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Resumo

Fibras de rami (Boehmeria nivea) estdo entre as lignoceluldsicas naturais com
potencial para utilizacdo em compdsitos poliméricos. 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 tecido de rami
alinhadas ao longo de todo o comprimento. As fibras foram embutidas sob presséo
em matriz de resina poliéster do tipo ortoftalica curada a temperatura ambiente por
24 horas. Os corpos de prova foram ensaiados em péndulo de impacto I1zod e as
superficies de fratura analisadas por microscopia eletronica de varredura, MEV. A
resisténcia ao impacto aumentou exponencialmente com a quantidade relativa de
tecido de rami reforcando o compdsito. Este desempenho foi associado a dificuldade
de ruptura imposta pelas fibras bem como ao tipo de trincas resultantes da interagao
tecido de rami/matriz de poliéster que ajuda a absorver a energia do impacto.
Palavras-chave: Rami; Compdsitos, Poliéster, Impacto.

IMPACT TESTS IN POLYESTER MATRIX COMPOSITES REINFORCED WITH
RAMIE FIBERS

Abstract

Ramie fibers (Boehmeria nivea) are among the natural lignoceluldsicas potential for
incorporation into polymeric composites. This work evaluates the impact resistance of
this type of composite. Standard specimens were made with percentages of up to
30% by volume of ramie cloth. The fibers were embedded under pressure in type
orthophtalic polyester resin cured at room temperature for 24 hours. The specimens
were tested in an lzod impact pendulum and the fracture was examined by scanning
electron microscopy, SEM. The impact resistance increased exponentially with the
amount of reinforcing ramie cloth in the composite. This performance can be directly
linked to the difficulty of rupture imposed by the fibers and the type of cracks resulting
from the interaction of ramie cloth / matrix of polyester that helps to absorb the impact
energy.
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1 INTRODUGAO

Questbes ambientais estdo assumindo cada vez mais um papel de destaque em
nossa sociedade, inclusive condicionando o desenvolvimento tecnologico. Na
engenharia dos materiais, este papel se traduz na maior importancia atribuida aos
materiais cuja fabricagdo envolva baixo consumo de energia, alem de poderem ser
renovaveis e biodegradaveis. Fibras naturais, tanto de origem animal, quanto de
origem vegetal lignoceluldsicas, atendem 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, compdésitos reforcados
com fibras naturais, sobretudo as lignoceluldsicas facilmente cultivadas, tém sido
objeto de recentes investigagbes. Um trabalho de revisdo sobre este tipo de
compositos foi publicado ao final da ultima década por Bledzki e Gassan (). Desde
entdo, centenas de outras publicacbes foram dedicadas a fibras regularmente
cultivadas como a juta 23), o linho 4.5, o sisal (6.7), a madeira 8.9), o coco (10.11) e até
mesmo fibra de bananeira (12.13) como exemplos entre muitas outras.

Por outro lado, existe 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 compadsitos, sao 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 a
bucha (14), a piacava (%), o curaua (1) e o rami (17-21). No caso da fibra de rami, a
principal vantagem € a sua resisténcia a tracdo, da ordem de 700 MPa (15,
comparavel a das fibras mais resistentes de sisal e juta. Assim, existe um potencial
para se fabricar pecas de compdsitos, como painéis para construcdo civil e
mobiliario, reforgcando a matriz polimérica com tecido de rami.

Estas aplicagbes exigem que sejam conhecidas as propriedades mecanicas do
composito, em especial sua tenacidade, de importancia tanto no processamento
quanto no uso de componente fabricados com esse tipo de material. Tendo em vista
esses aspectos o objetivo deste trabalho foi avaliar a tenacidade ao entalhe, atravées
de medidas de energia de impacto lzod, de compédsitos de matriz poliéster
reforgadas com fibras longas e alinhadas de rami.

2 MATERIAIS E METODOS

O tecido de rami (Boehmeria nivea) foram adquiridas da firma Sisalsul Industria de
Fibras, que comercializa o produto cultivado no Estado do Sao Paulo. A analise
estatistica do lote recebido, efetuada aleatoriamente em 100 fibras, mostrou as
distribuicbes de comprimento e didmetro na Fig. 1. Destas distribuicbes obteve-se
um 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 didametro (b) da fibra de Rami.

