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Resumo
No presente trabalho investigou-se a resisténcia ao impacto de corpos de prova do
tipo Charpy de compdsitos com matriz poliéster reforcados com diferentes fracdes
em peso de fibras continuas e alinhadas de juta. Até 30% em peso verificou-se que,
a medida que se incorpora fibras de juta na matriz de poliéster, ha um aumento
significante na energia absorvida pelo compdsito, medida no impacto Charpy. Este
resultado indica maior tenacidade acarretada pela fibra de juta, aos compdsitos com
matriz de poliéster investigados. As analises, tanto macroscopica quanto
microscopia eletronica de varredura da fratura, revelaram que o principal mecanismo
para 0 aumento da tenacidade € a ruptura interfacial entre a fibra de juta e a matriz

de poliéster.

Palavras-chave: Fibra de juta; Compdésitos de poliéster; Ensaio de Charpy; Analise

de fratura.

CHARPY IMPACT STRENGTH OF POLYESTER MATRIX COMPOSITES
REINFORCED WITH JUTE FIBERS

Abstract

In the present work the impact strength of Charpy specimens was investigated for
polyester matrix composites reinforced with continuous and aligned jute fibers. The
absorbed energy was obtained for composite specimens with different fiber fractions
up to 30wt %. It was found that, as the amount of jute fiber is increased in the
polyester matrix, a significant increased occurred in the Charpy. This result indicates
a higher toughness caused by the incorporation of jute fiber to the investigated
polyester matrix composites. Both, the macroscopic observation and the scanning
electron microscopic analysis of the fracture revealed that the major mechanism for
the increase in toughness is the interfacial rupture between the jute fiber and the
polyester matrix.
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais a sociedade vem demandando materiais que apresentem
custos baixos e que sejam benéficos ao meio ambiente. Conflitos relacionados com
a utilizacdo de formas néo renovaveis de energia, estdo aumentando o interesse de
se introduzir no mercado materiais naturais em substituicdo aos sintéticos, que
apresentam um maior consumo de energia em sua fabricacdo e sao
comparativamente mais caros e poluentes.

Aplicacbes em engenharia de fibras naturais lignocelulésicas obtidas a base
de vegetais e plantas estdo sendo mais valorizadas como alternativa
ambientalmente mais correta para substituir materiais nao-reciclaveis, que acarretam
consumo elevado de energia, como as fibras de vidro em compésitos.) De fato, o
mundo vem mostrando uma elevada tendéncia para substituir a fibra de vidro por
fibras naturais em aplicacbes tipicas de compdsitos.*® A utilizacdo de fibras
naturais apresenta varias vantagens em relacéo a fibra de vidro, como por exemplo,
0 custo mais barato, e devido as fibras naturais serem mais leves e ndo abrasivas
aos equipamentos de processamento. Entre outras, essa fibra sintética apresenta
um risco para a saude quando inalado e sua producdo esta associada a emissdes
de CO,, principal causador do efeito estufa e responséavel pelo aguecimento global.
Nenhuma destas deficiéncias se aplica as fibras lignocelulésicas extraidas de
plantas, que sé@o renovaveis, biodegradaveis e ndo favorecem, em meédia, a emissdo
de CO,, por absorverem este gas durante todo o seu ciclo de vida.

A fibra natural lignocelulésica de juta vem sendo extensivamente investigada
em varias pesquisas, como compésitos poliméricos, por ela reforcados.*® Além de
nao causarem problemas ao meio ambiente, os compdsitos reforcados com este tipo
de fibra residual, podem substituir produtos de madeira, trazendo varias vantagens,
como evitar a devastagdo florestal. Além disto, estes compositos poliméricos podem
ainda ser utilizados em materiais de construcdo e pecas de automéveis.®”

Entretanto, para que se tenha um compoésito suficientemente rigido para
competir com produtos convencionais, como as chapas de aglomerado de madeira,
somente um percentual limitado da fibra de juta pode ser incorporado na matriz
polimérica.®'? |sto significa que o custo final do compdsito acabaria dependendo
mais do seu processamento e da resina polimérica utilizada como matriz.

Tendo em vista estas consideracdes, € valido investir em materiais reforcados
com fibra de juta, pois podem apresentar boa tenacidade e resisténcia. Assim, 0
objetivo deste trabalho foi investigar a resisténcia ao impacto de corpos-de-prova de
matriz poliéster com diferentes quantidades de reforco de fibras continuas e
alinhadas de juta.

2 MATERIAIS E METODOS
As fibras de juta investigadas no presente trabalho foram obtidas

comercialmente fornecidas pela firma Brasileira Sisalsul. A Figura 1 ilustra uma
tipica planta de juta e as fibras extraidas do tronco.
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Figura 1. Um lote da fibra de juta como recebido (a) e fibras separados individualmente (b).

As fibras de juta como recebida foram limpas e secas antes do uso. Os
compdsitos de 0, 10%, 20% e 30% em peso de fibras de juta alinhadas e continuas
foram fabricados através da acomodacgéo das fibras em molde retangular de 152 x
122 x 10 mm e embebidas com a matriz poliéster preenchendo o molde até a fracéo
de peso desejada, obtendo-se placas que foram cortadas como corpos de prova. A
resina liquida comercial de poliéster ortoftalica foi misturada com 0,5% peso do
catalisador metil-etil-cetona. Placas de cada compdsito foram entdo cortadas,
segundo a direcdo de alinhamento das fibras em barras medindo 120 x 12 x 10 mm
gue serviram como base para confecg¢ao de corpos de prova de ensaio de impacto
Charpy, de acordo com a norma ASTM E23,*Y conforme esquema na Figura 1 (b).

