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Resumo

Fibras de rami (Boehmeria nivea) estdo entre as lignoceluldsicas naturais menos
conhecidas e investigadas nos dias de hoje. Embora diversos estudos ja venham
sendo realizados, poucas informacdes existem sobre as propriedades mecanicas de
compositos poliméricos reforgcados com fibras continuas e alinhadas de rami. Assim,
o presente trabalho avalia a resisténcia ao impacto deste tipo de compdsito. Corpos
de prova normalizados foram confeccionados com percentuais de até 30% em
volume de fibras de rami alinhadas ao longo de todo o comprimento. As fibras foram
embutidas sob pressdo em matriz de resina poliéster comercial do tipo ortoftalica
misturada com endurecedor para cura a temperatura ambiente por 24 horas. Os
corpos de prova foram ensaiados em péndulo de impacto Charpy e as superficies de
fratura analisadas por microscopia eletronica de varredura. A resisténcia ao impacto,
medida pela energia absorvida, aumentou exponencialmente com a quantidade
relativa de fibra de rami reforgando o compdsito. Este desempenho pode ser
diretamente associado a dificuldade de ruptura imposta pelas fibras bem como ao
tipo de trincas resultantes da interagéo fibra/matriz, o que ajuda a absorver a energia
do impacto.

Palavras-chave: Fibra de rami; Ensaio Charpy; Compédsito de matriz poliéster;
Fractografia por MEV.

IMPACT TESTS IN POLYESTER MATRIX COMPOSITES REINFORCED WITH RAMIE
FIBERS

Abstract
Ramie fibers (Boehmeria nivea) are among the less known and investigated lignocellulosic
natural fibers. Although several studies are nowadays being carried out, only limited
information exists regarding the mechanical properties of polymeric composites reinforced
with continuous and aligned ramie fibers. Thus, the present work evaluates the impact
resistance of this type of composite with polyester matrix. Standard specimens were
prepared with up to 30% in volume of long ramie fibers aligned with the specimen length.
These fibers were embedded under pressure in a commercial orthophtalic polyester resin
mixed with hardener at room temperature for a 24h cure. The specimens were impact tested
in a Charpy pendulum and the fracture surfaces were analyzed by scanning electron
microscopy. The impact resistance of the composites, measured by the absorbed energy,
increased exponentially with the relative amount of ramie fiber. This performance can be
directly associated with the difficult to fracture the composite owing to the fiber strength as
well as the type of cracks that result from the fiber/matrix interface, which contributes to
absorb the impact energy.
Key words: Ramie fiber; Charpy test; Polyester composite; SEM fractograph.

Contribuigdo técnica ao 63° Congresso Anual da ABM, 28 de julho a 1° de agosto de 2008,
Santos, SP, Brasil

PhD, Professor Titular, Laboratério de Materiais Avangcados — LAMAV, Centro de Ciéncia e
Tecnologia, Universidade Estadual do Norte Fluminense, CCT/UENF, Av. Alberto Lamego, 2000,
28015-620, Campos dos Goytacazes, RJ — Brasil.

®  M.Sc e Doutorando do LAMAV- CCT/UENF. fmargem@bol.com.br.

*  Graduando, LAMAV — CCT/UENF.

563



INTRODUGAO

Na época dos créditos de carbono, da consciéncia ambiental, dos produtos
verdes e ecologicamente corretos, cresce consideravelmente o interesse dos
pesquisadores e empresarios por solugdes para preservagcdo de bens nédo
renovaveis principalmente aqueles a base de petréleo e minérios. Desta forma
justifica-se a busca por novos materiais biodegradaveis e renovaveis. Esta iniciativa
motivou nas ultimas décadas pesquisas com fibras naturais e compdsitos com elas
reforcados. Na engenharia dos materiais, este papel se traduz também na maior
importancia atribuida aos materiais cuja fabricagao envolva baixos custos e consumo
de energia, além de poderem ser reciclados.

Fibras naturais, tanto de origem animal como a seda, quanto de origem
vegetal lignoceluldsicas, atendem a estes requisitos. Ou seja, suas utilizagdes as
caracterizam como ambientalmente corretas em comparacdo com as fibras
sintéticas como o nailon, vidro e carbono. Por esta razdo, compdsitos reforcados
com fibras naturais, sobretudo as lignoceluldsicas facilmente cultivadas, tém sido
objeto de recentes investigacoes.