Apds separagdo, 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 dimensdes de 152 x
125 mm. As fibras foram mantidas alinhadas ao longo da dimenséo de 125 mm.

A resina ainda liquida, acrescida de 0,5% de catalisador a base de metil-etil cetona,
foi vertida sobre o tecido de rami dentro do molde. O compdsito assim formado foi
deixado curar por 24 horas a temperatura ambiente. As placas de cada compésito
foram entdo cortadas, segundo a diregdao de alinhamento das fibras, em barras
medindo 125 x 12,7 x 10 mm que serviram como base para confec¢ao de corpos de
prova de ensaio de impacto lzod, de acordo com a norma ASTM D256.

Os corpos de prova foram ensaiados em um péndulo da marca EMIC, em
configuragdo Izod, pertencente ao Instituto Militar de Engenharia. A energia de
impacto foi obtida em martelos com poténcia de 2,7 J, para compdsitos de poliéster
puro, 0% de fibra; 5,4 J para 10 e 20% de fibra; 10,8 J para 20 e 30% de fibra. Para
cada condicdo, 10 corpos de prova foram utilizados e os resultados interpretados
estatisticamente.

A superficie de fratura dos corpos de prova apds 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, IME. Amostras
cortadas da regido de fratura foram metalizadas com ouro e observadas com
elétrons secundarios acelerados a 15 kV.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de impacto em termos de média e de desvio padrao da
energia absorvida para cada compdsito estdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Energias de impacto Izod para compésitos poliéster com tecido de rami.

Percentagem de tecido de Rami Energia (J/m)
0 15,33 £ 0,52
10 84,60 + 37,75
20 463,60 + 140,82
30 537,60 + 101,14

A variacao da energia de impacto I1zod com a fragdo em peso do tecido de rami nos
compositos esta apresentada na Fig. 2. Nesta figura, observa-se que a incorporagéo



de tecido de rami aumenta consideravelmente a tenacidade do compdsito. Este
aumento, dentro dos limites do desvio padrdo, pode ser considerado como
exponencial até o maximo de 30% de fibra. Na realidade o aumento exponencial
ocorre dentro de uma extensa faixa indicada pelas linhas do grafico da Fig 2,
passando pelos limites de precisdo das barras de erro.

E importante também mencionar que, com o aumento da fracdo da fibra, aumenta
também a dispersao dos valores de tenacidade, traduzindo-se em maiores desvios

padrao. Este fato é reconhecido como uma caracteristica das fibras lignoceluldsicas
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Figura 2: Variagdo da energia de impacto I1zod com a fragédo de tecido de rami.

A curva mostrada na Fig. 2 é consistente com resultados da literatura, ja que o
reforgo de fibras, tanto sintéticas 2 quanto naturais ('5'®) aumenta a tenacidade ao
impacto de compdsitos com matriz polimérica. A Tabela 2 apresenta valores da
tenacidade ao impacto obtida em corpos de prova entalhados para compdésitos de
matriz polimérica reforgcados com fibras naturais.

Tabela 2: Valores de tenacidade ao impacto de fibras naturais.

Compdsito Fibra Martelo Tenacidade ao Referéncia
(% em peso) Impacto (J/m)

Rami/Poliéster | 30(continua) |zod 580 Presente trabalho
Curaua/PP 50 (picada) Izod 54 (16)
Madeira/PP 50 (picada) Izod 28 (16)

Coco/PP 50 (picada) |zod 46 (16)
Linho/PP 50 (picada) lzod 38 (16)
Juta/PP 50 (picada) Izod 39 (16)
Sisal/PP 50 (picada) Izod 51 (16)

No presente trabalho, utilizando-se tecido de rami, os niveis alcangados sao bem
superiores aos indicados na literatura ('®) para tenacidade ao entalhe obtida por
impacto I1zod em compdsitos com matriz de polipropileno, PP, reforgcada com 50% de
outras fibras. Obviamente a matriz, PP é diferente da matriz de poliéster usada no
presente trabalho, porém podem dar uma idéia comparativa da maior tenacidade de
compositos, quando reforcados com tecido de rami. Em confronto com compadsitos
de matriz polimérica reforcados com outras fibras naturais picadas (16, a Tabela 2



mostra que os valores alcangados para compdésitos com tecido, tanto de rami na Fig.
2 quanto de piagava 2%, superam em muito todas as outras. A raz&o para este
desempenho pode ser explicada através das caracteristicas da fratura.

