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Resumo

O estudo do comportamento em flexdo de materiais compdsitos de matriz epoxi
reforgado por fibras naturais vegetais é o objetivo deste trabalho. Inicialmente foram
fabricados corpos de prova de seccado transversal quadrada (30x30mm) e de
comprimento 300 mm. Foram utilizadas como reforgo fibras curtas de sisal e mantas
hibridas de malva e juta. Varios arranjos de reforcos foram empregados durante o
processo de fabricagcdo dos corpos, como reforgo com fibras curtas (25 mm) de sisal
de disposicao aleatdria, reforco com mantas de malva/juta variando-se sua fragao
massica e um sistema hibrido sisal 25 mm e mantas malval/juta. A metodologia
utilizada foi o ensaio de flexao em trés pontos, monitorando-se a partir dos valores
obtidos de carregamento (Kgf) e flecha (mm) a tenséo até a ruptura das amostras.
Por fim os dados foram estatisticamente tratados e traduzidos em graficos para a
analise dos resultados e avaliacdo do material.
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COMPOSITES MATERIALS OF EPOXY MATRIX REINFORCED BY NATURAL
FIBERS OF THE AMAZON
Abstract
The behavior in bending of materials composites of epoxy matrix reinforced by
natural fibers is the objective of this work. Initially specimen of square traverse
section were manufactured (30x30mm) and of length 300 mm. They were used as
reinforcement short fibers of sisal and hybrid blankets of malva and jute. Several
arrangements of reinforcements were employees during the process of production of
the bodies, as reinforcement with short fibers (25 mm) of sisal of random disposition,
| reinforce with malva / juta blankets being varied sweats fraction mass and a system
hybrid sisal 25 mm and blankets malva / juta. The used methodology was the
bending in three points, being monitored starting from the obtained values of
shipment (kgf) and arrow (mm) the tension until the rupture of the samples. Finally
the data were treated statistical and translated in graphs for the analysis of the
results and evaluation of the material.
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1 INTRODUGAO

A preocupagao ambiental tem incentivado a pesquisas na aplicagdo de materiais
compositos reforcados com fibras naturais"”’ bem como seu custo relativamente
baixo, tém tornado diversas fibras naturais altamente competitivas em relagdo aos
reforcos tradicionais.® O tipo de fibra, sua disposicdo na matriz, e a fracéo
volumétrica de cada componente da combinagao tornam-se fatores essenciais para
o desempenho do compdsito, de forma a se obter materiais de baixa densidade, alta
razao forga/peso e razado modulo/peso. Este artigo faz uma analise destes fatores e
da um indicativo, a partir dos resultados obtidos, das potencialidades de cada
reforco estudado.

Os compdésitos podem ser definidos como materiais constituidos por uma
mistura de fases macrocomponentes compostas por materiais que, geralmente, sao
diferentes sob os pontos de vista de composicdo quimica e forma.”» O corpo do
material € chamado de matriz, que tem por funcdo envolver os componentes, ou
seja, compde a forma do material. A matriz atua ainda como uma base que confere
ductilidade e mantém a estrutura coesa e que, em resumo, contribui para que o
conjunto se caracterize por boas condigdes de fabricagdo e a necessaria
flexibilidade.

Os componentes inseridos a matriz s&o denominados componentes
estruturais, que determinam a natureza da estrutura interna do compdsito e atuam,
geralmente como substancias de reforco ou enchimento da matriz, onde as
propriedades dos compdsitos sdo dependentes da natureza e das propriedades dos
componentes. Nos compdsitos poliméricos a fibra € mais rigida e mais forte que a
matriz em fase continua.

