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Resumo

As fibras sintéticas vém sendo gradualmente substituidas por fibras naturais,
uma vez que ao compara-las, as fibras naturais demonstraram vantagens
econdmicas e ambientais. No que tange a aplicacdo de compdsitos que tém fibras
naturais como fase reforco de matrizes poliméricas, destaca-se a industria
automobilistica, especialmente as partes internas dos carros; aplicacdo essa que
justifica o interesse em analisar e comparar o comportamento mecanico de
resisténcia ao impacto, nesse caso, Charpy, onde se torna interessante avaliar a
absorcao de energia dos materiais até a fratura e o aspecto da fratura. Uma vez que
as resinas epoxi e poliéster destacam-se como fase matriz em compositos dessa
natureza, o presente estudo tem o objetivo de determinar qual matriz apresenta
melhor desempenho mecéanico. Uma vez confeccionados os corpos de prova com
adicdo de 0, 10, 20 e 30% de fibras de canhamo incorporadas, tanto para matriz
poliéster quanto epoxi, esses foram ensaiados em uma PANTEC Pendulum e seus
resultados analisados. Desta forma, observou-se uma relacéo proxima a linearidade
entre 0 aumento do valor de energia de impacto absorvida e a quantidade de fibras
de canhamo incorporadas. Ainda foi possivel observar um destaque nas
propriedades dos compdsitos de matriz epoxidica em detrimento dos compasitos de
matriz poliéster.

Palavras-chave: Charpy, comparativo, fibora de canhamo, compositos, epoxi,
poliéster.

CHARPY IMPACT TEST IN EPOXY MATRIX COMPOSITES REINFORCED
WITH HEMP FIBER

Abstract



Synthetic fibers have gradually been replaced by natural fibers, since in comparing
them, natural fibers have shown economic and environmental advantages.
Regarding the application of composites that have natural fibers as reinforcing
phase of polymer matrices, the automotive industry, especially the internal parts of
cars, stands out; application that justifies the interest in analyzing and comparing
the mechanical behavior of impact resistance, in this case, Charpy, where it
becomes interesting to evaluate the energy absorption of the materials until the
fracture and the aspect of the fracture. Since the epoxy and polyester resins are
highlighted as matrix phase in composites of this nature, the present study has the
objective of determining which matrix presents better mechanical performance.
Once the samples containing 0, 10, 20 and 30% of incorporated hemp fibers were
prepared, both polyester and epoxy were tested in a PANTEC pendulum and
analyzed. Thus, a close relationship was observed between linearity between the
increase in the absorbed impact energy value and the amount of incorporated hemp
fibers. It was still possible to observe a prominence in the properties of epoxy matrix
composites to the detriment of polyester matrix composites.
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1 INTRODUCAO

E notdrio o aumento da producéo de bens de consumo e consequentemente
da producdo de rejeitos, gases ofensivos e materiais ndo reciclaveis, bem como a
elevacdo da taxa de crescimento global que prejudica a vida do planeta como todo.
Entretanto, felizmente, em paralelo, aumenta também a linha de pensamento que diz
respeito a conscientizacdo para preservacao ambiental, na qual destaca-se a busca
por materiais ambientalmente amigaveis, cujos processos de fabricacdo e até
mesmo rejeitos sejam cada vez menos nocivos. (1)

No que tange a busca de materiais que sejam mais “amigaveis” ao meio
ambiente, é possivel salientar o crescente uso de fibras naturais como reforgo de
matrizes poliméricas que alia questdes ambientais — ser renovavel, biodegradavel,
de baixa toxicidade — a questdes financeiras visto que se tratam de materiais de
baixo custo e encontrados em abundancia. Além disso, destaca-se atrativa
resisténcia e rigidez especifica, caracterizando-os em potenciais substitutos para
fibras sintéticas. (2)

O uso de resinas termofixas, tais como poliéster e epdxi, justifica-se, por sua
vez, através de vantagens como baixo custo, estabilidade térmica e dimensional,
resisténcia quimica em altas temperaturas e a facilidade em se moldar pecas de



grandes dimensfes, embora sua resisténcia a fratura torne necessaria a utilizacéo
de reforgos. (3)

Uma vez que as propriedades dos compdsitos de matriz poliméricas reforcados
por fibras naturais sdo dependentes diretamente das propriedades do reforco e
matriz isoladamente, caracteristicas como geometria, forma, composi¢cdo quimica,
orientacao e quantidade relativa das fibras influenciam diretamente o comportamento
final dos compositos e 0 seu comportamento com a matriz. Especialmente no que
diz respeito ao comportamento entre matriz e fibra, esta interface apresenta grande
importancia uma vez que € através desta presente regido que ocorrem as
transferéncias de carga entre matriz e reforcgo. (4)

