligned curaua
fibers were investigated. The results showed that the introduction of these fibers
increases the level of mechanical resistance of the epoxy matrix, in association with a
large dispersion of the values and a tendency of relatively lower increase for the 30
wt.% fiber composite. These results can be interpreted in terms of the dual role
played by the fiber contribution to the fracture of the composite. In one side, by crack
propagation in the weak fiber/matrix interface. In another side, by the rupture of the
fiber through the tensile break of its own filaments.
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1 INTRODUGAO

Compdsitos poliméricos reforcados com fibras naturais lignoceluldsicas, ou seja,
fibras extraidas de diferentes partes de plantas, vém sendo cada vez mais
investigados!" e até mesmo empregados industrialmente®® por suas vantagens
técnicas e econémicas. Além disto, estas fibras lignocelulésicas séo alternativas
ambientalmente corretas, em comparagao com as tradicionais fibras sintéticas, como
as de vidro, carbono, nailon e aramida, entre outras razdes, por seus aspectos
biodegradaveis e renovaveis. No Brasil, a variedade de fibras naturais € uma
motivacdo adicional para as pesquisas de novos compdsitos com estas fibras,!"®
denominados compadsitos verdes.

A fibra de curaua extraida das folhas de uma espécie amazénica, cujo nome
cientifico (Ananas erectifolius) correspondente ao mesmo género do abacaxi, tem
grande potencial como um novo material para aplicacdes em engenharia.®'
Pesquisas iniciadas ha cerca de 10 anos!"®'® revelaram propriedades fisicas e
mecanicas bem como caracteristicas estruturais propicias para incorporagao da fibra
de curaua em compdositos poliméricos. Em particular, constataram-se resisténcias
mecanicas de compdsitos de fibra de curauad reforcando matriz de poliéster'”
comparaveis aos maiores valores obtidos em compdsitos reforcados por fibras
naturais como os de juta na matriz de poliéster.'® Outra matriz polimérica termofixa
que também apresenta resultados mecanicos superiores quando reforcada com
fibras lignoceluldsicas de alta resisténcia é a epoxidica.'®®

Assim, o objetivo do presente trabalho foi realizar uma investigacao preliminar
sobre o comportamento mecéanico e as caracteristicas estruturais da fratura por
flexdo de compdsitos epoxidicos reforcados com fibras continuas e alinhadas de
curaua.

2 MATERIAIS E METODOS

As fibras de curaua foram adquiridas da empresa Itaua Agroindustrial. Uma
analise estatistica efetuada com 100 fibras individuais revelou uma distribuicdo de
comprimentos e didmetros apresentados na Figura 1. Estas distribuigdes
correspondem a um comprimento médio de 846 mm e um didmetro médio de 70 um.
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Figura 1 - Distribuigdo estatistica do comprimento (a) e do didmetro (b) das fibras.
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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
122 mm do comprimento de um molde retangular de ago com dimensdes de 152 x
122 mm. Resina epoxidica do tipo éter diglicidilico do bisfenol A (DGEBA) misturada
ao endurecedor trietileno tetramina (TETA) na proporcdo estequiométrica
correspondente ao phr =13 (13 partes de endurecedor por 100 partes de resina), foi
adicionada ao molde juntamente com diferentes fragcdes em peso de fibras de curaua
de 0%, 10%, 20% e 30%. Os compdsitos fabricados foram deixados curar por 24
horas a temperatura ambiente de aproximadamente 25°C. Durante a cura aplicou-se
presséo através de uma carga sobre a tampa do molde para facilitar a impregnagao
da resina por entre as fibras.

Individualmente, as placas correspondentes a cada fragao de fibra de curaua
foram entdo cortadas, segundo a diregao de alinhamento das fibras, em seis corpos
de prova retangulares com dimensdes nominais de 122 x 25 x 10 mm. Antes dos
ensaios, cada corpo de prova foi medido com paquimetro em dez posi¢des tanto na
largura quanto na espessura.

