ﬁ&‘}(

COMPARATIVO DE RESISTENCIA A FLEXAQ ENTRE
COMPOSITOS DE MATRIZ EPOXI E POLIESTER
REFORGADOS POR FIBRAS NATURAIS

Anna Carolina Cerqueira Neves'
Lazaro Araujo Rohen’

Dhyemila Paula Mantovani?
Carlos Mauricio Fontes Vieira®
Frederico Muylaert Margem?
Sergio Neves Monteiro®

Resumo

As fibras sintéticas vem cada vez mais expressivamente sendo substituidas por
fibras naturais lignocelulosicas. Essa substituicdo relaciona-se com a preocupagéo
em se obter materiais que sejam mais ecologicamente amigaveis e por mostrarem
vantagens econdmicas. Além disso, fibras naturais tendem a apresentar
caracteristicas interfaciais com matrizes poliméricas que favorecem uma absorcao
de energia pela estrutura formada. Uma vez que os compdésitos reforgados por fibras
naturais recebem matrizes poliméricas em sua maioria epoxi e poliéster,
estabeleceu-se uma comparacdo do desempenho referente a resisténcia a flexao
desses compdsitos com as duas matrizes em questdo, com a incorporacao de 0, 10,
20 e 30% de fibras de canhamo. Placas com resinas poliéster e epoxi com essas
porcentagens de fibras incorporadas foram confeccionadas em matriz metalica e
entdo cortadas para obtenc&o de corpos de prova com dimensdes segundo a ASTM
790-02. Os corpos de prova foram ensaiados em uma Instron 552 e entao, com os
resultados obtidos, foi possivel observar o melhor desempenho da matriz epoxidica,
enquanto que para o composito de matriz polimérica, o reforco com fibras de
canhamo nao se mostrou eficiente, resultado esse que pode ter influéncia direta nas
caracteristicas da interface e na natureza das fases que formam o compdsito — matriz
polimérica hidrofébica e fibras de canhamo hidrofilicas.

Palavras-chave: Comparativo, Flexdo, Compdsitos, Fibras de canhamo, epoxi,
poliéster.

CHARPY IMPACT TEST IN EPOXY MATRIX COMPOSITES REINFORCED
WITH HEMP FIBER

Abstract

The synthetic fibers are increasingly expressively being replaced by natural
lignocellulosic fibers. This replacement is related to the concern to obtain materials
that are more environmentally friendly and because they show economic advantages.
In addition, natural fibers tend to have interfacial characteristics with polymer matrices
that favor an absorption of energy by the formed structure. Since the composites
reinforced by natural fibers received polymer matrices mostly epoxy and polyester, a



comparison of the performance regarding the flexural strength of these composites
with the two matrices in question was established, with the incorporation of 0, 10, 20
and 30% of hemp fibers. Plates with polyester and epoxy resins with these
percentages of incorporated fibers were made in metal matrix and then cut to obtain
test pieces with dimensions according to ASTM 790-02. The test specimens were
tested on an Instron 552 and, with the results obtained, it was possible to observe the
best performance of the epoxy matrix, whereas for the polymer matrix composite, the
reinforcement with hemp fibers was not efficient. which may have a direct influence
on the interface characteristics and the nature of the phases forming the composite -
hydrophobic polymer matrix and hydrophilic hemp fibers
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1 INTRODUGAO

O aumento da produgao de bens de consumo e consequentemente da produgao de
rejeitos, gases ofensivos e materiais nao reciclaveis, bem como a elevagao da taxa
de crescimento global que prejudica a vida do planeta como todo é algo faciimente
observavel. Porém, também aumenta a preocupagao com a preservaciao ambiental
e como consequéncia a busca por materiais ambientalmente corretos, cujos
processos de fabricagao e até mesmo rejeitos sejam cada vez menos nocivos. (1)