No que diz respeito a aplicacdo desse tipo de compdositos, uma vez que as
fibras naturais vém substituindo as sintéticas, das quais destaca-se a fibra de vidro,
como fase de reforco em compdsitos de matriz polimérica, estes vem sendo
utilizados em muitas aplicacées de engenharia como componentes do interior de
automoveis, capacetes de ciclismo, painéis de carros e paletas de moinho, das quais
dentre as aplicacdes, deseja-se destacar a caracteristica de resisténcia ao impacto
de uma fibra natural que por sua vez € mais flexivel, tornando-a vantajosa por
exemplo em uma situagcdo em que ha uma batida com impacto. Uma vez que as
fibras estejam aderidas a matriz, as partes dos automoveis como painel frontal,
encosto de cabeca néo irdo se partir em pedacos pontiagudos e/ou cortantes, por
outro lado, essas partes deverdao absorver a energia de impacto, evitando causar
injurias aos passageiros. (5)

Exemplos de fibras utilizadas na industria automobilistica ja em escala industrial
sdo as fibras de coco, linha, juta, rami, curaua e sisal. (6) Partes de carros e até
mesmo o protétipo de avido ja foram confeccionados com compdsitos refor¢cados por
fibras de canhamo, fibras fortes e flexiveis, porém, ainda ndo se tem registros de seu
uso em larga escala, 0 que potencializa a importancia deste presente estudo.

Assim, o presente trabalho, propds estudar o comportamento mecanico dos
compositos de matriz polimérica reforcados por 10%, 20% e 30% em volume de
fibras de cAnhamo referente a resisténcia ao impacto na configuracédo Charpy e ainda
a avaliacdo das propriedades de flexdo desse material, estabelecendo ainda uma
comparacdo entre as matrizes epoxidicas e de poliéster. Aléem da estrutura
fractografica desses materiais avaliando as caracteristicas da interface e o
comportamento mediante absorcdo de energia de impacto avaliados e 0s aspectos
da fratura por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e analise da macrografia.

Este estudo de avaliacdo das propriedades de absorcdo de energia em
materiais compositos de matrizes epoxi e poliéster reforcados por fibras de canhamo,
portanto, contribuiu para a busca de novos materiais que sejam alternativas mais
sustentaveis, com viabilidade econdmica e tecnologia adequada.

2 MATERIAIS E METODOS



Foram utilizados neste presente trabalho as fibras de canhamo sem tratamento
superficial prévio obtidas através da empresa Desigan Fibras Naturais e as resinas
poliméricas epoOxi e poliéster fornecidas pela Resin Epoxi. Foram extraidas
aleatoriamente cem fibras do lote recebido e medidas em um projetor de perfil. Essas
medidas foram estatisticamente tratadas e entdo obteve-se o histograma da Figura
1, que mostra a distribuicdo dos diametros da fibra de canhamo considerando seis
intervalos distintos. Uma vez que obtida a distribuicdo dos diametros, foi possivel
determinar o diametro médio de 0,065mm para as fibras de canhamo do lote
recebido.
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Figura 1. Histograma da distribuicdo do didmetro da fibra de cAnhamo em seis
diferentes intervalos.

Inicialmente, as fibras foram cortadas em comprimentos de aproximadamente
125mm para que pudessem ser melhor acomodadas nas matrizes. Depois de
cortadas, foram pesadas em balanca semi analitica e separadas em quantidades
gue representavam 10, 20 e 30% em volume da matriz para que fossem
incorporadas como reforgo.

As matrizes metalicas utilizadas para a confeccdo das placas mediam
152x120x12,5mm e portanto, apés seu desmolde foram cortadas para obter as
medidas necessarias para o ensaio de impacto Charpy conforme especificado na
ASTM D6110-10 e mostrado na Figura 2.

As matrizes foram preparadas de forma a serem untadas por vaselina solida
e envoltas por plastico filme em todas as suas trés partes a fim de que a operagéo
de desmolde fosse facilitada, ndo fossem provocadas quebras das placas e ainda
fossem evitados vazamentos da fase continua pela matriz metalica.

