CONGRESSO
ABMI RMACIONA . .
550 ABM INTERMATIONAL CONGRESS i ‘x\ - =

ENSAIOS DE IMPACTO IZOD DE COMPOSITOS COM
MATRIZ EPOXI REFORCADAS COM FIBRAS CONTINUAS
DE RAMIY

ANAIS
PROCEEDINGS

Frederico Muylaert Margem >
Jarbas Bravo Neto®
Sergio Neves Monteiro 4

Resumo

Fibras de rami (Boehmeria nivea) estdo entre as lignoceluldsicas naturais com
grande potencial para utilizacdo em compésitos poliméricos. O presente trabalho
avalia a resisténcia ao impacto deste tipo de compédsito com matriz epoxidica
reforcada com diferentes percentuais de fibras de rami. As fibras foram embutidas
sob pressdo em mistura com resina epdéxi DGEBA/TETA curada a temperatura
ambiente por 24 horas. Os corpos de prova normalizados foram confeccionados com
percentuais de até 30% em volume de fibras de rami alinhadas ao longo de todo o
comprimento, estes corpos de prova foram entdo ensaiados em péndulo de impacto
Izod e as superficies de fratura analisadas por microscopia eletrénica de varredura,
MEV A resisténcia ao impacto aumentou substancialmente com a quantidade
relativa de fibra de rami reforcando o compésito. Este desempenho foi associado a
dificuldade de ruptura imposta pelas fibras bem como ao tipo de trincas resultantes
da interacdo fibra de rami/matriz epoxidica que ajuda a absorver a energia do
impacto.

Palavras-chave: Fibra de rami; Ensaios de Izod; Compdsito epoxidicos; Fractografia
por MEV.

1ZOD IMPACT TESTS OF EPOXY MATRIX COMPOSITES REINFORCED WITH
CONTINUOUS RAMIE FIBERS

Abstract

Ramie fibers(Boehmeria nivea) are among the lignocellulosic natural with great
potential for use in polymer composites. This study evaluates the impact resistance
of this type of epoxy matrix composite reinforced with different percentages of ramie
fiber. The fibers were embedded under pressure mixed with DGEBA / TETA epoxy
resin cured at room temperature for 24 hours. Standard samples were prepared up to
30% by volume of ramie fibers aligned along its entire length, these specimens were
then tested in Izod pendulum impact and the fracture surfaces examined by scanning
electron microscopy , SEM. The impact resistance increased substantially with the
relative amount of ramie fiber reinforcing the composite. This performance was
associated with the rupture difficulty imposed by the fibers and by the type of cracks
resulting from the interaction of ramie fiber / epoxy matrix that help absorb impact
energy.
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A atual tendéncia da nossa sociedade aponta cada vez mais para a busca de
materiais ecologicamente corretos e que possam contribuir com menores emissoes
de CO,, o principal causador do efeito estufa. Seguindo este paradigma,
pesquisadores tém demonstrado interesse na reciclagem de materiais, no uso de
residuos e no emprego de materiais naturais.

Fibras naturais, tanto de origem animal, quanto de origem vegetal
lignoceluldsicas sdo consideradas como ambientalmente amigaveis em comparacao
com as fibras sintéticas tais como as de ndilon, vidro e carbono. Por esta razao,
compositos reforcados com fibras naturais, sobretudo as lignocelulésicas facilmente
cultivadas, tém sido objeto de crescente interesse tanto para investigacbes
cientificas quanto para desenvolvimento tecnologico.

Um trabalho de reviséo sobre estes compdésitos foi publicado ao final da ultima
década por Bledzki e Gassan.!”) Desde entdo, centenas de outras publicacdes foram
dedicadas a compositos reforcados com fibras regularmente cultivadas como a
juta,*® o linho,*® o sisal,®” a madeira,®¥ o coco™®V e até mesmo fibra de
bananeira“?*® como exemplos entre muitas outras.