(b)
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Figura 2. Equipamento de ensaio de Charpy (a) e esquema do corpo de prova de Charpy (b).

Para a confec¢do do entalhe com 2,54 mm de profundidade e angulo de 45°
exigidos pela norma (Figura 2 b), utilizou-se um entalhador manual da marca CEAST
modelo Notchvas. Os corpos de prova foram ensaiados em um pendulo
instrumentado Pantec (Figura 2 a), em configuracao Charpy.

A superficie de fratura dos corpos de prova foi caracterizada, apds cobertura
com ouro, por microscopia eletrdnica de varredura, MEV, em microscopio Shimadzu,
modelo SSX-550 operando em uma voltagem de 15 kV para o feixe de elétrons
secundarios.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os resultados dos testes de impacto Charpy dos
compositos de matriz poliéster reforcados com diferentes fracdes em peso de fibras
alinhadas e continuas de juta.

Tabela 1. Energia de impacto Charpy para compdsitos de poliéster reforcados com fibras de juta

Fracéo em peso de fibra de juta Energia de impacto Charpy
(%) (I/m?)
0 24,17 £ 1,77
10 76,44 + 25,46
20 107,22 + 20,33
30 346,25 + 160,25

Baseado nos resultados mostrados na Tabela 1, a variagcdo da energia de
impacto Charpy com a quantidade de fibra de juta no compoésito de poliéster é

mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Energia de impacto Charpy em funcéo das diferentes fracdes em peso de fibra de juta.

No gréfico nota-se que a incorporacdo da fibra de juta na matriz de poliéster
melhora significativamente a resisténcia ao impacto do compésito. Dentro do desvio
padréo, a melhoria pode ser considerada como uma funcdo exponencial em relagao
a quantidade de fibra até 20%. O ajuste matematico desta funcédo exponencial esta
também apresentado em equacdo na Figura 3, juntamente com seu tracejado
vermelho. A dispersdo de valores relativamente elevados, como observado no
compoésito de 30%, dado pelo desvio padrdo associado com os pontos de maior
porcentagem de fibras na Figura 3, € uma caracteristica bem conhecida das fibras

lignocelulésicas.

(2,3,10)

A Figura 4 apresenta o aspecto macroscopico dos corpos de prova, com
diferentes fracdes em peso de juta, apos terem sido rompidos por impacto Charpy.
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Figura 4. Aspecto dos corpos de prova rompidos por impacto Charpy.

Observa-se que até 20% os corpos de prova foram totalmente separados
apo6s o impacto. As pontas de fibra de juta que se destacam para 0os compadsitos de
20% e 30% evidenciam o papel de refor¢co destas fibras no impacto. Como nem
todos os corpos de prova de 30% romperam ap6s o impacto com o martelo Charpy
de 11J, estes resultados ndo podem ser comparados com os resultados dos corpos
de prova que séao totalmente rompidos em duas partes apds o impacto.

Verifica-se também na Figura 4 que em todas as amostras a ruptura ocorre no
entalhe e que a incorporagéo das fibras alinhadas de juta resulta em uma mudanca
acentuada em relacdo ao poliéster puro, sendo que com 10% de fibras, a ruptura
nao é completamente transversal. Isso indica que as trincas iniciadas no entalhe se
propagam transversalmente através da matriz de poliéster, e quando a trinca atinge
uma fibra, a ruptura ira prosseguir através da interface.

A analise das micrografias da fratura de impacto Charpy permitiu ter uma
melhor compreensdo do mecanismo responsavel pela dureza de compdsitos de
poliéster reforcado com fibras continuas e alinhadas de juta. A Figura 5 mostra o
aspecto da superficie de fratura de corpo de prova de poliéster puro (0% de fibra) e
um corpo de prova com 20% de fibra.
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Figura 5. Superficie de fratura de impacto Charpy da amostra de poliéster puro (a) e compdsito de
poliéster reforcado com 20% de fibra de juta.
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A superficie de fratura uniforme (Figura 5 a), indica que a ruptura € causada

pela propagacdo de uma Unica rachadura, sendo observada a propagacédo da trinca
tipica, conhecida como “marcas de rio”, na superficie lisa e fragil. A Figura 5 (b)
apresenta detalhes da superficie de fratura de um compdsito de poliéster com 20%
de fibra de juta. Observa-se que algumas fibras foram separadas da matriz e outras
foram quebradas durante o impacto, e as trincas se propagam na interface
fibora/matriz. As fibras continuas e alinhadas de juta agem como refor¢co para o
compdsito, justificando o aumento da energia absorvida a medida que se aumenta a
quantidade de fibras de juta.*?

4 CONCLUSOES

Compésitos de matriz poliéster reforgados com fibras continuas e alinhadas de juta
apresentam um elevado aumento na tenacidade, medida pela energia de impacto

Charpy, em funcao da fragédo em peso de fibra.

Este aumento na tenacidade é sobretudo, devido a relativamente baixa tenséo
interfacial cisalhante entre a matriz de poliéster e as fibras de juta, o que ocasiona
maior energia associada ao descolamento da fibra, formando maior area na

interface.

Para fracdes de fibra de juta superiores a 20%, o aumento da tenacidade é
também devido a grande energia utilizada na ruptura das fibras de juta que se

descolam da matriz de poliéster durante o ensaio de Charpy.
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