Entdo, foram preparadas as resinas que foram utilizadas como matriz. A
preparacao da resina se deu de forma a pesar 280 gramas da mesma em balanca
analitica, adicionando-se o catalizador correspondente em quantidades adequadas.
ou seja, para a resina poliéster insaturada ortoftalica, de alta viscosidade e insolavel
em agua endurecida adicionou-se 5% em peso de catalizador a base de metil-etil



cetona e também, enquanto que para a resina epoxi diglicil éter de bisfenol-A
(DGEBA) foi feita a adicdo de 13% em peso de catalizador trietileno tetramina
(TETA). Em sequéncia, feita a mistura desses dois produtos de forma lenta para
evitar a incorporacao de bolhas na matriz polimérica, até que fosse possivel sentir a
iniciagdo do processo de cura, caracterizado pela reacdo exotérmica gerando
aquecimento e um inicio de endurecimento.Salienta-se que todo esse procedimento
de mistura foi realizado dentro da capela, bem como foram usados todos os
equipamentos de seguranca recomendados durante a manipulacéo de tais produtos.

Uma vez preparadas matriz metalica, fibras e resina, iniciou-se a confecc¢éo
dos corpos de prova propriamente ditos. Primeiro, colocou-se uma quantidade de
resina na base da matriz, suficiente para formar a primeira camada; entdo adicionou-
se fibras de canhamo formando mais uma camada e assim, intercalando matriz
polimérica e reforco até que toda quantidade de fibra referente ao volume de reforco
requerido fosse incorporada na matriz.

Depois de colocadas resina e fibras na matriz metélica, esta foi fechada e
colocada na prensa aplicando uma pressao de 1 toneladas por 24 horas, a fim de
gue houvesse um melhor fechamento da matriz, melhor disposicdo das fibras na
matriz melhorando a interface e ainda, prestasse auxilio na eliminacdo de bolhas na
matriz polimérica, além do fato desse tempo de 24 horas corresponder ao periodo
suficiente para que o processo de cura fosse completado.

Passado o tempo para cura, as placas foram retiradas da matriz metélica com
o auxilio de uma espétula metalica, com cuidado para que ndo ocorressem fraturas
das placas de compdésito no processo de desmolde.

Apds o término da confecgdo das placas de compdsito, estas seguiram para
a fresa, onde foram cortadas e entalhadas, adquirindo as dimensdes necessarias
para o ensaio. Uma vez cortados e medidos com o auxilio de um paquimetro, os
corpos de prova para 0,10, 20 e 30% de fibras de canhamo incorporados tanto em
matriz poliéster quanto epdxi foram ensaiados numa maquina de ensaio de impacto
PANTEC Pendulum em configuracdo para ensaio de impacto Charpy, conforme
mostrado na Figura 2 a seguir.
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Figura 2: (a) Dimensdes dos corpos de prova para ensaio Charpy (Fonte: adaptado
de Callister, 2008); (b) Maquina de ensaios de impacto PANTEC Pendulum XC-50
em configuracdo Charpy. (Fonte propria)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da macroestrutura do corpo de prova rompido por impacto Charpy que
ndo apresenta refor¢o é possivel observar a natureza fragil do ponto de rompimento,
ou seja, com a energia absorvida pelo impacto as trincas puderam se propagar sem
que “obstaculos” fossem impostos, até que a amostra se rompe em duas partes
distintas, mecanismo esse que ocorre tanto para os corpos de prova de resina epoxi
guanto poliéster, conforme observado na Figura 30, nos itens (a) e (b). Com a adi¢éo
de teores de fibras de cAnhamo & matriz, por sua vez, a propagac¢éo da inicial da
trinca é bloqueada pelas fibras e precisa migrar para a interface fibra/matriz. Em
corpos de prova com maiores incorporacgdes de fibras, o corpo de prova chega a ndo
romper completamente, mantendo as partes da matriz unida, sem que haja a ruptura
em estilhacos, por exemplo.
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Figura 3: Macroscopia dos corpos de prova de matriz (a) epoxidica e (b) poliéster
apos serem submetidos ao ensaio de impacto Charpy. (Fonte propria)

Alguns fatores relacionados a fratura de impacto em matrizes poliméricas
reforcadas por fibras de naturais relevantes consistem na resisténcia relativamente
baixa na interface, onde se tem uma matriz polimérica de natureza hidrofébica e uma
fase reforco de natureza hidrofilica por se tratar de uma fibra natural lignocelulésica,
contribuindo para uma transferéncia de cargas ineficiente da matriz para as fibras
continuas e alinhadas. Uma vez que sao caracteristicas de matrizes poliméricas, se
aplicam tanto para a resina epoxi quanto poliéster.

Os resultados obtidos pelo ensaio de impacto Charpy podem ser observados
na Tabela 1 a seguir e de antemdo, pode-se comentar que para ambos os
compadsitos, tanto em matrizes poliéster quanto ep6xi, houve uma melhora na
absorcao de energia de impacto ao passo que aumentada a porcentagem em peso
de fibras de canhamo incorporadas, linearidade desta observada através dos
gréaficos da figura 4a seguir.