Existe, por outro lado, um grupo pouco conhecido de fibras lignocelulésicas,
que também apresentam um grande potencial para uso em compdsitos.Algumas
destas fibras séo tipicas de regides tropicais e, assim, de interesse comercial para
paises asiéticos, africanos e latino-americanos. No Brasil, exemplos dessas fibras
para reforco de compésitos poliméricos s&o o rami,** a bucha,***® a piacava®*® e
o curaud.“**” No caso da fibra de rami, além de outras caracteristicas como a
cristalinidade*® uma das suas vantagens é a elevada resisténcia a tracéo, que pode
alcancar 870 MPa,*¥ superior até a das fibras de sisal e juta.*"'¥ Potencialmente,
compositos com fibras de rami poderiam ser usados para fabricar componentes
estruturais com desempenho compativel com os de outras fibras lignocelulésicas.

Estas aplicacfes exigem que sejam conhecidas as propriedades mecanicas
do compdésito, em especial sua tenacidade, de importancia tanto no processamento
quanto no uso de componentes fabricados com esse tipo de material. Assim o
objetivo deste trabalho foi avaliar a tenacidade ao entalhe, através de medidas de
energia de impacto lzod, de compositos de matriz epoxi reforcadas com fibras
longas e alinhadas de rami. A fratura dos corpos de prova foi analisada por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) para investigar os possiveis mecanismos
causadores da ruptura do material.

2 MATERIAIS E METODOS

As fibras utilizadas neste trabalho sdo provenientes do caule da planta de
rami (Boehmeria nivea). Essas fibras foram adquiridas da firma paulista Sisalsul
Industria de Fibras, sendo o produto cultivado no sul do Estado do Séo Paulo. A
andlise estatistica do lote recebido, efetuada aleatoriamente em 100 fibras, mostrou
as distribuicbes de comprimento e didmetro na Figura 1. Destas distribuicbes obteve-
se o comprimento médio de 155 mm e o diametro médio de 0,096 mm.

Assim que recebidas, as fibras foram separadas, limpas e secas a
temperatura ambiente. Seguiu-se 0 processo de mistura das fibras em quantidades
de 0%, 10%, 20% e 30% em volume com resina epoOxi comercial do tipo éter
diglicidilico do bisfenol A (DGEBA) endurecida com trietileno tetramina (TETA) na
proporcao estequiomeétrica de 13 partes de endurecedor para 100 partes de resina.
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Figura 1. Distribuicdo do comprimento e do diametro da fibra de rami.

Foram entdo preparadas placas de compdsitos com 10 mm de espessura, em
molde retangular de aco, com dimensdes de 152 x 125 mm. As fibras foram
mantidas alinhadas ao longo da dimensao de 125 mm. Amostras de cada compdésito
foram entdo cortadas, segundo a direcdo de alinhamento das fibras, em barras
medindo 125 x 12,7 x 5 mm que serviram como base para confeccéo de corpos de
prova de ensaio de impacto Izod, de acordo com a norma ASTM D256.*9

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 configuracdo Izod, pertencente ao Instituto de
Xistoquimica da UFRJ. A energia de impacto foi obtida em martelos com poténcia de
2,7 J, para compaositos de epoxi pura, isto €, 0% de fibra, bem como 10% e 20%. de
fibora. O martelo de 5,4 J e de 10,8 J foram usados para compdsitos com 30% de
fibra.

A superficie de fratura dos corpos de prova, apds o0 ensaio de impacto, foi
analisada por microscopia eletrénica de varredura, MEV, em um equipamento Jeol,
modelo JSM-6460 LV do Programa de Engenharia Metallrgica e de Materiais,
PEMM/COPPE/UFRJ. Amostras cortadas da regido de fratura foram metalizadas
com ouro e observadas com elétrons secundérios acelerados a 15 kV.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos ensaios de impacto 1zod dos compdsitos de matriz
epoxidica reforcados com diferentes fracdes volumétricas de fibras de rami estao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Energia de impacto Izod para compésitos epoxidicos reforcados com fibras de rami

Fracdo volumétrica da fibras de rami (%) Energia de impacto 1zod (J/m)
0% 39+12,74
10% 144,4 +£28.19
20% 235.06 + 28,75
30% 353,38 + 46,29
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A partir dos dados da Tabela 1 construi-se a curva de variacdo da energia
absorvida no impacto Izod em fung¢ao do volume relativo de fibras de rami na matriz
epoxidica mostrada na Figura 2.
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Figura 2. Variagao da energia de impacto Izod de compésitos epoxidicos com fragdo em volume de
fibras de Rami.