Um trabalho de revisao sobre este tipo de compdésitos foi publicado ao final da
ultima década por Bledzki e Gassan.!"” Desde entdo, centenas de outras publicacdes
foram dedicadas a fibras regularmente cultivadas como a juta,*® o linho,** o
sisal,®” a madeira,®® o coco!""'" e até mesmo fibra de bananeira’>'® como
exemplos entre muitas outras.

Existe, por outro lado, um grupo pouco conhecido de fibras lignoceluldsicas
que somente agora esta sendo investigado. Algumas destas fibras, que também
apresentam um grande potencial para uso em compdsitos, sdo tipicas de regides
tropicais e, assim, de interesse para paises asiaticos, africanos e latino-americanos.
No Brasil, exemplos dessas fibras para reforco de compdsitos poliméricos sao o
rami," a bucha,"*'® a piacava!’*'® e o curauad.""'” No caso da fibra de rami, além
de outras caracteristicas'®*® uma das vantagens é a sua resisténcia a tracdo, que
pode alcancar 870 MPa (14), superior até a das fibras de sisal e juta.?"'¥
Potencialmente compdsitos com fibras de rami poderiam ser usados para fabricar
painéis para construcdo civil e mobiliario, reforcando a matriz polimérica com fibras
longas e alinhadas de rami.®

Estas aplicagbes exigem que sejam conhecidas as propriedades mecéanicas
do compdsito, em especial sua tenacidade, de importancia tanto no processamento
quanto no uso de componente fabricados com esse tipo de material. Assim o
objetivo deste trabalho foi avaliar a tenacidade ao entalhe, através de medidas de
energia de impacto Charpy, de compdsitos de matriz poliéster reforgadas com fibras
longas e alinhadas de rami. A fratura dos corpos de prova foi analisada por
microscopia eletrénica de varredura (MEV).

MATERIAIS E METODOS

As fibras de rami (Boehmeria nivea) foram adquiridas da firma Sisalsul
Industria de Fibras, que comercializa o produto cultivado no Estado do S&o Paulo.
Apoés separagao, limpeza e secagem a temperatura ambiente, as fibras foram
misturadas em quantidades de 0%, 10%, 20% e 30% em volume com resina
poliéster ortoftalica para preparar os compdsitos. Placas destes compdsitos com
10 mm de espessura foram fabricadas em molde retangular de ago, com dimensbdes
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de 152 x 125 mm. As fibras foram mantidas alinhadas ao longo da dimenséao de 125
mm.

A analise estatistica do lote recebido, efetuada aleatoriamente em 100 fibras,
mostrou as distribuicdes de comprimento e didmetro na Figura 1. Destas
distribuicdes obteve-se o comprimento médio de 155 mm e o diametro médio de
0,096 mm.
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Figura 1 — Distribuicdo do comprimento (a) e do didmetro (b) da fibra de Rami.

A resina ainda liquida, acrescida de 0,5% de catalisador a base de metil-etil
cetona, conforme indicado pelo fabricante, foi vertida sobre as fibras de rami dentro
do molde. O composito formado foi deixado curar por 24 horas a temperatura
ambiente. Placas de cada compésito foram entdo cortadas, segundo a diregdo de
alinhamento das fibras, em barras medindo 125 x 12,7 x 10 mm que serviram como
base para confecgcédo de corpos de prova de ensaio de impacto Charpy, de acordo
com a norma ASTM D256.

Para a confecgédo do entalhe com 2,54 mm de profundidade, angulo de 45° e
raio de curvatura de 0,25 mm no fundo do entalhe, utilizou-se uma fresa alema em
aco rapido atendendo a norma DIN 847. Os corpos de prova foram ensaiados em
um péndulo da marca EMIC, em configuragao Charpy, pertencente ao Instituto de
Xistoquimica da UFRJ. A energia de impacto foi obtida em martelos com poténcia de
2,7 J, para compositos de poliéster puro, 0% de fibra; 5,4 J para 10% e 20% de fibra;
10,8 J para 20% e 30% de fibra e 21.6 J para 30% de fibra. Para cada condi¢ao, 10
corpos de prova foram utilizados e os resultados interpretados estatisticamente.