Tabela 1: Valores de absorcdo de Energia para compasitos reforcados por fibras de
canhamo em matrizes poliéster e epoxi submetidos a ensaios de impacto em
configuragdo Charpy. (Fonte prépria)

Volume de fibrade | Energia de impacto Charpy Energia de impacto
hemp Matriz Poliéster (J/m) Charpy
(%) Matriz Epoxi (J/m)




0 15,75 £ 3,27 14,90 + 0,60
10 16,08 +£ 0,63 78,70 £ 2,58
20 31,23 +7,93 87,10+ 7,51
30 49,16 + 9,56 139,05+ 8,21
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Figura 4: Variacao da energia de impacto na configuracdo Charpy em relagéo ao
volume de fibras de canhamo incorporadas nas matrizes (a) de poliéster e (b) epoxi.

Com base nos valores demonstrados acima, para os compositos reforcados
por fibras de canhamo em matrizes poliéster, ha um aumento pronunciado nos
valores de absorcdo de energia, especialmente a partir de 20%p de fibras
incorporadas, de forma que as fibras de canhamo mostram-se bom reforco,
favorecendo a absorcdo de energia de impacto, uma vez que a trinca deixa de se
propagar livremente pela matriz e passa a encontrar “obstaculos” que séo as fibras,
precisando de maior energia para romper ou contornar essa “barreira”.

O mesmo processo de reforco se da para os compoésitos reforcados por
canhamo em matriz poliéster, entretanto, o aumento das propriedades ndo é tao
pronunciado quanto o dos compdsitos de matriz epoxi, podendo estar relacionado a
problemas na interface da fibra de canhamo e da matriz poliéster, sugerindo assim,
um possivel tratamento na superficie da fibra a fim de melhorar a interface entre as
fases do composito. Aléem disso, baixos valores podem ter relacdo com o lote de
resinas recebido, problemas na confeccdo dos corpos de prova, tais como ma
distribuicdo de cargas ao ser submetida a prensa, problemas para homogeneizacéo
da resina e endurecedor, processo de cura incompleto e afins.

A superficie da fratura tipica para um corpo de prova ensaiado por impacto
Charpy pode ser observada na Figura 5 a seguir e através dela, € possivel observar
em 5 (a) um “dobramento” das fibras ao invés de sua ruptura. Enquanto que em 32
(b) observa-se a propagacgao de uma trinca que se propaga com padrao de “veios de
rio” e ainda, na interface matriz-reforco é possivel notar as trincas se propagando na
interface, o que consiste no mecanismo de fratura entre a fibra de canhamo e a matriz



polimérica associado a resisténcia fraca na interface, resultando a um aumento na
energia de impacto.

Figura 5: MEV da regido fractogréafica por ensaio de impacto na configuracdo Charpy
de corpos de matriz poliéster reforcados por 30% de fibras de cAnhamo.

De forma mais especifica, no que se refere a diferenca entre as energias de
impacto entre as matrizes epoxi e poliéster reforcados com a mesma porcentagem
em peso de fibras de canhamo, observa-se que os compodsitos de matriz epoxidica
apresentam propriedades de até aproximadamente trés vezes maior que 0S
compositos de matriz poliéster para aqueles com 30% de fibras de canhamo
incorporadas. Acredita-se, por sua vez, que esse desempenho significativamente
inferior da matriz poliéster, se comparada a epéxi, se deve ao fato da resina poliéster
apresentar certa dificuldade em formar cadeias longas e de cura, além de possiveis
problemas relacionados ao lote de resinas utilizado, além de problemas na interface
entre resina poliéster e fibra de canhamo, que pode ser melhorada através de
tratamentos superficiais na fibra.

4 CONCLUSAO

Ambos os compasitos de matriz poliéster quanto epdxi tem suas propriedades
de absorcdo de energia de impacto Charpy aumentadas quanto maior a
porcentagem em peso de fibras de canhamo como reforco.

Os compositos reforcados por fibras de canhamo como reforco de matriz
epoxi podem apresentar valores de absor¢éo de energia, ou seja, propriedades de
resisténcia ao impacto Charpy, até aproximadamente 3 vezes maior que para
compa@sitos com a mesma incorporacao de fibras de canhamo (30%) para matriz
poliéster.

A fraca interface entre a matriz polimérica hidrofébica e a fase reforco de fibras
naturais lignoceluldsicas hidrofilicas contribuiu para um aumento na energia de
impacto mudando a trajetéria da propagacao das trincas no compagsito, que passa a
ocorrer de forma longitudinal pela interface, gerando areas mais largas de ruptura se



comparada as fraturas transversais, o que reflete em maiores valores de energia de
impacto absorvidos para que a ruptura se efetive.
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