Os corpos de prova foram ensaiados em flexdo de trés pontos, segundo a
norma ASTM D 790-03, em maquina EMIC modelo DL10000 com capacidade de
100 kN a uma velocidade de 3,3 x 10° m/s. Tendo em vista ser a distancia entre os
suportes constante e igual a 90 mm, correspondendo a uma relagdo de abertura
para profundidade (span-to-depth ratio) de aproximadamente 9, a tensdo (MPa) foi
obtida diretamente da carga Q (N) pela relagao:

=" ,q [1]
2 bd?
onde b é a largura e d a espessura do corpo de prova, ambas em milimetros.
Amostras da superficie fraturada dos corpos de prova foram metalizadas com
ouro, para analise por microscopia eletrénica de varredura (MEV) utilizando imagens
geradas por elétrons secundarios a 20 kV em um microscopio Jeol, modelo JSM-460
LV do Programa de Engenharia Metalurgica e de Materiais, PEMM/COPPE/UFRJ.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 ilustra o aspecto tipico das curvas de carga vs. deslocamento,
obtidas nos ensaios de flexdo de trés pontos, para corpos de prova representativos
das diferentes fragdes de fibras de curaua. Nesta figura observa-se que, como
esperado, a curva de flexdo da epdxi pura € linear, correspondendo ao regime
elastico até a ruptura, o que caracteriza um comportamento fragil. O mesmo
acontece com a maioria das curvas dos compositos com 10% e 20% de fibras de
curaua, como exemplificado na Figura 2, que também apresentam caracteristicas
frageis. Isto significa que, ao se atingir o ponto de maxima resisténcia, a ruptura é
subita com imediata queda de praticamente toda a carga aplicada.

Nos compésitos com 30% de fibra, como o exemplo da Figura 2, apdés um
inicio linear, as curvas apresentam um trecho parabdlico com suave inclinagéo
caracteristica de uma certa plasticidade. Além disto, ao se atingir o maximo né&o
ocorre uma fratura subita e a carga oscila no seu lento decréscimo. Isto se deve a
efetiva resisténcia que o maior numero de fibras oferece a propagagao de trincas
através da fragil matriz epoxidica. Ou seja, com 30% de fibra, n&o existira mais um
percurso facil através das fibras que permita uma unica trinca propagar-se
imediatamente por toda a secdo do corpo de prova para subita ruptura, como
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acontece com os compositos com 10% e 20% de fibra na Figura 2. Em
consequéncia, a total ruptura dos corpos de prova com 30% de fibra de curaua so6
ocorre apos extensa deflexdo plastica dos mesmos. Isto esta associado a uma
elevada tenacidade destes compdsitos.

Forga (N)
1000

0 |—t—i : . ! — | 1/ |

0 ! ! | [H P ) T | / - \
i o ‘ ‘ / ‘
/| ! \
1 T / \
/ | | \
400 : — == / > / |

200

| ! | | £ 7
| | 4 /
y4ARRERNRR N4 /

0

00 oo 200 swe L0 200 0 4 50 0 200 3 400 U

0% 10% 20% 30%
Figura 2 — Curvas de carga vs. deslocamento dos ensaios de flexdo de compdsitos epoxidicos
reforcados com diferentes fracdes de fibras de curaua.

A partir de curvas como as da Figura 2, obteve-se o valor das cargas maximas, Qn,

e calculou-se, pela Eq. [1], a tensdo maxima, G, também conhecida como maddulo
de ruptura em flexdo. Com base nestes valores, construiu-se o grafico de variagéo
da resisténcia a flexdo dos compdsitos em funcédo da fragcdo em peso de fibras de
curaua, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Variacédo da resisténcia a flexao dos compdsitos epoxidicos com quantidade incorporada
de fibras de curaua.

No grafico da Figura 3 nota-se um aumento na resisténcia dos compdsitos
relativamente a epdxi pura, 0% de fibra. Com a incorporacéo de fibras de curaua, a
matriz epoxidica atinge, em média, resisténcias superiores a 70 MPa. E importante
mencionar que existe uma grande dispersdo nos valores, 0 que, em principio,
poderia suscitar davida quanto a eficacia do refor¢co das fibras de curaua na matriz
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epoxidica. Entretanto, alguns valores individuais obtidos para a resisténcia dos
compositos, como 106 MPa, correspondem a um nivel superior ao maximo esperado
de 90 MPa para as resinas epoxidicas.®" Isto sugere que uma investigacdo com um
nuamero de corpos de prova bem maior do que os seis (para cada fragdo) do
presente trabalho, deve ser realizada.