Nesta figura observa-se 0 aumento marcante na energia de impacto Izod com
a fracdo volumétrica de fibras de rami. Também € importante notar que os pontos
referentes aos compadsitos possuem barras de erro, referentes ao desvio padrao,
relativamente grandes. Isto se deve a natureza heterogénea das fibras naturais, o
que acarreta substancial dispersdo nas propriedades dos compdsitos por elas
reforcados.®”

Mesmo considerando as barras de erro, é possivel interpretar o aumento da
energia de impacto, isto é, da tenacidade dos compdsitos na Figura 2, como
variando de forma linear com a fracdo volumétrica de fibras de rami. Uma linha reta
passando pela média dos pontos demonstra este crescimento. A Interpretacédo
matematica para este crescimento corresponde, preliminarmente, a equagao:

E. = 10,48F +19 (1)

Onde E. é a energia absorvida pelo compdsito com matriz epoxidica no
impacto 1zod em J/m e F a fracédo volumétrica de fibras de rami em percentagem.

Fica clara entdo a natureza de reforco menos eficaz deste compdsito, ja que
quando comparada com refor¢o de fibras de rami em matriz poliéster, ensaiado em
impacto 1zod o resultado entdo atingido alcanca valores muito mais elevados pra
resisténcia ao impacto ®Y. Entre o desempenho do compésito com matriz poliéster
do trabalho anterior®® existem, entretanto, algumas semelhancas.

Em qualquer dos casos, matriz de poliéster'®™ ou de epéxi do presente
trabalho, o reforgco com fibras de rami aumenta consideravelmente a resisténcia do
composito. Na realidade como mostrado na Tabela 2, utilizando-se fibras longas e
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alinhadas para os compoésitos de rami obtém-se tenacidades ao impacto
relativamente superiores a compaositos reforcados com outras fibras lignocelulésicas.
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Tabela 2. Valores de tenacidade ao impacto de compésitos reforcados com fibras lignoceluldsicas

Compositos com Tipo de Impacto Tenacidade ao Referéncia
30% de fibras Impacto(J/m)
rami/epoxi Izod 353,38 Neste trabalho
rami/poliéster Charpy 1004,8 (20)
coco/poliéster Charpy 241,2 (22)
coco/epoxi Charpy 174,7 (22)
curaua/poliéster Charpy 169,7 (23)
curaua/epoxi Charpy 103,2 (23)

Outro aspecto importante de ser comentado € a caracteristica macroscopica
da ruptura dos corpos de prova ap0s o ensaio. A Figura 3 ilustra o aspecto tipico da
ruptura dos corpos de prova de compoésitos de epdxi com diferentes fraches
incorporadas de fibras de rami. Nesta figura estda mostrado que os corpos de prova
com 20% e 30% de fibras de rami, ou seja, aguele com maior tenacidade, ndo foram
separados em duas partes apos o impacto. Na verdade, para alguns destes corpos
de prova o impacto do martelo I1zod ndo provocou ruptura transversal a sua maior
dimensao, isto €, a direcdo de alinhamento das fibras.

Isto indica que a trinca nucleada no entalhe, propaga-se no inicio
transversalmente pela fragil matriz epoxidica. Até 10% de fibras de rami a trinca
procede pela matriz até total ruptura. Entretanto com 20% e 30% de rami, a trinca é
bloqueada pelas fibras e a ruptura passa a ocorrer longitudinalmente pela interface
fibra/matriz. O corpo de prova entédo se curva em torno da cabeca do martelo, mas
nao se separa devido a flexibilidade das fibras que nédo sado rompidas. Pelo fato de
nao ocorrer ruptura total, Fig. 3, para o corpo de prova com 20% e 30% de fibra
subestima-se a tenacidade do compdsito. Caso todas as fibras fossem rompidas,
levando o corpo de prova a separar-se em duas partes a energia absorvida seria
ainda maior.

