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Resumo

Investigou-se o efeito que a micromorfologia da fibra de curaua (Ananas erectifolius),
constituida de um feixe natural de filamentos paralelos, exerce sobre as
propriedades mecanicas de compositos de matriz poliéster incorporada com fibras
de curaua como reforco continuo e alinhado. Compédsitos com diferentes
quantidades de fibras de curaua foram ensaiados em flexdo e tiveram sua fratura
caracterizada por microscopia eletronica de varredura. Resultados experimentais
foram interpretados por meio de simulagdo da resposta mecanica do compadsito,
tendo em vista um modelo geométrico para a concentragao de tensdes gerada pela
configuracdo da fibra de curaua como um conjunto de cilindros paralelamente
encaixados.
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EFFECT OF THE CURAUA FIBER MICROMORPHOLOGY AS REINFORCEMENT
FOR POLYMERIC MATRIX COMPOSITES

Abstract

The effect that the micromorphology of a curaua (Ananas erectifolius) fiber, which is
composed of a natural bundle of parallel filaments, exerts on the mechanical
properties of polyester matrix composites incorporated with curaua fibers as
continuous and aligned reinforcement, was investigated. Composites with different
amounts of curaua fibers were bend-tested and the fracture was characterized by
scanning electron microscopy. The experimental results were interpreted by means
of a simulation of the composite mechanical response based on a geometrical model
for the stress concentration associated with the curaua fiber configuration as a set of
close packed parallel cylinders.
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INTRODUGAO

A classe dos materiais compdsitos € a que mais cresce na moderna
tecnologia em virtude da versatilidade que apresenta comparativamente com as
outras monoliticas de metais, ceramicas e polimeros, consideradas isoladamente.
Esta versatilidade dos compdsitos em relacdo aos materiais monoliticos
convencionais advém da possibilidade de adaptar, ou seja, “engenheirar’ suas
propriedades para usos especificos.'® Manipulando-se racionalmente as fases de
um composito € possivel ter-se caracteristicas fisicas, quimicas e estruturais
adequadas a uma dada aplicagdo. Esta manipulagdo engenheirada das fases,
associada a versatilidade do compdsito, pode ser feita através de alteracdes
isoladas em quaisquer dos seguintes parametros fasicos: composi¢cédo, quantidade
relativa, tamanho, distribuicéo, orientacdo, textura e morfologia.**!

E reconhecido que a morfologia das fases pode ter grande importancia nas
propriedades,®® embora este parametro nem sempre receba a devida atencdo
quando se projeta um material compdsito. Dependendo da morfologia de fases
dispersas em matriz continua, podem-se ter pontos de grande concentracdo de
tensdes reduzindo a resisténcia do compdsito.l”) Particulas de carboneto com
formato poliédrico e cantos vivos em compdsitos do tipo cermetos exemplificam esta
concentragdo de tensdes. A morfologia de fases dispersas pode também interferir
diretamente na porosidade dos compdsitos. Fases com reentrancias superficiais
dificultam o perfeito acoplamento com a matriz durante o processamento,
acarretando vazios na estrutura dos compositos.®!

Em um dos mais importantes tipos de compdsitos, os reforcados com fibras, a
morfologia das fases dispersas é fundamental para o singular desempenho
mecanico.®'% Neste caso o principal aspecto de forma esta relacionado ao fato de
que a fase reforcadora deve ter, necessariamente, uma das dimensdes bem maior
que as outras duas. Dentre estes compdsitos, os mais comuns possuem fibras
sintéticas, como carbono, vidro e aramida na forma cilindrica com superficie lisa,
Figura 1, continuamente alinhadas em matriz polimérica.l'"?
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Figura 1 — Exemplo de fibras sintéticas: (a) carbono, (b) vidro e (c) aramida.

No caso de compésitos reforcados com fibras naturais,>" a imagem
classica de fibras lisas e cilindricas nao existe na pratica. Por exemplo, a Figura 2
mostra a tipica superficie de uma fibra de rami (Boehmeria nivea) com células
parenquimaticas que podem afetar a interacdo com a matriz polimérica de um
composito reforgado com esta fibra. Assim, detalhes micromorfolégicos que sempre

existem na superficie das fibras naturais poderiam ter tanta influéncia nas
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propriedades mecanicas do compdosito quanto o que estabelecem as equagdes com
base no modelo de fibras lisas.

Figura 2 — Detalhes micromorfologicos tipicos da superficie da fibra de rami.

A fibra de curaua (Ananas erectifolius) € naturalmente constituida por um feixe
de filamentos, como ilustra a Figura 3, e que tendem a se separarem, Figura 4, em
um processo de solicitacdo mecanica até a ruptura.l'® N&o &, pois, dificil imaginar
que, no caso de um compdsito reforcado com fibras de curaua, esta complexidade
morfolégica possa condicionar a ligagdo entre fibras e matriz influindo nas
propriedades mecanicas do compdsito.

Figura 3 — Micromorfologia tipica da superficie da fibra de curaua: (a) detalhe dos filamentos e (b)
visao geral em todo didmetro de uma fibra.
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Z BB R COFFEAUFRJ
Figura 4 — Separagao dos filamentos na fratura de uma fibra de curaua.