A superficie de fratura dos corpos de prova apdés o ensaio de impacto foi
analisada por microscopia eletrénica de varredura, MEV, em um equipamento Jeol,
modelo JSM-460 LV do Programa de Engenharia Metalurgica e de Materiais,
PEMM/COPPE/UFRJ. Amostras cortadas da regidao de fratura foram metalizadas
com ouro e observadas com elétrons secundarios acelerados a 15 kV.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variagao da energia especifica (J/m) obtida em ensaios Charpy em fungéo
da percentagem em volume das fibras de rami nos compdsitos com matriz poliéster
estd mostrada na Figura 2. Nota-se nesta figura que a incorporagao de fibras de rami
aumenta substancialmente a tenacidade do compdsito, medida pela energia
absorvida no impacto do martelo Charpy.
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Figura 2 — Variagédo da energia de impacto Charpy de compdésitos de poliéster com fragdo em volume
de fibras de Rami.

Dentro dos limites das barras de erro, associadas ao desvio padrao, o
aumento da energia na Figura 2 corresponde a uma relagao exponencial entre a
energia de impacto, E, e a fragao de fibras de rami, F:

E = 2,68.exp(F) [1]

E importante notar que a dispersdo dos valores da energia indicada pelo
desvio padrao na Tabela 1 aumentam com a fracao de fibra de rami. Esta imprecisao
nos valores € reconhecida como uma caracteristica propria das fibras
Iignocelulésicas.“’ze) O comportamento obtido para a tenacidade ao entalhe dos
compositos com matriz poliéster reforcada com fibras de rami é consistente com
outros resultados de impacto envolvendo tanto fibras sintéticas®® quanto fibras
naturais."” Na verdade, no caso das fibras de rami tém-se os maiores valores
(Figura 2), até agora obtidos em ensaios de impacto Charpy de compdésitos
poliméricos.

A Tabela 1 apresenta valores da tenacidade ao impacto obtidos para
compositos com diferentes matrizes poliméricas reforcadas com diversas fibras
naturais. No presente trabalho, utilizando-se fibras continuas e alinhadas de rami, os
niveis alcangados s&o bem superiores a todos os outros indicados até agora na
literatura. Estes valores podem dar uma idéia comparativa da maior tenacidade de
compositos, quando reforcados com fibras continuas e alinhadas de rami.

Em confronto com compdsitos de matriz polimérica reforcados com outras
fibras naturais,!'"?"% a Tabela 1 mostra que os valores alcangados para compdsitos
com fibras continuas de rami na Figura 2 superam em muito os de todas as outras. A
razao para este desempenho pode ser explicada através das caracteristicas da
fratura.

Yue, Looi e Quek,®® sugerem que uma baixa resisténcia interfacial
fibra/matriz contribui para uma ineficiente transferéncia de esforgco da matriz para a
fibra, resultando assim em maior energia absorvida no impacto. Por outro lado,
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existe outro fator que também contribui para a maior tenacidade associada ao
reforgo de fibras continuas e alinhadas de rami na matriz polimérica. Este fato é uma
consequéncia da resisténcia ao dobramento destas fibras.

Tabela 1 — Valores de tenacidade ao impacto de compdsitos reforcados com fibras lignocelulésicas.

Compésito Fibra Tipo de Tenacidade ao Referéncia
(% em Volume) Ensaio Impacto (J/m)

Rami 30(continua) Charpy 1005 Presente trabalho
Curaua/Poliéster 40 (continua) Charpy 170 (27)
Piagava/Poliéster 40 (continua) Charpy 94 (30)

Curaua/PP 50 (picada) Izod 54 17)
Madeira/PP 50 (picada) Izod 28 17)
Coco/PP 50 (picada) Izod 46 17)
Linho/PP 50 (picada) Izod 38 17)
Juta/PP 50 (picada) Izod 39 17)
Sisal/PP 50 (picada) Izod 51 (17)

Caracteristicas micro-estruturais da ruptura dos corpos de prova estao
apresentadas na Figura 3. Nesta figura, exemplos tipicos das duas partes de corpos
de prova rompidos apos o impacto Charpy estdo relacionados com a percentagem
em volume de fibra de rami no compdsito. Observa-se que a incorporacao de fibra
acarreta um comportamento marcante em relagédo ao poliéster puro, 0% de fibra.
Mesmo com somente 10% de fibra, a area de fratura ndo é totalmente transversal,
pois uma parte acompanha o sentido longitudinal de alinhamento das fibras.

