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Resumo

Ensaios de pullout sdo realizados para calcular o comprimento critico e a tenséo
cisalhante interfacial de fibras que atuem como reforco de matriz de materiais
compositos. Em relagdo as fibras naturais lignocelulosicas, existem até agora
poucos resultados de pullout relativos a essas fibras, podendo—se citar aqueles
obtidos com fibras de rami embutidas em resina poliéster. Existe necessidade de se
investigar outras resinas poliméricas, assim, 0 objetivo do presente trabalho foi o de
realizar uma andlise de novos dados relativos a ensaios de pullout de fibras de rami
embutidas em resinas epoxidicas DGEBA/TETA estequiométrica. Os resultados
desta analise atualizaram os valores do comprimento critico e da resisténcia
interfacial nestes compasitos.

Palavras-chave : Fibra de rami; Compdsitos; Matriz epOxi; Ensaio de pullout;
Comprimento critico.

PULLOUT TESTS OF RAMI FIBERS EMBEDDED IN EPOXY MATRIX

Abstract

Pullout tests are conducted to evaluate the critical length and the interfacial shear
stress of fibers that are used as matrix reinforcement in composite materials.
Regarding the materials lignocellulosic fibers, there has been so far few pullout tests
results. The ramie fibers has been recently investigated in pullout test associated
with polyester resin. There is a need to investigate other polymeric resins. Therefore,
the objective of the present work was to objective of the present work was to carried
to pullout tests in ramie fibers embedded in stoichiometric DGEBA/TETA epoxy resin.
The results permitted to obtain the values for the critical length and the interfacial
resistance in the composites.
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1 INTRODUCAO
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Mudancas climaticas vem sendo cada dia mais discutidas na sociedade,
elevando assuntos ambientais a um plano de destaque. Cabe, assim, a ciéncia,
buscar alternativas que respondam as essas necessidades. Por isso, para Bledzki e
Gassan,"” as fibras naturais vém sendo cada vez mais utilizadas como reforgo em
polimeros para fabricacdo de materiais compositos, pois preenchem requisitos
ambientais, técnicos e econémicos.

As fibras naturais despontam como alternativas ambientalmente corretas,
devido a seu baixo custo, a biodegradabilidade e a natureza renovavel.”) Sua origem
pode ser tanto animal quanto vegetal lignoceluldsicas, podendo ser extraidas ou
cultivadas. Por serem mais facilmente adquiridas, as fibras lignocelulésicas sao
alvos de pesquisas recentes, ja havendo iniimeras publicacdes.®® Contudo, ainda
ha muitas fibras naturais que estdo em estado inicial de estudo,®*" sendo
apontadas com grande potencial para uso em compdésitos, estando o Rami
(Boehmeria nivea) entre elas.

Os materiais compositos reforcados com fibras longas e alinhadas séo
considerados tecnologicamente mais relevantes da engenharia, pois apresentam o
melhor desempenho mecanico comparado aos outros tipos de compdsitos.*¥
Para caracteriza-la, utiliza-se o conceito de comprimento critico. Abaixo de um valor
minimo, ou seja, o critico, a fibora € considerada curta, acarretando em uma
ineficiente transferéncia da carga externa aplicada sobre a matriz do compdésito.

Baseado neste conceito, Kelly e Tyson® propuseram um ensaio que
determinasse o comprimento critico de uma determinada fibra em uma matriz, onde
haveria o arrancamento individual da fibra, conhecido como “Pullout” na literatura
inglesa. Este ensaio vem sendo utilizado em fibras sintéticas*®*® e naturais,*2%
havendo recente publicacdo® que interpreta os seus procedimentos. Entdo,
dispondo do comprimento critico, pode-se avaliar também a tensao cisalhante

interfacial,®® T;:
_ oy

Ti = 20, [1]

onde r € o raio da fibra e Of sua resisténcia a tragao.

No caso de fibras de rami em matriz de poliéster, ensaios de pullout (24)
revelaram um comprimento critico de 1,6 mm e, pela Eq. [1], uma tenséo cisalhante
interfacial de 3,10 + 1,17 MPa. Visando dar continuidade a esta investigacdo em
fibras de rami ensaiadas em pullout & matriz polimérica, o presente trabalho realizou
uma analise preliminar do desempenho desta fibra em matriz epoxidica por meio de
ensaios de pullout.