Tendo em vista o papel que a micromorfologia pode exercer sobre o
desempenho do compdsito, o objetivo deste trabalho foi modelar geometricamente a
influéncia que os detalhes superficiais, acrescidos a forma cilindrica de fibra, tem
sobre as propriedades mecéanicas de compositos de matriz poliéster reforgcada com
fibras de curaua.

MATERIAIS E METODOS

As fibras de curaua, extraidas das folhas da planta ilustrada na Figura 5 (a),
foram adquiridas de uma firma que comercializa o produto cultivado no Para. A
Figura 5 (b) mostra um feixe no qual o comprimento médio das fibras de curaud é de
442 mm e o diametro médio 0,17mm como relatado em recente publicagdo.!"®

Figura 5 — Curaua: (a) planta de cujas folhas extraem-se as fibras; (b) feixe de fibras.

Estas fibras de curaua, apés uma simples limpeza para retirada de detritos
sem empregar agua ou quaisquer produtos quimicos, foram separadas e secas ao ar
a temperatura ambiente por pelo menos uma semana. Vale esclarecer que a fibra de
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curaud, como um material lignoceluldsico, € naturalmente hidrofilica.”>'" Mesmo
apos secagem ao ar a fibra mantera uma certa quantidade de umidade absorvida em
sua superficie. Como a resina poliéster utilizada como matriz dos compdésitos neste
trabalho é hidrofdbica, a interface fibra/matriz sera relativamente fraca.l'”!

Compositos com quantidades relativas de fibras continuas e alinhadas de
curaua de 5, 10, 15, 20, 25 e 30% em peso foram confeccionados em mistura com
resina poliéster ortoftalica e curadas a temperatura ambiente por pelo menos 24
horas, conforme descrito em outra publicagdo.'® Corpos de prova na forma de
placas retangulares foram ensaiados em flexao de 3 pontos em maquina Instron com
capacidade de 100kN. Tendo em vista os parametros do ensaio: distancia entre
suportes L=90mm, largura do corpo de prova b= 25mm e espessura d= 10mm, a
tensdo on, correspondente a resisténcia mecéanica ou modulo de ruptura em flexao,
foi calculada pelo valor da carga Q aplicada, por meio da equacéo:

om (MPa) = 54x10° Q (N) (1)

A anadlise da superficie das fibras de curaua foi feita em um microscopio Jeol

modelo JSM 6460 LV em voltagem de 15 e 25 kV, no Programa de Engenharia
Metalurgica e de Materiais, PEMM, da COPPE, UFRJ.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Fracdo de Fibras vs. Resisténcia do Compésito

A Figura 6 apresenta os pontos experimentais, com os respectivos desvios
padrao, associados a curva de variagao da resisténcia mecanica dos compdsitos em
funcdo da fragdo em volume de fibras de curaua. Em trabalho anterior'® a curva da
resisténcia versus a fragdo em peso havia sido apresentada. No presente trabalho a
conversédo de fragdo em peso para fragdo em volume, Vi, foi realizada considerando
a deg\sidade da fibra de curaua pr = 0,52 g/cm® e a da resina poliéster p, = 1,19
g/cm®.

Na Figura 6 também estd apresentada a reta tedrica ligando a resisténcia em
flexdo da resina poliéster pura, o = 41,40 + 6,92 MPa, para Vs = 0%, até o valor da
resisténcia em tracdo da fibra de curaua, of = 404 + 141 MPa, para Vi = 100%,
reportada em outra publicagéo [18]. Esta reta, em principio, corresponderia a Regra
da Mistura relativa as duas fases dos compadsitos.

oc = or (1-Vi) + o1 Vi (2)

onde: o € a resisténcia do compdsito.
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Figura 6 — Variagcao da resisténcia dos compésitos de matriz poliéster com a fragdo volumétrica de
fibra de curaua.

O valor experimental da resisténcia em flexdo de todos os compdésitos
incorporados com fibras de curaua situa-se abaixo da reta tedrica da Regra da
Mistura. E importante notar que os pontos experimentais também podem ser
associados a uma linha reta (tracejada) iniciando no ponto correspondente a resina
poliéster e estendendo-se até o maximo de Vi = 49,51% de fibra incorporada. A
comparacgao entre a reta tedrica, linha cheia, e a reta experimental, linha tracejada a
Fig.6 indica que quanto maior for a incorporagao de fibra de curaua na matriz de
poliéster, maior a diferenca relativa. Assim, para Vi = 10% e resisténcia teorica, o. na
Eg. 1 é 1,5 vezes a resisténcia experimental, enquanto para o maximo de Vi =
49,51%, o, tedrica € mais que 2 vezes a experimental. Vale aqui comentar que, nao
foi possivel se obter compdsitos com fragado volumétrica de fibras de curaua acima
de 50%, devido a dificuldade de processamento. Embora a presséo exercida sobre o
molde do compdsito durante a cura da resina tenda eliminar os espagos vazios,
algumas fibras permaneciam soltas e sem adeséo a resina para Vi > 50%.

