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Resumo

Compositos ambientalmente corretos, fabricados a partir de fibras naturais, estao
entre os mais investigados e aplicados atualmente. No presente trabalho, investiga-
se 0 comportamento mecanico de compositos de matriz de poliéster reforcados com
fibras continuas e alinhadas de juta, através de testes de flexdo. Conjuntos contendo
separadamente 0, 10, 20 e 30% em volume de fibras de juta foram alinhados ao
longo de toda a extensao de um molde e as placas destes compdsitos foram obtidas
juntamente com matriz poliéster. Os corpos de prova fraturados foram analisados
em MEV e os resultados foram avaliados visando algumas propriedades de flexado
com a incorporacéao de fibra de juta.

Palavras-chave: Compdsitos de poliéster; Fibras de juta; Propriedades de flexao.

MECHANICAL BEHAVIOR IN BENDING OF COMPOSITE AFTER HEALED
INCLUDED POLYESTER FIBER CONTINUOUS AND ALIGNED JUTE

Abstract

Environmentally correct composites, made from natural fibers, are among the most
investigated and applied today. In this paper, we investigate the mechanical behavior
of matrix composites of polyester reinforced with continuous fibers and lined jute,
through tests of strength. Separate sets containing 0, 10, 20 and 30% by volume of
jute fibers were aligned along the entire length of a mold and plates of these
composites were obtained with polyester matrix. The fractured specimens were
analyzed by SEM and the results were evaluated to show some flexural with the
incorporation of jute fiber.
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1 INTRODUCAO
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Ao decorrer dos anos o desenvolvimento mundial vem necessitando de
materiais que apresentem custos baixos e que nao prejudiguem o meio ambiente.
Conflitos relacionados com a utilizacdo de formas nao renovaveis de energia, estao
aumentando o interesse de introduzir ao mercado materiais naturais em substituicao
aos sintéticos, pois 0s materiais sintéticos apresentam um maior consumo de
energia em sua fabricacéo.

Aplicacbes de fibras naturais lignoceluldsicas obtidas a base de vegetais e
plantas estdo recebendo uma elevada atencdo como alternativa ambientalmente
mais correta para substituir materiais nao-reciclaveis, que acarretam consumo
intensivo de energia, como as fibras de vidro em compésitos.*? De fato, o mundo
vem mostrando uma elevada tendéncia para substituir a fibra de vidro por fibras
naturais em aplicacées tipicas de compositos.®?

A utilizacdo de fibras naturais apresenta varias vantagens em relagao a
fibra de vidro, como por exemplo, o custo mais barato, e devido as fibras
naturais serem mais leves e n&o abrasivas aos equipamentos de
processamento. Entre outras, essa fibra sintética apresenta um risco para a
saude quando inalado e sua producédo esta associada a emissdes de CO,,
principal causador do efeito estufa e responsavel pelo aquecimento global.
Nenhuma destas deficiéncias se aplica as fibras lignocelulésicas extraidas de
plantas, que sdo renovaveis, biodegradaveis e ndo favorecem, em média, a
emissao de CO,, por absorverem este gas durante seu ciclo de vida.

A fibra natural lignocelulésica de juta vem sendo extensivamente investigada
em Varias pesquisas, como compésitos poliméricos, por ela reforcados.®® Além de
nao causarem problemas ao meio ambiente, os compdsitos reforcados com este tipo
de fibra residual, podem substituir produtos de madeira, trazendo varias vantagens,
como evitar a devastacéao florestal. Além disto, estes compadsitos polimeéricos podem
ainda ser utilizados em materiais de construcéo e pecas de automéveis."®

Entdo, para que se tenha um compdsito suficientemente rigido para competir
com produtos convencionais, como as chapas de aglomerado de madeira, somente
um percentual limitado da fibra de juta pode ser incorporado na matriz
polimérica.®'? |sto significa que o custo final do compésito acabaria dependendo
mais do seu processamento e da resina polimérica utilizada como matriz.

Como ja mencionado as fibras juta sdo utilizadas como refor¢co de compaositos
poliméricos devido a sua forca especifica relativamente alta, e elevada resisténcia
ao impacto. Portanto, o objetivo deste trabalho foi estudar as propriedades
mecanicas de compdsitos de matriz poliéster reforcados com fibras continuas e
alinhadas de juta ensaiados em flexao.

