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Resumo

A interface entre a matriz e o reforco de fibras desempenha um papel importante na
eficiéncia com que uma carga plicada é transmitida através da matriz de um
composito. Neste trabalho uma avaliacdo foi realizada da tensédo interfacial de
cisalhamento da fibra de buriti em resina epéxi. A partir dos ensaios conhecidos
como pullout de fibras de buriti embutidas em cépsulas de epOxi obteve-se o
comprimento critico, a tensao interfacial e analisou-se por microscopia eletrbnica de
varredura regides das fibras que romperam ou sofreram escorregamento ao serem
extraidas da resina. Os resultados revelaram uma tenséo de cisalhamento interfacial
similar a de outras fibras lignocelulésicas e mostraram também uma razoavel
adesdao interfacial decorrente da natureza heterogénea das fibras de buriti, o que
facilita a impregnacéo pela resina. Um pequeno comprimento critico foi encontrado
para a fibra de buriti incorporado em epoéxi, desta forma pode-se avaliar a resisténcia
interfacial entre a fibra natural e a matriz epoxi.

Palavras-chave: Ensaio de pullout; Fibras de buriti; Matriz epodxidica; Resisténcia
interfacial; Comprimento critico.

PULLOUT TESTS IN BURITI INCORPORATED IN FIBER EPOXY MATRIX

Abstract

The interface between the matrix and fiber reinforcement plays an important role in
the efficiency with which a load is transmitted through the composite matrix. In this
work, an assessment was performed of the interfacial shear strength of the contact
area buriti fiber in epoxy resin. From pullout tests of buriti fibers embedded in epoxy
resin capsules, the critical length and the interfacial strength were found and regions
where the fibers have broken down or suffered slip from the resin were analyzed by
scanning electron microscopy. The results showed an interfacial shear strength
similar to other lignocellulosic fibers and also revealed a reasonable interfacial
adhesion due to the heterogeneous nature of buriti fibers, which facilitates the resin
impregnation. A small critical length was found for the fiber embedded in epoxy buriti.
In this way it was possible to evaluate the interfacial strength between the natural
fiber and epoxy matrix.

Keywords: Pullout test, buriti fibers, epoxy composite, Interconnection strength,
critical length.
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1 INTRODUCAO

Compositos reforcados com fibras longas e alinhadas sdo aqueles que apresentam
o melhor desempenho mecanico comparativamente aos outros tipos de
compoésitos.*™® A avaliacdo para caracterizar se uma fibra pode ser considerada
longa como reforgco de uma dada matriz baseia-se no conceito de comprimento
critico. Abaixo de um valor minimo, ou seja, o critico, a fibra ndo agiria como efetivo
refor¢co na matriz do compdsito. Neste caso, ndo ocorreria uma eficiente transmissao
de carga aplicada na matriz para a fibra. Baseado neste conceito, foi proposto®® um
ensaio de arrancamento individual de fibra, conhecido pela sua denominacéo inglesa
de pullout, para determinar o comprimento critico desta fibra relativamente a uma
determinada matriz. As caracteristicas deste ensaio e a complexidade associada a
sua interpretacdo foram apresentadas em outra publicacdo.” A despeito das
dificuldades inerentes ao ensaio de pullout, este tipo de teste vem sendo utilizado
para se determinar o comprimento critico tanto de fibras sintéticas®® quanto de
fibras naturais.®*® Além disto, através do comprimento critico, obtido no ensaio de
pullout, & possivel avaliar também a tenséo cisalhante interfacial, 1., que mede a
resisténcia na interface fibra/matriz:¥

_dO'f

— SR [1]
2/,
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onde d é o diametro da fibra e o5 sua resisténcia a tragao.

Uma fibra lignocelulosica que recentemente vem sendo investigada®™® por
apresentar resisténcia mecanica compativel com seu uso em reforco de compdsitos
e aquela extraida do peciolo da palmeira de buriti (Mauritia flexuosa).

Embora possua potencial para ser utilizada como reforco de compadsitos a fibra de
buriti ainda ndo foi avaliada quanto sua resisténcia interfacial em matrizes
poliméricas. Assim o0 presente trabalho realizou uma analise preliminar do
desempenho desta fibras em matriz epoxidica por meio de ensaios de pullout.