Isto indica que as trincas geradas no entalhe pelo impacto, iniciam uma
propagacao transversal pela matriz, como se espera em polimeros frageis, mas ao
esbarrarem nas fibras, tendem a se propagar na interface fibra/matriz. Isto esta de
acordo com o mecanismo de ruptura em compésitos com fraca resisténcia
interfacial.®® Embora pareca paradoxal, uma baixa resisténcia interfacial acarreta
em maior tenacidade, pois gera maior area de fratura e, consequentemente, maior
energia absorvida no impacto.

Para fragbes volumétricas de fibra de rami de 20% e 30% (Figura 3), os
corpos de prova nem sequer foram rompidos no impacto. Isto se deve a elevada
resisténcia a tracdo da fibra de rami,'* evitando a ruptura total. Para estas maiores
fracdes de fibra, a parte ndo rompida do corpo de prova dobrou-se o suficiente para
permitir que suas extremidades se soltassem dos batentes do equipamento. Neste
caso, o resultado da energia de impacto Charpy ndo pode ser comparado com
outros em que o corpo de prova é totalmente rompido. Entretanto, a ndo ruptura no
impacto indica uma elevada tenacidade do compdsito, conforme mostrado na
Figura 2.
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Figura 3 — Corpos de prova tipicos de compdsitos de matriz poliéster com diferentes fragdes
volumétricas de fibra de curaud, rompidos por impacto Charpy.

A analise da microestrutura por MEV na regidao de fratura resultante do
impacto Charpy permitiu melhor compreensao dos mecanismos responsaveis pela
elevada tenacidade dos compdsitos reforcados com fibras de rami. Em relacéo a
resina pura (Figura 4), o aspecto da fratura é tipico do poliéster. Com menor
aumento (Figura 4(a), tem-se uma faixa superior mais marcada e escura,
correspondente ao entalhe feito pela fresa. A parte inferior, mais lisa e clara,
corresponde a fratura transversal por impacto. Esta fratura, mostrada com maior
aumento na Figura 4(b), revela rugosidade associada a propagagéo da unica trinca,
nucleada no entalhe, que ocasionou a ruptura. A trinca acarretou também pequenas
cavidades, provavelmente resultantes da porosidade causada pelas condigbes de
processamento, como j& havia sido sugerido.?”
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Figura 4 — Fratura por impacto do orpo de prova de si polister ura. (a) viséo d talhe e da
superficie transversal de ruptura; (b) detalhe da ruptura.

A Figura 5 apresenta por MEV detalhes da superficie rompida por impacto
Charpy de um corpo de prova com 30% em volume de fibras de rami.
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Figura 5 — Fratura por iacto do corpo de rova do compésito com 30% em volume de fibra de
Rami.

E importante notar na Figura 5, observada na regido em que a fratura
propagou-se seguindo a interface fibra/matriz, evidéncias de descolamento
interfacial. Este comportamento corrobora o mecanismo de ruptura através de
trincas que se propagam preferencialmente entre a fibra e a matriz devido a fraca
resisténcia interfacial.®® A maior area superficial de ruptura dos compdsitos como
consequéncia do reforgo das fibras continuas e alinhadas de rami, justifica a elevada
energia absorvida no impacto, bem como seu aumento com a fragao de fibra.

CONCLUSOES

Compdsitos constituidos de fibras continuas e alinhadas de rami reforcando
matriz poliéster, curada a temperatura ambiente, apresentam um aumento
exponencial na tenacidade ao entalhe, medida em ensaios de impacto Charpy, em
relagao a resina poliéster pura.

Nestes compésitos, para a fragdo de fibra incorporada até 30% em volume,
atinge-se a maior a tenacidade ja registrada em fibras lignoceluldsicas. Parte deste
aumento na tenacidade é devido a baixa tensao interfacial entre a fibra de rami e a
resina poliéster. Isto acarreta maior energia absorvida no impacto em decorréncia da
propagacao de trincas na interface fibra/matriz, gerando maior area de ruptura em
relagdo a uma fratura transversal que ocorra na matriz rompendo as fibras.

Para fragdes de fibra de rami superiores a 10% em volume, o aumento da
tenacidade ao entalhe pode também, em parte ser devido a energia despendida em
se dobrar as fibras que ndo sdo rompidas apds o impacto do martelo Charpy.
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