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Resumo

A piacava baiana da espécie Attalea funifera possui uma das fibras lignoceluldsicas
mais rigidas e duras, o que vem despertando interesse para seu uso como refor¢o
de compodsitos poliméricos. No presente trabalho avaliou-se o comportamento
mecanico de compositos com matriz de resina epoxi reforcada com diferentes
quantidades relativas de fibras continuas e alinhadas, até 40% em peso, desta
piagava. Os resultados obtidos em ensaios de flexdo mostraram que somente a
partir da incorporagao de 20% de fibras de piagcava tem-se um efetivo reforco dos
compositos epoxidicos. A razdo para este comportamento esta relacionada com as
caracteristicas da interagdo fibra/matriz obtidas por analise realizada com
microscopio eletrénico de varredura das superficies de fratura dos compadsitos.
Palavras-chave: Fibra de piagava; Compdésitos de matriz epoxi; Ensaios de flexao;
Fractografia MEV.

MECHANICAL BEHAVIOR OF PIASSAVA FIBER REINFORCED EPOXY MATRIX
COMPOSITES

Abstract

The piassava from the state of Bahia, Brazil, a palm tree of the specie Attalea
funifera has one of the most rigid and hardest lignocellulosic fibers. In the present
work, the mechanical behavior of composites with epoxy matrix reinforced with
different relative amounts of continuous and aligned fibers, up to 40 wt.% was
evaluated. Results obtained from bend tests showed that only above 20 wt.% of
incorporated piassava fibers, the epoxy composite presents an effective
reinforcement behavior. The reason for this is related to the fiber/matrix interaction
characteristics that were analyzed by scanning electron microscopy images of the
composites’ fracture surfaces.
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1 INTRODUGAO

Questdes ambientais, como o aquecimento global, bem como consideragdes
econOmicas relacionadas a escalada do preco do petréleo, contribuiram para
intensificar a aplicacdo em diversos setores de engenharia(1'5) de fibras naturais
extraidas de plantas cultivadas. Estas fibras, também conhecidas como
lignoceluldsicas, apresentam vantagens comparativamente com as fibras sintéticas
por serem mais baratas, renovaveis, reciclaveis, biodegradaveis, de baixo consumo
energético na produgao e neutras em relagdo a emissao de C0O,.®) Em particular, o
uso destas fibras em compdsitos poliméricos®® estd associado a um menor
desgaste dos equipamentos, melhor acabamento em componentes moldados e
propriedades superiores quando relacionas com a densidade.

Além das fibras tradicionais como a juta, sisal, algoddo, canhamo, linho e
coco, sobre as quais centenas de artigos ja foram publicados, algumas novas
variedades estdo sendo pesquisadas, sobretudo no Brasil.'” Uma destas fibras, em
especial, a piagava baiana extraida da palmeira, denominada cientificamente de
Attalea funifera, € das mais rigidas e duras lignoceluldsicas até agora conhecidas.
Esta fibra vem sendo nos ultimos anos extensivamente investigada, individualmente
ou como reforco de compositos poliméricos.'"*® Através destas investigaces
mostrou-se um grande potencial em termos de aprimoramento da resisténcia
mecéanica do compdsito, bem como facilidade de incorporagdo e moldagem até
quantidades de 50% em peso.“z) Entretanto, do conhecimento dos autores do
presente trabalho, ainda n&do foram realizados estudos sobre a incorporagdo da
piacava baiana em compaositos epoxidicos.

Assim, o objetivo deste trabalho € apresentar resultados preliminares da
utilizacado da fibra de piagava baiana como reforco continuo e alinhado de uma
resina epoxi para avaliagcdo do comportamento mecanico, por meio de ensaios de
flexdo, e analise da interagao fibra-matriz, através de microscopia eletrénica de
varredura (MEV).

2 MATERIAIS E METODOS

As fibras de piagava foram adquiridas como sobras residuais de uma industria
de vassouras em Campos dos Goytacazes, estado do Rio de Janeiro. A industria
comercializava estas fibras diretamente de revendedores no estado da Bahia.
Embora consideradas como sobras industriais, as fibras escolhidas para este
trabalho n3o apresentavam danos e, ja em outra publicacdo!'® foram consideradas
suficientemente compridas para serem utilizadas como reforgo continuo de corpos
de prova compdsitos com 122 mm de comprimento. De fato, a distribuigao estatistica
do comprimento e do didmetro para o lote de fibras de piagcava do presente trabalho,
Fig.1, apresenta um comprimento médio de 450,25 mm e um didmetro médio de
0,92 mm.