Yue et al (22) sugerem que uma baixa resisténcia interfacial fibra/matriz contribui para
uma ineficiente transferéncia de esforgo da matriz para a fibra, resultando assim em
maior energia absorvida no impacto. Por outro lado, existe outro fator que também
contribui para a maior tenacidade associada ao reforgo de tecido de rami na matriz
polimérica. Este fato € uma consequéncia da resisténcia ao dobramento destas
fibras.

A Figura 3 mostra que, macroscopicamente, a incorporagao de tecido de rami
acarreta um comportamento marcante em relagdo 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 propagagao
transversal pela matriz, como se espera em polimeros, mas ao esbarrarem nas
fibras, tendem a se propagar na interface fibra/matriz. Isto esta de acordo com o
mecanismo de ruptura em compdédsitos com fraca resisténcia interfacial (22. 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 fragdes de tecido de rami de 20 e 30%, Fig. 3, os corpos de prova hem sequer
foram rompidos no impacto. Isto se deve a elevada resisténcia a tragao de tecido de
rami, evitando a ruptura total. Para estas maiores fragdes de fibra, a parte nao
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 Izod ndo pode ser comparado com outros em que o corpo de
prova é totalmente rompido. Entretanto, a ndo ocorréncia de ruptura no impacto
indica uma elevada tenacidade do compdsito ja que, caso ocorresse a ruptura, a
energia absorvida seria ainda superior.
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Figura 3: Aspectos macroestruturais da ruptura por impacto I1zod de compdésitos de matriz poliéster
com diferentes fragdes volumétricas de tecido de rami.
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A analise da microestrutura por MEV na regido de fratura resultante do impacto Izod
permitiu melhor compreensdao dos mecanismos responsaveis pela elevada
tenacidade dos compdsitos reforcados com tecido de rami.

Em relagdo a resina pura, Fig.4, o aspecto da fratura é tipico do poliéster. Com
menor aumento, Fig. 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 Fig. 4(b), revela rugosidade associada a propagag¢ao da unica trinca,
nucleada no entalhe, que ocasionou a ruptura. A trinca acarretou também pequenas
cavidades, provavelmente resultantes da porosidade causada pelas condi¢des de
processamento.
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Figura 4: Fratura por impacto do corpo de prova de resina poliéster pura. (a) visdo do entalhe e da
superficie transversal de ruptura; (b) detalhe da ruptura.

A Figura 5(a), com menor aumento, apresenta por MEV aspectos gerais da
superficie rompida por impacto Izod de um corpo de prova com 30% em volume de
fibras de rami reforcando matriz poliéster.
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Figura 5: Fratua por impcto do corpo de prova do compdsito com 30% em volume de tecido de
rami.

E importante notar que na Fig. 5(b), observada com maior aumento na regido em
que a fratura propagou-se seguindo a interface fibra/matriz, existem evidéncias de
descolamento interfacial. Este comportamento corrobora o0 mecanismo de ruptura
através de trincas que se propagam preferencialmente entre a fibra e a matriz devido
a fraca resisténcia interfacial ??. A maior area longitudinal de ruptura dos
compositos como consequéncia do reforgo do tecido de rami, justifica a elevada
energia absorvida no impacto, bem como seu aumento com a fragéo de fibra.



4 CONCLUSAO

Compdsitos constituidos de tecido de rami reforcando matriz poliéster, curada a
temperatura ambiente, apresentam um aumento exponencial na tenacidade ao
entalhe, medida em ensaios de impacto I1zod, em relagéo a resina poliéster pura.
Nestes compdsitos, para a fracdo de fibra incorporada de até 30% em volume,
atingem-se as mais altas tenacidades ja registradas em fibras lignocelulésicas. Parte
deste aumento na tenacidade € devido a baixa tenséo interfacial entre o tecido de
rami € 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 relacdo a uma fratura transversal que ocorra na matriz rompendo as
fibras.

Para fragcbes de tecido 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 nao sdo rompidas apos o impacto do martelo Izod.
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