2 MATERIAIS E METODOS
Fibras de rami (Boehmeria nivea) foram obtidas da firma Sisalsul IndUstria de Fibras,
que comercializa o produto cultivado no Estado de Sao Paulo. Uma avaliagao

estatistica dos diametros das fibras esta apresentada nos histogramas da Figura 1.
O valor médio do raio obtido nesta avaliacao estatistica foi: 0,0125 mm.
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Figura 1 — Histograma de distribuicdo do didmetro das fibras de rami.

Os ensaios de pullout foram realizados de acordo com o esquema mostrado na
Figura 2. As fibras foram parcialmente embutidas em um encaixe cilindrico de epdxi
até o comprimento L que variou de 1 mm a 30 mm. O encaixe, com diametro de 6
mm, foi moldado em um tubo de aluminio, sendo a fibra inserida enquanto a resina
epoxi estava liquida. A resina epOxi utilizada foi do tipo do tipo éter diglicidilico do
bisfenol-A (DGEBA) misturada ao endurecedor trietileno tetramina (TETA)
estequiométrica, comercialmente disponivel. No momento da moldagem,
acrescentou-se a resina o endurecedor, na razao de 13 partes para 100 partes de
resina, phr 13. A cura foi realizada a temperatura ambiente, por volta de 25°C. O
encaixe e a parte livre das fibras (Figura 2), foram presos em garras sob presséo e
ensaiados em maquina Instron modelo 5582 com capacidade de 100 kN a uma
velocidade constante de 3,3 x 10 m/s. Foram ensaiados 15 corpos de prova como
para cada comprimento de fibra embutido no esquema da Figura 2 com um certo
valor de L, visando garantir uma analise estatistica.

encaixe simulando a
matriz polimérica

N

! fibra
O «<— |6mm  ———> 0

i

«— L—

comprimento embutido
Figura 2 — Esquema do corpo de prova do ensaio de pullout.

A ruptura ou escorregamento da fibra apds o ensaio foi analisada por
microscopia eletrénica de varredura, MEV, em um microscoépio Jeol, modelo JSM-
460 LV do Programa de Engenharia Metalirgica e de Materiais,
PEMM/COPPE/UFRJ, e SSX-500 Shimadzu do Laboratério de Materiais Avancados,
LAMAV/UENF, utilizando elétrons secundérios acelerados a 15 kV.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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A Figura 3 ilustra o aspecto caracteristico das curvas de forca em tracéo vs.
alongamento de corpos de prova correspondentes a alguns dos comprimentos
embutidos selecionados. Em relacéo a esta figura, € importante mencionar que a
curva associada ao comprimento embutido de 1 mm (Figura 3a), apresenta
serrilhacdes tipicas de um processo de escorregamento gradativo. Ou seja, nestes
corpos de prova, a fibra terminou sendo totalmente arrancada da capsula de epoxi
sem se romper.

Figura 3 - Curvas de forca em tracdo vs. alongamento para corpos de prova selecionados com
diferentes comprimentos embutidos (a) 1 mm e (b) 30 mm.

No caso da curva associada ao comprimento embutido de 30 mm
(Figura 3b) o corpo de prova rompeu-se na fibra. Neste caso, ndo houve
escorregamento, isto é a fibra ndo foi arrancada da capsula de ep6xi como no corpo
de prova da curva da Figura 3a. As pequenas oscilacdes observadas em todas as
curvas durante o aumento da forga nao correspondem ao processo de arrancamento
da fibra. Estas oscilacdes estédo relacionadas com a ruptura, uma a uma, das fibrilas
gue constituem uma fibra de rami até a fratura final desta fibra.

Com base nos resultados de curvas como as da Figura 3, calculou-se a
tensdo méxima atingida em cada ensaio dividindo-se a forca pela area da sec¢éo reta
da fibra que constituia o corpo de prova de pullout (Figura 2). Esta area foi obtida
antes do ensaio através de trés medidas de didametro, em cada fibra, considerando a
secdo reta como circular. Para cada comprimento embutido, foram realizados 15
ensaios de pullout a fim de garantir uma precisao estatistica.
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A Figura 4 apresenta a curva geral de pullout para fibras de rami embutidas em
resina epoxi, seguindo o esquema de ensaio da Figura 2. Além das tensdes
maximas (pullout stress) com suas respectivas barras de erro, correspondentes a
média e desvio padrdo dos ensaios de pullout para cada comprimento embutido, a
Figura 4 mostra também duas linhas horizontais tracejadas. Estas horizontais séo
indicativas do intervalo de 1124 a 2482,3 MPa reportado®” para a resisténcia a
tracao de fibras de rami.
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Figura 4 - Curva de pullout para fibras de rami embutidas em resina epoxi.