Concentragao de Tenso6es na Interface

A configuracdo geométrica dos filamentos que compdem cada fibra de curaua
pode ser responsavel por uma significativa concentracao de tensdes na interface
fibra/matriz. Para avaliacdo desta concentracdo de tensdes estabeleceu-se um
modelo geométrico para o sistema. Este modelo simula cada fibra de curaua como
um conjunto de cilindros paralelamente encaixados como mostrado na Figura 7.
Nesta figura tem-se uma vista lateral dos cilindros, Figura 7(a), que se assemelha a
situacao real de uma fibra de curaua com os filamentos que a constituem, como
ilustrado na Figura 3(a). O corte transversal do modelo, Figura 7(b), revela que uma
s6 fibra é constituida de muitos filamentos ainda que poucos sejam observados
lateralmente.
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(a) (b) (c)
Figura 7: Modelo geométrico da fibra de curaua: (a) vista lateral; (b) corte transversal; e (c) detalhe
da Interface fibra/matriz.

Experimentalmente, pode-se ter uma idéia do numero de filamentos que
compdem uma fibra de curaua considerando que o didmetro médio da fibra seja de
0,17 mm{'® e o diametro médio do filamento calculado na Figura 3 em cerca de 6
gm. Em um conjunto compacto de cilindros paralelos, isto significa mais de 50
cilindros.

Considerando que a resina preencha os espacos superficiais entre os
cilindros, Figura 7(c), tem-se as interfaces fibra/matriz geometricamente modeladas
como a superficie de semi-cilindros. Do lado da resina, isto corresponde a
concentradores de tens&o® com profundidade, a, e raio de curvatura, p, na
equacao.

01 =00 [1+2(al p)"] 3)
para a condicado a = p na Fig. 7(c):
O = 30'0 (4)

onde 0; € a tensdo na interface e 0y, a tensao aplicada no compésito. Ou seja, pode-
se ter uma reducio de até trés vezes a teoricamente esperada para a resisténcia do
composito em virtude da concentragdo de tensdes exercida a partir da interface
sobre a matriz. Naturalmente que parte desta tensao sera transferida para a fibra,
podendo até resultar em separacdo dos filamentos como sera discutido mais
adiante.

A simulagdo geométrica do sistema fibra de curaua reforgando matriz de
poliéster, Figura 7 e Eq. (4), estd em razoavel concordancia com os resultados
apresentados na Figura 6. Pela simulagdo, a concentracdo de tensbes devido as
reentrancias agudas entre flamentos da fibra, Figura 7(c), acarretam decréscimo de
trés vezes na tensdo aplicada segundo a Eq. (4). Isto significa que o valor teérico
correspondente a maxima resisténcia do compadsito, reta da Regra das Misturas na
Figura 6, seria reduzido a um tergo devido a micromorfologia das fibras de curaua,
ilustrada na Figura 3. Os resultados experimentais, reta tracejada na Figura 6,
mostram que esta reduc¢ao nao é tdo marcante, mas pode alcancar um fator superior
a duas vezes; para V¢ = 49,51 tem-se 0;= 2,1 0.
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Uma razao para esta pequena discrepancia entre a simulagdo geométrica e
os resultados experimentais por ser a dificuldade de se ter penetracdo total de
resina, Figura 7(c) em uma reentrancia absolutamente aguda. Caso a penetracao da
resina seja de somente um tergo da ponta aguda na Figura 7(c), tem-se entéo a =
0,3p, acarretando o; = 2,1 0o. Ou seja, um valor idéntico ao experimentalmente
obtido.

Finalmente, é relevante mencionar que a micromorfologia tipica das fibras de
curaua poderia também contribuir para a ruptura do compdsito através de trincas
geradas no descolamento entre filamentos. Na verdade, na solicitagdo mecanica de
fibras soltas de curaua, Figura 4, esta separagdo sempre ocorre. Entretanto, estando
a fibra embutida na matriz polimérica do compdsito, este processo € mais complexo,
pois a maior probabilidade € de que ocorra nucleagdo e propagacao inicial das
trincas na interface fibra/matriz ou na prépria matriz, muito menos resistente que a
fibra.'® Obviamente que nos estados finais da ruptura do compésito, quando as
fibras também tiverem que ser rompidas, entdo certamente ocorrera separacio entre
filamentos em cada fibra.

CONCLUSOES

O reforgo de compdsitos de matriz poliéster com fibras continuas e alinhadas
de curaua é afetado pela micromorfologia das fibras. Esta micromorfologia, para
cada fibra, esta associada a filamentos que podem ser geometricamente simulados
como um feixe de cilindros paralelos.

Reentrancias agudas na superficie da fibora agem como concentradores de
tensdo do lado da resina, podendo reduzir em até trés vezes o nivel de resisténcia
do compoasito.

Resultados experimentais, em confronto com a estimativa tedrica baseada na
Regra das Misturas para a resisténcia mecénica dos compositos mostram redugdes
de até 2,1 vezes. Esta discrepancia com a simulagdo geométrica foi interpretada
como consequéncia da impossibilidade de se ter absoluta penetragcdo da resina nas
partes mais agudas das reentrancias entre os filamentos da fibra de curaua.
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