2 MATERIAIS E METODOS
As fibras de buriti utilizados neste trabalho foram extraidas de peciolos da palmeira e
cedidas por um dos autores, Nubia S. S. Santos como um lote vindo diretamente do

Estado do Para. A Figura 1 ilustra o aspecto das fibras de buriti utilizadas nesta
investigacao.
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Figura 1. (a) Palmeira buiriti, (b) peciolos e (c) fibras extraidas.

Do lote como recebido, foram extraidas 100 fibras para uma analise dimensional
como mostrado no histograma da Figura 2. Esta analise permitiu calcular um
diametro médio de 0,7 mm. As medidas do diametro foram feitas em um projetor de
perfil modelo 6C, do LAMAV/UENF. Estas medidas foram realizadas em 5 posi¢des
ao longo da fibra, girando 90° e obtendo outras duas medidas, conforme descrito em
outras publicacdes.*>"
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Figura 2. Histograma de distribuicdo do didmetro das fibras de buiriti.

Para os ensaios de pullout, as fibras foram encapsuladas com diferentes
comprimentos embutidos, 3 mm, 5 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm e 40 mm, em matriz
epoxidica, conforme esquematicamente mostrado na Figura 3. A capsula polimérica
mostrada nesta figura foi confeccionada em resina epOxi comercial com
denominagdo quimica éter diglicidilico do bisfenol A (DGEBA) endurecida com
trietileno tetramina (TETA) na proporcao estequiométrica de 13 partes de TETA para
100 partes de DGEBA ou, em inglés parts per hundred of resin, phr 13.
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Figura 3. Esquema do corpo de prova do ensaio de pullout.

Os ensaios de pullout, nos quais cada corpo de prova (Figura 3), € tracionado por
garras especiais prendendo ambas as extremidades, a da fibra e a oposta da
capsula, foram conduzidos em uma maquina Instron modelo 5582, disponivel no
LAMAV/UENF. A pressao nas garras foi ajustada para permitir que tanto a fibra
quanto a capsula de epoxi fossem firmemente apertadas sem escorregarem para
fora da garra mas também sem serem danificadas pelo aperto.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 ilustra o aspecto tipico da forca de tracdo versus alongamento para cada
comprimento embutido de (L). As curvas desta figura correspondem a exemplos
correspondentes aos comprimentos (L) de fibra dentro da resina. Com relacao a esta
figura o gréfico com L = 3mm apresenta curva de valor menor e serrilhada
caracterizando uma retirada gradual da fibra na matriz polimérica sem ruptura. Para
0s outros comprimentos de L (5 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm e 40 mm), pequenas
oscilacbes sédo observadas porem ndo se pode associar estas curvas a um processo
de arrancamento da fibra. Estas oscilagcbes sdo, aparentemente causadas pela
ruptura seqiiencial dos filamentos que comp&em as fibras de buriti®*1® até a fratura
final.
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Com base nos resultados de curvas como as da Fig. 4, a tensdo maxima atingida
em cada ensaio foi calculada dividindo a forca maxima pela area da secao
transversal da fibra ou por (x d L), no caso da fibra escorregar. A Tabela 1 mostra a
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Figura 4: Curvas de pullout para fibras de buiriti.

média da tensdo com 0s repectivos desvios padrdo para cada comprimento L.

A Figura 5 apresenta um grafico de tenséo trativa versus comprimento embutido (L)
para fibras de buriti embutidas em resina ep6xi de acordo com o procedimento
mostrado na Figura 3.'® Além da tensdo méaxima e da barra de erro respectivo.
Para cada valor de L, a Fig 5 também apresenta duas linhas tracejadas horizontais.
As linhas correspondem ao intervalo de resisténcia a tracdo de 125 Mpa — 230 MPa
pouco abaixo do relatado para fibras de buriti tratadas com irradiagéo de feixes de

Tabela 1. Tensdo media e desvio padrdo para fibras de buriti

L Tensao Média e Desvio Padréo
(mm) (MPa)

3 12,55 + 7,53

5 111,07 + 66,32

10 151,21 + 79,42

20 180,37 £ 58,11

30 201,72 + 82,92

40 174,09 + 58,38

eletrons a 50 kGy (175 Mpa — 275 Mpa).®”

430

ISSN

il LA
FEWETRIRERIA,
A B M s s




CONGRESSO
ABM

66 ABM Congress

300+

250+ 7 7 N 230 MPa

200+ - [

150+

A
100—-

Tensdo Trativa (MPa)

=709 L. =18,05
0O 5 10 15 20 25 30 35 40
Comprimento embutimento, L  (mm)

so4 /1|

0-

Figura 5: Tenséo trativa e comprimento de embutimento para curvas de pullout em fibras de buriti.