O primeiro comentario da Fig.4 é a respeito da dispersao relativamente
larga quando se observa as barras de erro. Esse comportamento se explica pelas
caracteristicas heterogéneas e intrinsecas das fibras naturais.”® Como
consequéncia, independentemente do numero de fibras que venham a ser
ensaiadas, sempre havera uma dispersao consideravel.

Apesar da larga dispersdo, a medida que se diminui o comprimento
embutido, ha uma tendéncia de queda na tensdo de pullout. Analisando esse
comportamento e o fato de que para o comprimento de 1 mm a fibra foi arrancada,
pode-se utilizar a metodologia adotada na publicagéo(zz) para encontrar o
comprimento critico. Assim, o trecho inicial da curva foi representado pela reta que
passa pela origem e pelo ponto correspondente a 1 mm. E o segundo trecho foi
representado pela reta que melhor se ajustou aos cinco outros pontos (3 mm, 5 mm,
10 mm, 20 mm e 30 mm) onde ocorre preferencialmente por ruptura da fibra.

Seguindo a metodologia adotada, o valor do comprimento critico da fibra de
rami na matriz de epdxi DGEBA/TETA estequiométrica deste trabalho foi calculado
na intersecao do primeiro com o segundo trecho da curva de pullout da Figura 4. O
valor obtido de £, = 1,4 mm é pouco menor que o valor de 1,6 mm obtido para
ensaios de pullout de fibras de rami em resina poliéster® Com base neste
comprimento critico calculou-se a tenséo cisalhante interfacial através da Eq. [1]

2529

185N 1516-197



CONGRESSO
ABM INTERNACIGN AL 4
S5T ABM INTERNATIONAL TONGRESS . -\_“.:-\\ ,_...{ .

utilizando-se r=0,0125 mm, Fig. 1, e O0=1202 MPa, como média dos limites de
resisténcia a tracdo para fibras de rami.®
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T; =5,36 MPa [2]

O valor da tensao cisalhante interfacial na Eq. [2] € o maior comparado ao
obtido para outras fibras lignocelulésicas em matriz polimérica, como apresentado
na Tabela 1. Na realidade, pelo fato das fibras lignocelulésicas serem hidrofilicas e
as resinas poliméricas, hidrofébicas, é esperado uma baixa resisténcia interfacial
fibra/matriz nestes compasitos.

Tabela 1 — Tenséo cisalhante interfacial para fibras lignoceluldsicas em matriz polimérica

Fibra/matriz 1. (MPa) Referéncia
Rami/epoxi 5,36 Presente trabalho
Rami/Poliéster 3,10 (24)
Coco/epoxi 3,37 (21)
Cocolpoliéster 0,43 (22)
Curauéa/poliéster 0,50 (22)
Piacava/poliéster 2,35 (29)
média de valores
Sisal/poliéster 4,52 (6,19)

estimado

Os resultados obtidos foram complementados com observacées por MEV. A
Figura 5 revela o aspecto da fibra de rami antes e depois do ensaio. E importante,
nesta figura, notar a caracteristica heterogénea da fibra, que é composta por varios
filamentos ou fibrilas. Para as fibras que escorregaram da matriz (Figura 5b), foram
encontrados vestigios da resina epoxi.

(i
J
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Figure 6 - Aspecto da fibra de rami: (a) antes do ensaio, 800 x e (b) depois do ensaio, 500 x.

O valor experimental determinado no presente trabalho para o comprimento
critico do composito da fibra de rami/epoxi € realmente interessante. As fibras de
rami que sao extraidas possuem um comprimento aproximado de £ = 180 mm, e o
comprimento critico encontrado experimentalmente € muito maior do que o aceito
(23), £ > 15 I, que define se uma fibra é continua. Portanto, as fibras de rami
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extraidas da planta ja sdo continuas e podem ser usadas em reforco para
compositos poliméricos.
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4 CONCLUSOES

Resultados de ensaios de pullout em corpos de prova de fibra de rami fixada a
resina epoxi DGEBA/TETA estequiométrica, para comprimentos embutidos de 1 a
30 mm, permitiram construir uma curva da dependéncia da tensdo com este
comprimento.

Através desta curva de pullout, calculou-se um comprimento critico £. = 1,4 mm

e uma tensdo cisalhante interfacial T. = 5,36 MPa, com base em metodologia
desenvolvida para fibras lignocelulésicas.

Em termos de comprimento, as fibras de rami ja sdo continuas quando
extraidas da planta, faciltando o seu emprego em compdsitos poliméricos
reforcados com esta fibra.
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