O crescente uso de fibras naturais como reforco de matrizes poliméricas é resultado
dessa maior consciéncia ambiental, além do uso das fibras naturais aliar questées
ambientais — ser renovavel, biodegradavel, de baixa toxicidade — a questbes
financeiras visto que se tratam de materiais de baixo custo e encontrados em
abundancia. Aléem disso, destaca-se atrativa resisténcia e rigidez especifica,
caracterizando-os em potenciais substitutos para fibras sintéticas. (2)

No que diz respeito a aplicacédo desse tipo de compdsitos, destacam-se aplicagoes
de engenharia como componentes do interior de automoveis, capacetes de ciclismo,
painéis de carros e paletas de moinho, das quais dentre as aplicagbes, deseja-se
destacar a caracteristica maior flexibilidade por parte da fibra natural em relagao as
sintéticas, tornando-as vantajosas por exemplo em uma situagcdo em que ha uma
batida ou um esforgo fletivo. Uma vez que as fibras estejam aderidas a matriz, as
partes dos automodveis como painel frontal, encosto de cabecga ndo irdo se partir em



pedacgos pontiagudos e/ou cortantes, por outro lado, essas partes deverao absorver
a energia de impacto, evitando causar injurias aos passageiros. (3)

Assim, o presente trabalho, propds estudar o comportamento mecanico dos
compositos de matriz polimérica em epoxi e poliéster reforcados por 10%, 20% e
30% em volume de fibras de canhamo no que tange a suas propriedades de flexao,
estabelecendo ainda uma comparagdao entre as matrizes. Além do estudo da
resisténcia a flexao, foi avaliada a macroestrutura da regido de ruptura.

2 MATERIAIS E METODOS

Como material de reforgco, utilizou-se a fibora de canhamo, sem tratamentos
superficiais, seca a temperatura ambiente, ilustrada na Figura 1, obtida através da
empresa Desigan Fibras Naturais.

Figura 1: Fibras de canhamo. (Fonte propria).

Quanto as matrizes, foram utilizadas resina poliéster insaturada ortoftalica, de
alta viscosidade e insoluvel em agua e endurecida com 5% em peso de catalizador
a base de metil-etil cetona e a resina epodxi diglicil éter de bisfenol-A (DGEBA)
endurecida através da adicédo de 13% em peso de catalizador trietileno tetramina
(TETA). Ambas fornecidas pela empresa Resin Epoxi.

Para a confecgao dos corpos de prova de impacto, uma matriz metalica tendo
130x150x12,7mm como dimensdes internas, matriz esta que é dividida em trés
partes, conforme mostrado na Figura 20 a seguir, sendo elas (a) a base, (b) as
paredes lateriais e (c) a tampa superior.



Figura 2: Matriz metélica para confec¢ao de corpos placas de compésitos dividida
em trés partes, sendo (a) base; (b) paredes lateriais e (c) tampa superior

Para a fabricagao dos corpos de prova, inicialmente, as fibras foram cortadas
em dimensdes que pudessem ser melhor acomodadas nas matrizes e entdo foram
pesadas em balanca semi analitica e separadas em quantidades que representavam
10, 20 e 30% em volume da matriz para que fossem incorporadas como reforgo.

Entdo, foram preparadas as resinas ao mistura-las com o catalisador
apropriado e em quantidade indicada, conforme citado anteriormente. Salienta-se
que todo esse procedimento de mistura foi realizado dentro da capela, bem como
foram usados todos os equipamentos de seguranga recomendados durante a
manipulagéo de tais produtos.

Preparadas fibras e resinas, a resina e fibras de canhamo formando foram
adicionadas na matriz de acordo com a quantidade de fibra referente ao volume de
reforgo requerido fosse incorporada na matriz. Depois de colocadas resina e fibras
na matriz metalica, esta foi fechada e colocada na prensa aplicando uma pressao de
1 toneladas por 24 horas.Por fim, placas foram retiradas da matriz metalica com o
auxilio de uma espatula metélica e entdo, seguiram para o corte, onde obtiveram as
medidas indicadas pela ASTM 790.