Os resultados da Figura 3 estdo coerentes com os obtidos Para compdésitos
de poliéster reforgcados com fibras continuas e alinhadas de curaua. ' Na realidade,
em decorréncia da elevada resisténcia a tragdo das fibras de curaud,'*'® ¢ natural
que compasitos com fibras longas de curaua apresentem um aumento na resisténcia
a flexdo em virtude dos esforgos aplicados sobre a matriz serem transferidos para as
fibras.?*?® Além destas questdes fundamentais, existem importantes aspectos
microestruturais da interagcao da fibra de curaua com a matriz epoxidica a serem
analisados. A Figura 4 apresenta uma micrografia por MEV da superficie de fratura
de um corpo de prova de resina epoxi pura

Com menor aumento, observa-se na Figura 4(a) uma superficie relativamente
lisa, tipica da ruptura por propagagéao transversal de uma unica trinca. Com maior
aumento, Figura 4(b), observam-se regides onde a trinca deixou marcas ramificadas
(river patterns) caracteristicas deste tipo de propagagao fragil.

A Figura 5 apresenta os aspectos gerais da superficie de fratura dos trés tipos
de compdsitos (10%, 20% e 30% de fibras de curaua) investigados. Nestes trés tipos
de compdsitos nota-se que fibras de curaua estdo ligadas a matriz epoxidica e
projetam um certo comprimento alem da superficie de ruptura da resina
DGEBA/TETA. Isto indica que parte das fibras foi destacada da matriz, ou seja,
trincas também se propagaram na interface fibra/matriz. Além disto, as pontas
rompidas de cada fibra revelam a contribui¢cdo individual no processo de ruptura.
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Figura 5 — Aspecto geral da superficie de fratura dos compods
curaua. (a) 10%; (b) 20% e (c) 30%.

its com diferentes fragdes de fibras de

Outro aspecto importante de ser notado na Figura 5 é o desdobramento das
fibras em filamentos, muito acentuado na Figura 5(c), correspondente ao compdsito
com 30% em peso de fibra de curaua. A estrutura filamentar das fibras de curaua foi
estudada em outra publicagdo® que revelou este fendmeno de desdobramento no
processo de ruptura.

A Figura 6 exemplifica, em um compdsito com fragdo de 20%, a estrutura
filamentar de uma fibra aderida a superficie de ruptura da matriz epoxidica. Nesta
figura, nota-se que alguns filamentos ja estdo desprendidos da fibra. Este processo
de desdobramento filamentar, com possibilidade subsequente de ruptura
independente de cada filamento (Figura 5(c), contribui para a extensa deformacao
do compdsito com 30% de fibra de curaua na Figura 2.

zaku X588 COPPE

e,
Figura 6 — Detalhe de uma fibra de curaua formada por filamentos, que se projeta da matriz onde
esta aderida.

Os dois aspectos acima mencionados, de ruptura da interface fibra/matriz e
ruptura na propria fibra, possuem papéis distintos na fratura do compdsito. Uma
baixa tensdo cisalhante interfacial, como no caso das fibras de curaua em matriz
polimérica,(”) tende a facilitar o inicio do processo de ruptura devido a formagao de
falhas na matriz epoxidica, como mostrado na Figura 7. Em consequéncia, a tenséo
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maxima na fratura é reduzida. Isto explicaria o decréscimo ocorrido na resisténcia do
composito com 30% de fibra (Figura 3), em comparagao com os outros, ja que existe
quantidade relativamente maior de interface fibra/matriz para maior fragéo de fibra.

COFPPE

.
Figura 7 — Descolamento dos filamentos de uma fibra da matriz formando uma falha na resina epoxi.

Por outro lado, a fibra de curaua é das mais resistentes Iignocelulésicas(7'12) e assim
contribui para retardar o processo de ruptura no compdésito. Em decorréncia, a
tensdo maxima na fratura (Figuras 2 e 3) € aumentada relativamente a da matriz
epoxidica.

4 CONCLUSOES

Compdsitos de matriz epoxidica estequiométrica DGEBA/TETA reforgada com
fibras continuas e alinhadas de curaua apresentam resisténcia a flexdo em nivel
superior ao da matriz epoxidica pura.

Para 30% em peso de fibra, cai a eficiéncia do refor¢o na resisténcia do
composito mas aumenta substancialmente sua capacidade de deformacao apds o
inicio da ruptura.

O papel das fibras de curaua esta associado ndo s6 a ruptura através da
interface fibra/matriz, o que contribui para diminuir a resisténcia, mas também a
ruptura individual das fibras e de seus filamentos, o que garante maior resisténcia ao
composito.
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