Na Figurs 5, deve-se notar que, para os maiores valores de L, dentro das barras de
erro, a resisténcia fica proxima do intervalo observado para a resisténcia a tracéo de
fibras de buriti.® Isso j4 era esperado uma vez que comprimentos maiores
incorporado ndo permite que a fibra deslize para fora da capsula. Portanto, o teste
de arrancamento torna-se um simples teste de tracdo para a fibra.
Consequentemente, uma linha horizontal continua reta foi tracada através dos
pontos correspondentes aos valores de L acima de 10 mm.

Para os outros pontos mais inclinados, a reta foi ajustada até o valor de L = 10 mm.
Finalmente, uma outra linha reta passando pela origem, foi ajustado para os dois
menores valores de L. A intersecdo das duas ultimas retas ocorre para o valor de |
= 7,09 mm, que seria o comprimento critico limite para livre desacoplamento
proposto neste trabalho. Pode-se também imaginar um valor L. = 18,05 mm do
comprimento a partir do qual ndo ocorre mais desacoplamento da fibra em relacéo a
matriz.®81%)

O procedimento aplicado para a construcédo das diferentes fases linha reta na fig 5
foi usado anteriormente para obtencdo de curvas distintas para retirada de piagava /
poliéster / coco / epdxi e curaud / poliéster.®#1 A |6gica subjacente ao processo
de interpretacdo da curva de pullout foi discutido em outras publicaces.®8*>
Utilizando-se o valor do comprimento critico I = 7,09 mm na equacédo (1),
juntamente com o diametro médio de 0,7 mm e a média da resiténcia a tracdo de

175,5 MPa, obteve-se a tensao interfacial de cisalhamento T .= 8,7 MPa.

Os resultados de arrancamento foram complementados com observa¢cées em MEV.
A Figura 6 mostra a superficie de uma fibra que foi extraida da capsula por
deslizamento sem ruptura. Com maior ampliagdo (Figura 6a), observa-se uma
camada de resina de epoxi, que € aderida a superficie da fibra. Com maiores
ampliacdes (Figura 6 b), a regido da epoOxi onde anteriormente a fibra estava inserida
e foi arrancada existe um burado e nas paredes deste buraco de resina ha uma
interface com resto de fibra aderida. A resina exp0e a fibra e revela a boa adesao na
fibra na matrix epoéxi. Isso justifica o valor da tensédo média na Tabela 1.
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Figura 6: (a) Superf|C|e de uma flbra burltl que f0| separada da capsula por desllzamento sem
ruptura, (b) matriz epoxi mostrando a interface fibra matriz.

Como observagéo final, € relevante mencionar que os testes de arrancamento de
fibras de buriti embutidas em resina epdxi apresentaram resisténcia da interface
relativamente alta. No entanto, o presente trabalho € ainda uma investigagcédo
preliminar que inclui um valor limitado de L embutido e pequeno numero de
amostras correspondentes. Prop0e-se a ampliar os pontos da curva de
arrancamento (Figura 5), para melhorar a analise estatistica, como determinada em
outros trabalhos.(""81%

4 CONCLUSOES

* Testes de Pullout, nos corpos compostos de fibras de buriti em capsulas epdxi com
diferentes comprimentos embutidos de 3 mm a 40 mm, permitiram uma correlacéo
com a tensdo maxima ser estabelecida atraves de uma curva de pullout.

e A partir da curva de Pullout, foi obervado um comprimento critico I, = 7,09
milimetros e uma tensao de cisalhamento da interface de ¢ = 8,7 MPa obtidos com

base em procedimento especifico.

» Observacgdes da superficie das fibras que foram arrancadas da resina sem ruptura
confirmam a boa aderéncia fibra matiz, associado a uma resisténcia interfacial
relativamente alta.
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