Por fim, os corpos de prova foram ensaios numa maquina universal de ensaios,
Instron 552 utilizando a configuragéo de trés pontos, vao central de 120mm e taxa
de deformacgédo de 0,5mm/min e com os dados obtidos pela maquina aliados as
equacdes fornecidas pela norma adotada, foi possivel calcular a resisténcia a flexao
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés a realizagdo do ensaio, algumas consideragdes puderam ser feitas. No que
tange aos aspectos observados na macrografia, € possivel notar na Figura 3 abaixo,



que com a adigao de porcentagens de fibras de canhamo, a fratura que se dava de
forma completa e fragil passa a ser “dificultada”, onde corpos de prova com maior
adicdo de fibras chegam a n&o se separar completamente, visto que ha um
rompimento inicial de fibras, mas a presenca do reforgo aderido a matriz impede que
0 processo continue.

Figura 3: Macrografia dos Corpos de Prova de compoésitos de matriz epdxi
reforcados por diferentes porcentagens de fibras de canhamo apds serem
submetidos ao ensaio de tragdo em trés pontos.

A Tabela 1 inserida a seguir, por sua vez, compila os valores obtidos para os ensaios
de flexdo em trés pontos dos compdsitos reforcados por fibras de canhamo em
matrizes poliéster e epoxi referentes a Resisténcia a Flexdo. Dados esses que
permitiram que os graficos da Figura 33 pudessem ser plotados.

Tabela 1: Resisténcia a Flexdo para compdsitos reforcados por fibras de canhamo
(a) em matrizes poliéster e (b) epdxi submetidos a ensaios de flexdo de trés pontos.

Volume de fibras de Tensdo maxima a Tensdo maxima a
Canhamo flexao Poliéster flexao Epoxi

(%) (MPa) (MPa)

0 50,31 + 6,02 40,30 + 5,00

10 54,58 + 7,53 39,24 + 6,32

20 60,06 + 8,08 50,75 + 8,33

30 49,09 + 4,96 76,69 + 5,96

A luz dos valores informados na tabela, foi possivel observar que os compdsitos de
matriz poliéster obtiveram um desempenho mecanico de resisténcia a flexdo mais
pronunciado que para os compdsitos de matriz epoxidica com incorporacdes até
20% de fibra de canhamo, enquanto que o comportamento das fibras como fase



reforco efetivamente se deu de forma mais expressiva para os compaositos de matriz
epoxidica. Porém, isso pode ser explicado pelo fato do desempenho mecanico da
resina poliéster ser superior ao da resina epoxi ja inicialmente, sem adigdo de
reforco.

No que tange ao desempenho do compdsito de matriz epdxi, foi possivel observar
que em pequenas adi¢des de fibras de canhamo (10%), essas ndo apresentam
melhorias nas propriedades da matriz, sendo possivel dizer que houve uma pequena
degradacgao dessa propriedade. Esse resultado imprime que a fibra de canhamo em
pequenas quantidades na matriz epoxi deixa de ser considerada fase reforco e passa
a trabalhar como impureza, prejudicando o desempenho mecanico do material. Para
volumes maiores de incorporagao de fibras de canhamo (20% e 30%), por sua vez,
houve um aumento pronunciado nas propriedades mecanicas do compdsito e entao
observou-se a fibra de canhamo exercendo efetivamente seu papel como reforgo,
sendo possivel ainda observar um pronunciamento de comportamento linear,
confirmado pelo grafico da figura 4(a) a seguir.
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Figura 1: Representagdo grafica da relagdo entre Resisténcia a Flexdo e a
quantidade de fibras de canhamo incorporadas em compdsitos de matriz (a) epoxi e
(b) poliéster. (Fonte propria)