O comprimento médio na Figura 1 € muito superior ao comprimento critico de
15 mm obtido em ensaios de pullout para a fibra de piacava embutida em resina
polimérica.“‘” Assim, as fibras utilizadas neste trabalho sao verdadeiramente longas.
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Figura 1 - Distribuicdo estatistica do comprimento (a) e didmetro (b) das fibras de piagava.

As fibras de piagava foram inicialmente limpas e secas em estufa a 60°C. Esta
temperatura foi escolhida pelo fato da analise termogravimétrica ter mostrado que a
60°C a umidade, sempre existentes nestas fibras hidrofilicas, ser liberada sem
causar degradacdo térmica."® Compositos com fragdo em peso de 10%, 20%, 30%
e 40% foram fabricados colocando-se as fibras alinhadas em um molde de ago e
entdo vazando-se resina epoxi ainda liquida. Utilizou-se uma resina epoxi comercial
do tipo éter diglicidilico do bisfenol-A (DGEBA) com endurecedor trietilenotetramina
(TETA) na proporcao de 100 partes de resina para 15 partes de endurecedor, PHR-
15, que apresenta propriedades mecanicas superiores a proporcao
estequiométrica.(24) A cura da matriz epoxidica dos compositos foi realizada a
temperatura ambiente, cerca de 25°C, por 24 horas dentro do préprio molde e com
uma carga aplicada sobre a tampa para melhor impregnacdo das fibras com a
resina.

Placas retangulares com dimensdes médias de 152 x 122 x 8 mm foram
extraidas dos moldes e cortadas em 6 corpos de prova com comprimento de 122
mm, largura de 25 mm e espessura de 8 mm. Apds um acabamento superficial com
lixa, somente para eliminar rebarbas, os corpos de prova foram marcados e
ensaiados em flexao de trés pontos, segundo a norma ASTM D 790-03 em maquina
EMIC modelo DL10000 com capacidade de 100 kN a uma velocidade de
deformacao de 3,3 x 10° m/s. Sendo 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 tensao (MPa) foi obtida diretamente da carga
Q (N) pela relagao:

=1 yq [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 eletronica de varredura (MEV) utilizando imagens
geradas por elétrons secundarios a 15 kV em um microscopio Jeol, modelo JSM-460
LV do Programa de Engenharia Metalurgica e de Materiais, PEMM/COPPE/UFRJ.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Exemplos das curvas de carga aplicada pela maquina de flexao vs. a deflexao
acarretada no corpo de prova estdo ilustrados na Figura 2 para cada fragéo
incorporada de fibra de piagava.
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Figura 2 - Curvas de carga vs. deslocamento dos ensaios de flexdo de compdsitos epoxidicos
reforcados com diferentes fragcdes de fibras de piacava.

Na Figura 2 observa-se que, similar a curva da resina epoxi pura, as curvas
de 10 e 20% de fibra sdo tipicas de um comportamento fragil. Ou seja, a fratura
ocorre de maneira abrupta logo apos o regime elastico, isto €, ao fim do trecho linear
do grafico. Por outro lado, as curvas para 30% e 40% de fibra, ap6s uma subita
queda de parte da carga na fratura, desenvolvem um longo trecho de deformacéo
plastica do corpo de prova, até a ruptura total. Isto significa que quantidades maiores
de fibras de piagava incorporadas a matriz epoxidica resistem a propagacgado das
trincas inicialmente nucleadas na fragil matriz. Este fato é fundamental para o
comportamento mecanico do compdsito como sera discutido a seguir.

Por meio de graficos como os da Figura 2, obteve-se a carga maxima em
cada ensaio de flexdo e, através da Eq. [1], calculou-se a maxima resisténcia a
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flexdo dos compositos. Assim, a Figura 3 apresenta a variagdo da resisténcia a
flexdo com a fracdo em peso das fibras de piacava.
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Figura 3 — Variagido da resisténcia a flexdao dos compdsitos epoxidicos com quantidade incorporada
de fibras de piacava.

Resisténcia a Flexao (MPa)

Na Figura 3 destaca-se o fato de que, apés um decréscimo na resisténcia
para o compésito com 10% de fibra, segue-se um aumento praticamente linear. Em
consequéncia, para as demais fragdes na Figura 3 ocorre um efetivo reforgo ja que a
resisténcia destes compdsitos ultrapassa a da resina pura. A variagao da resisténcia
mostrada na Figura 3 pode ser explicada com base nas curvas da Figura 2
juntamente com a analise por MEV da superficie de fratura.