1.1 Matriz e Reforgo

Uma das fung¢des da matriz € a transferéncia da carga aplicada ao corpo de
prova as fibras. Dentre as matrizes poliméricas, as resinas epoxis se destacam por
possuir muitas caracteristicas notaveis incluindo a dureza extrema, o baixo
encolhimento durante a cura devido a auséncia de matérias volateis, excelente
resisténcia térmica e quimica, especialmente aos solventes e a agua. As resinas
epoxi possuem excelente caracteristicas como adesivos.® E utilizada na industria
aeronautica para a colagem de metal com metal, para revestimentos superficiais
como tinta para automoveis, para fabricacdo de laminados de baixa e alta pressao,
tanques resistentes aos produtos quimicos e tubos laminados para transporte de
6leo." Ja os polimeros termofixos apresentam atualmente largo emprego como
adesivos e matrizes de compdésitos de alto desempenho.(s) Devido a variedade e
versatilidade, as resinas epdxi formam o grupo mais importante de termofixos. O
comportamento mecanico e a resisténcia ao ataque quimico dos epdxidos sao
dependentes do endurecedor, da razdo resina/endurecedor bem como de
parametros de processo, tais como, tempo e temperatura de cura.”)

A maioria dos materiais rigidos altamente resistentes falham em virtude da
propagacao de rachaduras.® Uma fibra desse material é inerentemente mais forte
que sua massa, pelo fato de o tamanho da rachadura ser limitado ao pequeno
didmetro da fibra. Mesmo ocorrendo falha em virtude da rachadura, ela ndo se
propagara ao conjunto todo, o que ndo ocorre com o material bruto.®

Além disso pode ser utilizada a orientacdo preferencial para aumentar o
modulo de elasticidade e a resisténcia de um produto bem acima dos valores

695



isotropicos. Quando esse material € também leve, apresenta uma grande vantagem
na relacdo resisténcia / peso sobre os materiais convencionais.'?

Na pratica, fibras individuais sédo, geralmente, denominadas filamentos e o
termo fibra se refere a um feixe de fibra de muitos filamentos.
Nos compdsitos reforcadas por fibra, estas fornecem virtualmente todas as
resisténcias e rigidez. Fibras multiplas tornam o compdsito um material robusto
porque a falha de varias fibras resulta numa distribuicdo da carga pelas outras fibras.
A fibra de sisal € a mais usada, e € cultivada em paises como Tanzania, Indonésia,
Haiti e Brasil. E uma planta dos trépicos, suas folhas possuem caracteristicas
predominantemente rigidas, lisas, verde — brilhante, com largura aproximadamente
de 100 mm e 1.500 mm de comprimento. Golpeando-se vigorosamente a folha
obtém-se o desfibramento. A resisténcia, baixo custo e abundéncia da fibra de sisal
criam boas possibilidades para seu uso como reforgo dentre as principais aplicacoes
do sisal destacam-se a manufatura de cordoalha em geral, fabricagdo de barbantes,
producado de estofamentos, tapetes, produtos artesanais, etc. A fibra de juta é a
segunda fibra téxtil mais cultivada no mundo, perdendo apenas para o algodao. Ela
é cultivada principalmente no Paquistdo, na india e na China. No Brasil, esta fibra é
encontrada nos estados da regido sul. Sua resisténcia e modulo de elasticidade s&o
relativamente elevados, permitindo seu uso como refor¢o. Sua principal utilizagao é
na produgao de sacos, barbantes, esteiras, papel de parede e produtos similares. A
fibra de malva cresce nas regides de clima tropical e subtropical do mundo. Ela tem
boa resisténcia e pode ser utilizada como reforco. Seu uso principal se da na
producao de linha.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

O tipo de resina e de reforco encontra-se apresentados a seguir: A resina
epoxi utilizada neste trabalho (a Gama 300 fabricada pela EMBRAPOL) foi
adicionado um catalisador na proporgao de 2% em volume, de forma a se iniciar o
processo de cura. O tempo de trabalhabilidade da matriz apés a adicdo do
catalisador, foi previamente estabelecido em 10 minutos, sendo todo o procedimento
de fabricagdo de corpos de prova (CP's) realizado dentro deste limite. As fibras
foram utilizadas da forma como produzidas localmente, sem tratamento superficial.
Foram utilizadas as seguintes fibras naturais: Sisal - de comprimento 25 mm e
disposicdo aleatéria (5g para cada amostra); Tecido hibrido de juta e malva
(50%/50%) - tecidas em mantas, cortadas na dimensao dos corpos de prova (300
mm x 30 mm) com 2 g de massa cada, variando-se de uma a sete mantas por
amostra.