Para os compdsitos de matriz poliéster, segundo o grafico da Figura 4 (b) acima
apresentado, ha um comportamento de crescimento de propriedades seguido de um
breve decréscimo, mas que se consideradas e analisadas as barras de erro, pode-
se considerar um comportamento constante ou até mesmo de decréscimo de
propriedades de resisténcia a flexdo. Observou-se ainda, através dos valores
fornecidos pela Tabela 1, que as propriedades “iniciais” do compdsito, ou seja, da
matriz sem adicdo de fibras foi superior a valores proximos a até 20% de
incorporacgao de fibras de canhamo para os compdsitos de matriz epoxidicas. Porém,
quando se avalia o comportamento da fibra como refor¢co em diferentes valores
incorporados na fibra de poliéster, observa-se que para compaositos com 10% e 20%
adicionados, ha uma pequena melhora nas propriedades de resisténcia a flexao,
mas, se considerado o erro significativo associado a esses valores, foi possivel dizer
que nao houve melhora significada das propriedades de flexdo, podendo até mesmo



considerar uma degradagdo das propriedades. Degradagdo essa ainda mais
pronunciada para volumes maiores de adi¢ao de fibras de canhamo (30%). Dessa
forma, a fibra de cAnhamo para compdsitos de matriz poliéster, ndo trabalhou como
fase reforgco e sim como pontos de concentracao de tensao.

Esses baixos valores obtidos para compdésitos reforgados por fibras de canhamo em
matriz poliéster pode ser considerado resultado de problemas no processo de
confecgdo dos corpos de prova como ma homogeneizagdo durante a adigdo de
catalisador a resina, alta concentragao de bolhas de ar, além das caracteristicas do
lote de resina fornecido, cura incompleta do compdsito e até mesmo problemas
referentes a fraca interface entre matriz hidrofébica e fibra hidrofilica, dificultando
transferéncias efetivas de cargas entre as mesmas.

E ainda importante salientar que o erro associado aos valores obtidos nos ensaios
sao resultantes dos erros associados aos equipamentos utilizados para aferir pesos
e afins, manufatura e principalmente, devido a grande dispersdo encontrada nos
valores dimensionais das fibras de cdnhamo, caracteristica essa muito comum e
pronunciada em fibras naturais lignocelulésicas.

Para os valores de modulo de elasticidade, também obtidos a partir do ensaio de
flexdo e expostos na Tabela 9 a seguir, é possivel observar que para os compositos
de matriz epoxidica, o médulo de elasticidade aumenta conforme a insergéo de fibras
de canhamo como fase reforgo, o que tem relagdo com a maior energia necessaria
para que o material rompa ao ser submetido a esforcos de flexao, entretanto, esse
aumento no valor também se relaciona a menores capacidades do material em se
deformar antes de romper. Deste modo, foram obtidos para os compdsitos com
incorporacao de fibras de canhamo como fase reforgo para matriz poliéster, uma
redugdo do modulo de elasticidade a flexdo com o aumento das porcentagens em
peso de fibras de canhamo incorporada, valor esse que se relaciona diretamente ao
decréscimo na resisténcia a flexdo desses compdsitos com a adicdo de maiores
volumes de fibras de canhamo. Esses valores para resinas poliéster, por sua vez,
indica que o compdsito rompera com menores valores de energia, mas tera maior
capacidade de se deformar.

4 CONCLUSAO

Uma vez que ha uma relacdo de proporcionalidade direta entre as propriedades
de resisténcia a flexdo e o modulo de elasticidade, de modo que quanto maior o
modulo de elasticidade, maior a tensdo necessaria para que o corpo rompa por
flexao, os compdsitos de matriz epdxi tiveram valores que aumentavam linearmente
com o acréscimo das porcentagens em peso de fibras de canhamo e, os compésitos

de matriz poliéster, tiveram seus modulos de elasticidade com valores onde nao se



pOde estabelecer uma relagao de linearidade, tendo em vista da inconsisténcia dos
valores obtidos de resisténcia a flexdo citados anteriormente.
A fibra de canhamo, a principio, ndo teve resultados significativos como reforgo

para matriz poliéster para flexao.
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