2 MATERIAL E METODOS
As fibras de juta investigadas no presente trabalho foram obtidas

comercialmente fornecidas pela firma Brasileira Sisalsul. A Figura 1 ilustra uma
tipica planta de juta e as fibras extraidas do tronco.
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igura 1. ) Planta tipica de juta; (b) fibras extraidas do tronco.

As fibras de juta como recebida foram limpas e secas antes do uso. Os
compoésitos de 0, 10%, 20% e 30% em volume de fibras de juta alinhadas e
continuas foram fabricados através da acomodacgédo das fibras em molde retangular
de 152 x 122 x 10 mm e embebidas com a matriz poliéster preenchendo o molde até
a fracdo de peso desejada, obtendo-se placas que serviram como corpos de prova.
A resina liquida comercial de poliéster foi misturada com 0,5% peso do catalisador
metil-etil-cetona. Cada placa teve tempo de cura de 24 horas sob pressédo de
0,5 MPa e pés-cura de 60T por 4 horas. Apés a cura, a placa foi dividida em seis
amostras, sendo cada uma composta de 20 mm de largura. Estas amostras foram
ensaiadas por flexdo em trés pontos em uma maquina Emic, modelo DL10000, com
uma taxa de deformacéo de 1.6 x 102 s™, e a relacéo da distancia entre pontos de
apoio para a espessura foi mantida em 9 cm e a velocidade do ensaio de
5 mm/minuto.

A resisténcia a flexdo, or e o0 médulo de flexdo, E;, foram calculados através
das seguintes equacdes:

3L

On=""5 (1)
™ obd?
3
_FFm 2)
Em_ 3
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onde F, é a forga de resisténcia maxima, L a distancia entre apoios, e, a extensao
associada com a forca maxima, b a largura e d a espessura do corpo de prova.

A superficie de fratura dos corpos de prova foi caracterizada, apds cobertura
com ouro, por microscopia eletrénica de varredura, MEV, em microscopio Shimadzu,
modelo SSX-550 operando em uma voltagem de 15 kV para o feixe de elétrons
secundarios.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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A Figura 2 ilustra o aspecto tipico das curvas de forca vs. deformacao, obtidas
nos ensaios de flexdo de trés pontos, para corpos de prova representativos das
diferentes fracdes de fibras de juta. Nesta figura observa-se que, como esperado, a
curva de flexdo da resina poliéster pura é linear, correspondendo ao regime elastico
até a ruptura, o que caracteriza um comportamento fragil. O mesmo acontece com a
maioria das curvas dos compdsitos com 10% e 20% de fibras de juta, como
exemplificado na Figura 2, que também apresentam caracteristicas frageis. Isto
significa que, ao se atingir o ponto de maxima resisténcia, a ruptura € subita com
imediata queda de praticamente toda a carga aplicada.
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Figura 2 — Curvas de carga vs. deslocamento dos ensaios de flexdo de compdésitos de matriz
poliéster reforcados com diferentes fragcdes de fibras de juta.

Nos compdsitos com 30% de fibra, como o exemplo da Figura 2, ap6s um
inicio linear, as curvas apresentam um trecho parabdlico com suave inclinacéo
caracteristica de uma certa plasticidade. Além disto, ao se atingir o maximo nao
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 propagacéo de trincas
através da fragil matriz de poliéster. Ou seja, com 30% de fibra, ndo existird mais um
percurso facil através das fibras que permita uma U(nica trinca propagar-se
imediatamente por toda a secdo do corpo de prova para subita ruptura, como
acontece com o0s compositos com 10% e 20% de fibra na Figura 2. Em
consequéncia, a total ruptura dos corpos de prova com 30% de fibra de juta so
ocorre apos extensa deflexdo plastica dos mesmos. Isto esta associado a uma
elevada tenacidade destes compdsitos.
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A partir de curvas como as da Figura 2, obteve-se o valor das forcas
méaximas, Fn,, e as deformacdes correspondentes, g€, e calculou-se, pelas Eq. [1] e

[2], a tensdo maxima, O, € 0 modulo de elasticidade, En,. A Tabela 1 apresenta as

médias da resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade, resultantes de compdésitos
de poliéster com diferentes fracdes de volumes de fibra de juta.
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Tabela 1: Resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade para compdsitos de poliéster reforcados com
fibras alinhadas e continuas de juta

Fracdo volumétrica dg  Resisténcia a Modulo de
fibra dejuta (%) flexdo (MPa) Elasticidade (GPa)

0 62.0+ 6.0 2.28 £ 0.25

10 53,1+ 10.7 2,47 +0.16

20 34,4+16.3 1,06 £ 0.66

30 106+ 7.3 0,20+ 0.24

Com base nestes valores, construiram-se os graficos de variacdo da
resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade dos compdésitos em funcdo da fracéo
em volume de fibras de juta, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Variacdo da resisténcia a flexdo dos compésitos de matriz poliéster com quantidade
incorporada de fibras de juta.