2.2 Fabricagao dos Corpos

O processo de fabricagao foi estritamente manual, onde as misturas foram
preparadas e vazadas em moldes de madeira desmontaveis revestidos com papel
aluminio, de forma a se evitar o vazamento do polimero e a aderéncia deste a
parede do molde. Para cada composi¢ao foram fabricados sete corpos de prova.

Corpos de prova sem reforco de fibras foram fabricadas para se verificar a
influencia destas, em relacdo matriz pura. Para os CP's nos quais a fibra fora
utilizada em mantas, estas foram adicionadas intercaladas a uma pequena
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quantidade de material (resina + catalisador), de modo a se obter uma distribui¢cdo a
mais homogénea possivel. Nos CP's reforcados com sisal, parte da resina foi
inicialmente vazada sendo entdo adicionada a fibra disposta aleatoriamente e por
fim vazado o restante da resina. Apés um tempo de cura minimo de 60 (sessenta)
minutos, os CP's foram desmoldados e catalogados. Obteve-se por fim corpos de
prova de secgao transversal quadrada (30 mm x 30 mm) e comprimento 300 mm.

2.3 Procedimento de Ensaio

Inicialmente os CP's foram marcados para se definir os pontos de apoio e
aplicagao da carga ao longo de sua extensdo. Cada marco foi efetuado a 25 mm da
extremidade do CP, e como este apresenta um comprimento total de 300 mm, o vao
livre resultante foi de 250 mm, sendo a carga aplicada exatamente no centro deste
vao.

Os CP's foram entao submetidos a flexao em trés pontos. A flecha foi medida
no ponto de aplicagdo do carregamento. O registro do carregamento foi feito para
cada milimetro de flecha até a ruptura.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliagao da Matriz do Compésito

A matriz pura apresentou fratura subita, rompendo drasticamente em multiplas
partes. Apresentaram capacidade de carga relativamente alta e o mais alto nivel de
deformacgéao registrado em todas as séries fabricadas. Durante os ensaios destes
CP's néo foi possivel perceber o inicio da propagag¢ao da trinca, pois 0s mesmos
fraturavam, simultaneamente, em pontos diferentes do ponto de aplicagéo da carga.
A Figura 1 ilustra o comportamento em flex&o tipico obtido para os corpos de prova
sem reforgo de fibras naturais.
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Figura 1: Resultados médios de flecha x carregamento dos corpos de prova de matriz sem reforgo.

3.2 Matriz Reforgada por Fibras de Sisal

A fibra de sisal conferiu ao compdsito uma melhoria em suas caracteristicas
durante a fratura, visto que 0 mesmo nao rompeu catastroficamente e alcangou bons
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niveis de carregamento. Em sua maioria, as trincas se propagaram nestes CP's na
parte oposta ao ponto de aplicagao da carga, diferentemente do que aconteceu com
os CP's de matriz sem reforgco. Por inspegao visual foi comprovado que esta série
apresentou o menor nivel de defeitos resultantes do processo de fabricagdo e cura
(trincas e vazios). A Figura 2 mostra o comportamento médio flecha x carregamento
obtido no ensaio de flexdo para o CP's reforcados com fibras de sisal
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Figura 2: Comportamento médio flecha x carregamento obtido no ensaio de flexdo para o CP's
reforgcados com fibras de sisal.

4 CONCLUSAO

A distribuicdo das fibras é importante na determinagao do nivel maximo de
carregamento que o CP suportara sem romper, sendo tanto maior este nivel quanto
melhor for a distribuicao das fibras no volume do corpo de prova.

A analise demonstra a evolugcdo da capacidade do compdsito de suportar
carregamento e deformagao com o reforgo, o que nos confere dizer que, 0 aumento
da quantidade de fibras utilizadas como reforgo eleva a carga que o material suporta
sem se romper. Isto levaria o compdésito a atingir niveis de carregamento e flecha
maximos muito superiores aquele conseguido com a matriz pura, com a vantagem
de ndo apresentar fratura brusca, e ainda diminuir a densidade do material,
tornando-o mais leve, aumentando a relagdo carregamento/peso em relagdo a
matriz sem reforco.
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