A raz&o para se ter uma trinca nucleada no entalhe, mudando sua trajetéria
ao atingir as fibras de rami, e passando a se propagar pela interface com a matriz é
devido a baixa resisténcia interfacial. Isto é consequiéncia da incompatibilidade
causada pelo fato das fibras lignocelulésicas serem hidrofilicas enquanto a matriz
polimérica é hidrofébica.™®

2448

|SSN 1516-392



CONGRESSO
ABM INTERNACIGN AL

S5T ABM INTERNATIONAL TONGRESS

Figura 3. Corpos de prova tipicos de compésitos de matriz epéxi com diferentes fragdes volumétricas
de fibra de rami, rompidos por impacto Izod.

Observagbes por MEV nas Figuras 4 e 5 permitem ter-se melhor
compreensdo do mecanismo responsavel pelo aumento expressivo, demonstrado na
Figura 2, da tenacidade dos compdésitos epoxidicos com a quantidade de fibra de
rami. Inicialmente, a Figura 4 apresenta a superficie de fratura do corpo de prova de
epoxi pura (0% de fibra). Com pequeno aumento (Figura 4a), observa-se logo abaixo
do entalhe, uma superficie aparentemente lisa, correspondente a fratura transversal
através da fragil da resina epoéxi. Esta figura sugere que uma Unica trinca propagou-
se rompendo o corpo de prova. Com maior aumento (Figura 4b), tem-se as marcas
caracteristicas da superficie rompida pela passagem de uma Unica trinca através de
pequenos defeitos na estrutura da epoxi, como bolhas de ar introduzidas na
fabricacéo do corpo de prova.

COFPPE

. - i BS - v
Figura 4 — Superficie de fratura do corpo de prova de epoxi pura (0% de fibra de rami): (a) Vista geral
com baixo aumento e (b) detalhes com maior aumento

Como exemplo para um compdsito, a Figura 5 apresenta a superficie de
fratura de um corpo de prova com 30% de fibras de rami na matriz epoxidica. Com
baixo aumento (Figura 5a), observa-se, na parte superior, a faixa horizontal do
entalhe com evidéncias das fibras seccionadas pela fresa. Na parte inferior, a fratura
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por impacto mostra sinais de adeséo entre as fibras de rami e a matriz epoxidica.
Algumas fibras, entretanto, estdo descoladas da matriz e outras foram rompidas no
impacto. Nota-se uma tendéncia da ruptura ter ocorrido longitudinalmente atraves da
interface fibra/matriz. Com maior aumento (Figura 5b), sdo mostrados detalhes desta
ruptura longitudinal onde a area de fratura esta associada a longa superficie das
préprias fibras embutidas na resina epoxi.

Este comportamento corrobora o0 mecanismo de ruptura por trincas que,
devido a baixa tensdo de cisalhamento interfacial, propagam-se preferencialmente
entre a superficie das fibras de rami e a matriz epoxidica.®? Isto resulta em uma
area longitudinal de fratura relativamente grande se comparada a fratura transversal
dos corpos de prova com até 10% de fibra de rami (Figura 3). Em consequéncia tem-
se maior energia de impacto para romper uma area comparativamente maior como
indicado por Yue, Looi e Quek® Resultados similares foram encontrados em
compoésitos de matriz poliéster reforcadas com fibra de rami.?® Isto indica que a fibra
de rami, além de resistente, proporciona elevada tenacidade as matrizes poliméricas
por ela reforcadas.

COPPE

Figura 5. Superficie de fratura do corpo de prova do compésito epoxidico com 30% de fibras de rami
(a) Vista geral com baixo aumento; (b) detalhes com maior aumento.

4 CONCLUSOES

Compdésitos com matriz epoxidica reforgcada com fibras alinhadas e continuas
de rami apresentam um aumento substancial na tenacidade, medida por impacto
Izod, em fungéo da frag&o volumétrica das fibras.

Este aumento em tenacidade € aparentemente devido a baixa tensao
cisalhante na interface entre as fibras de rami e a matriz epoxidica. Isto resulta em
uma alta energia absorvida em consequéncia da propagacao longitudinal de trincas
através da interface, o que gera uma area de fratura relativamente grande se
comparada a simples fratura transversal.

Fracdes volumétricas superiores a 10% estdo associadas a fratura incompleta
de corpos de prova devido a flexibilidade das fibras de rami que mesmo com o
impacto curvam-se, mas nao se rompem.
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