No gréfico da Figura 3 (a) nota-se um decréscimo na resisténcia dos
compositos em relacdo a resisténcia da resina poliéster pura, 0% de fibra. Com a
incorporacdo de fibras de juta, a matriz poliéster atinge, em média, resisténcias
inferiores a 60 MPa. E importante mencionar que os valores obtidos podem estar
relacionados a uma baixa adeséo das fibras a resina, o que ocasiona, em principio,
uma duavida quanto a eficacia do reforco das fibras de juta na matriz poliéster. Isto
sugere que uma investigacdo, com um numero de corpos de prova bem maior do
gue os seis (para cada fragéo) do presente trabalho, deva ser realizada.

Esta interpretacdo dos resultados dos ensaios de flexdo na Figura 3 indicaria
que as fibras alinhadas de juta ndo se constituem em efetivo reforco para
compositos com matriz de poliéster. Isto €, a medida que se incorpora fibra a matriz
ocorre um decréscimo marcante na resisténcia, o que pode ser atribuido aos vazios
decorrentes do processamento manual que dificulta a impregnacéo das fibras pela
resina.
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O moddulo de elasticidade (Figura 3 b), aumenta para o compdsito de uma
fracdo de volume de 10% e depois diminui para as demais fracdes volumétricas.
Esse comportamento do mdédulo de elasticidade ocorre, pois as fragcdes de volume
de fibra acima de 20% s&o dificeis de serem processadas para garantir uma
estrutura composta sem poros e falhas.®**?

O comportamento na fratura dos compdsitos investigados revelou alguns
detalhes importantes. A Figura 4 mostra o aspecto visual dos compdsitos que foram
rompidos em ensaios de flexdo. Nesta figura, os principais aspectos a serem
observados sédo a ruptura fragil dos corpos de prova de 0 e 10% de fibra, bem como
a aparente ndo-ruptura das espécies de 20 e 30% de fibra.*® Na verdade, até 10%
de fibra, a fratura ocorre transversalmente na matriz de poliéster e como as fibras de
juta séo relativamente poucas ndo oferecem um obsticulo a propagacéo de trincas
através da matriz. Em contrapartida, para fracdes volumétricas acima de 20% e 30%
de fibra (Figura 4), a fratura ocorre principalmente por delaminacédo entre as fibras e

a matriz.
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Figura 4 — Aspecto visual dos corpos de prova rompidos: (a) visdo frontal; (b) visao lateral.

A Figura 5 mostra micrografias tipicas da ruptura de compoésitos de 30% de
juta em matriz poliéster, obtidas em MEV. Nesta figura, pode-se notar, com menor
ampliacdo (Figura 5 a), a matriz de poliéster rompida com fibras incorporadas. Com
maior aumento (Figura 5 b), pode-se ver com evidéncia a descolagem fibra / matriz.
Esta parece ser uma consequéncia da tensdo interfacial de cisalhamento
relativamente baixa associadas a interacdo das fibras de juta com uma matriz
polimérica.
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Figura 5 — Micrografia obtida em MEV de compésitos de 30% de fibra de juta reforcados com resina
poliéster: (a) 30X e (b) 100X.

5 CONCLUSAO

Compésitos de matriz poliéster incorporada com fibras alinhadas e continuas
de juta apresentam um decréscimo na resisténcia a medida que se aumenta a
fracdo volumétrica de fibras. O modulo de elasticidade passa por um maximo para
10% em volume de fibra de juta e depois também decresce.

Incorporacdes de fibras de juta reduzem a resisténcia do compdsito com
matriz poliéster possivelmente devido a dificuldades de processamento manual que
ndo garante boa impregnacéo das fibras pela resina poliéster.

As fibras de juta, embora tenham elevada resisténcia mecanica, estao
associadas a uma fraca interface com a matriz de poliéster. Isto permite que trincas
que esbarram nas fibras prossigam através da sua superficie, contribuindo para a
ruptura do compaésito.
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