A Figura 4 apresenta a superficie de fratura em flexdo de um corpo de prova
de epodxi pura. Nesta figura tem-se uma superficie homogénea caracteristica da
ruptura fragil por propagacgéo abrupta de uma unica trinca. A incorporacgéo de fibras
de piacava na matriz epoxidica traz importantes modificagdes.

A Figura 5 apresenta as tipicas superficies de fratura para os compésitos com
diferentes fracbes de fibras de piacava. Nesta figura, em todos os compdsitos,
observam-se sinais de descolamento (setas) na interface entre as fibras e a matriz.
Isto € esperado tendo em vista a baixa tensdo de cisalhamento interfacial obtida
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para a fibra de piagava em resina poliéster (14), o que é desvantajoso para o
composito. Por outro lado, a resisténcia a tragao relativamente alta das fibras de
piacava'®' contribuem com vantagem para a complexa situacéo de reforco destas
fibras e permite explicar o comportamento mecanico do compdsito na Figura 3.

COPPE

15kV KZS 1 Lom COPPE K23 amn COPPE
e 7B :

Figura 5 — Aspecto gral da superficie de fratura dos compdsitos com diferentes fragcdes defibras de
piacava. (a) 10%; (b) 20%; (c) 30% e (d) 40%

Assim, diferente da epdxi pura na Figura 4, as trincas nos compdésitos sédo
nucleadas preferencialmente nos pontos de descolamento interfaciais, setas na Fig.
5, em niveis de tensdes inferiores a da ruptura da matriz. No caso do compésito com
10% de fibra (Figura5(a), esta tensédo é da ordem de 40 MPa, abaixo, pois, da
resisténcia da matriz epoxidica, por volta de 60 MPa na Figura 3. A baixa fragcdo de
fibras ndo impede, neste caso, da trinca nucleada propagar-se pela matriz e romper
com facilidade o compésito. Acima de 20% , no entanto, as fibras ja estdo em
quantidade suficiente para oferecerem obstaculo a propagacédo da primeira trinca
nucleada. Outras trincas deverdo ser nucleadas a tensdes mais elevadas para
prosseguirem com a ruptura do compdsito. Isto pode ser visto no grafico da Figura 2
para 40% de fibra no qual, antes do ponto maximo, ocorrem serrilhacbes
correspondentes a nucleagao e propagagao de muitas trincas.

A Figura 6 mostra, com maior aumento, as marcas deixadas por uma trinca
bloqueada pela fibra de piagava, a esquerda, do compdésito com 40%. Sugere-se,
pois, que as fibras continuas e alinhadas de piagava tenham um duplo papel na
resisténcia do compdsito. Ainda no estagio linear de deformagéao, os descolamentos
da fraca interface fibra/matriz acarretam microtrincas que permitem o inicio da
ruptura a tensdes relativamente baixas. A predominancia deste papel negativo é o
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que aparentemente ocorre com o compdsito com somente 10% de fibra (Figura 3), e
no qual a propagagdo da primeira trinca prossegue pela matriz, quase sem
obstaculo, acarretando subita ruptura.

Com maiores quantidades de fibra, o papel de reforgo torna-se evidente e
cada trinca que inicia propagagao a partir da interface, esbarra logo com uma fibra,
como mostrado na Figura 6. Até que a fibra se rompa a trinca ndo podera
prosseguir. Quanto maior a fragéo de fibra (Figura 3), maior esse papel positivo da
resisténcia do compdésito.

4 CONCLUSOES

Compositos de matriz epoxidica DGEBA/TETA incorporada com fibras
continuas e alinhadas de piacava podem ser reforcados desde que a fragcao de fibras
seja superior a 10% em peso.

As fibras de piacava tém um duplo papel em relacédo a resisténcia mecanica
do compdsito. Por um lado, a fraca interface fibra/matriz permite que trincas iniciem
propagacao a tensdes relativamente baixas podendo acarretar subita ruptura no
caso de fragcbes de piacava até 10%. Por outro lado, a fibra também tem um papel
de obstaculo a propagacgédo de trincas que, no caso de fragdes acima de 20%,
contribui para um efetivo reforgo no compésito.
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