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Resumo

Fibras rigidas de piagava do tipo Attalea funifera Mart vém sendo recentemente
investigadas como reforgos efetivos para compositos de matriz polimérica. Os
trabalhos até agora realizados nestes compdsitos mostraram um razoavel aumento
na resisténcia mecénica com a propor¢do de fibra. Como algumas possiveis
aplicagdes para compositos de piagava demandariam resisténcia ao impacto, o
objetivo do presente trabalho foi realizar um estudo da tenacidade, medida em
péndulo de impacto de compdédsitos com matriz poliéster reforcada com fibras rigidas
e alinhadas de piacava. Corpos de prova padronizados de compdsitos com até 40%
de fibras continuas de piagava foram avaliados através de ensaios de Charpy e suas
microestruturas na fratura investigadas através de microscopia eletrbnica de
varredura. Os resultados obtidos revelaram que compdésitos de piagava apresentam
tenacidade comparativamente superior ao de outros compdsitos poliméricos de
fibras naturais.

Palavras-chave: Piagava; Compdsitos; Matriz poliéster; Ensaio de impacto.

IMPACT RESISTANCE OF PIASSAVA FIBERS REINFORCED POLYESTER
MATRIX COMPOSITES

Abstract
Rigid piassava fibers of the specie Attalea funifera Mart have been recently
investigated as effective reinforcements for polymeric composites. The works
performed so far in these composites have shown a reasonable increase in the
mechanical strength with the amount of fiber. Since some possible application for
piassava composites would demand resistance to impact, the objective of the present
work was to carry out a study on the toughness, measured by a pendulum hammer,
of rigid and aligned piassava fiber reinforced polyester matrix composites. Standard
specimens of composites with up to 40 wt.% of continuous piassava fibers were
evaluated by means of Charpy tests and their fracture microstructure investigated by
scanning electron microscopy. The results obtain showed that piassava composites
present a toughness behavior that is comparatively superior to that of other natural
fiber reinforced polymeric composites.
Key words: Piassava; Composites; Polyester matrix; Impact testing.
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INTRODUGAO

Compodsitos reforgados com fibras naturais a base de celulose tém sido objeto
de um grande numero de publicagbes, hoje na casa de milhares, devido a varios
fatores de interesse, tanto técnicos quanto econdmicos. Dentre estes fatores
destaca-se a natureza biodegradavel e renovavel das fibras vegetais. Além disto,
comparativamente com fibras sintéticas como as de vidro, carbono e aramida, as
naturais lignocelulésicas podem ser bem mais baratas. Uma revisdo geral destes
compositos com muitas referéncias importantes sobre seus diversos aspectos e
fatores encontra-se no trabalho de Bledzki e Gassan.!”

Outro fator de grande relevancia pratica é a diversidade de fibras naturais
existentes em nosso pIaneta.(z’S) Muitas fibras sdo regularmente cultivadas como o
algodéo, linho, cdnhamo, rami, sisal, juta, etc. Outras existem como subproduto de
plantas com finalidade para alimento como o bagaco de cana, a casca do coco e 0
caule da bananeira. Um terceiro grupo corresponde aquelas fibras que soé
recentemente vém sendo investigadas para aproveitamento como reforgco de
compositos. Exemplos destas fibras sdo o curaua, a bucha e a piagava. Esta ultima,
em particular, tem sido objeto de inumeros trabalhos.“)

O aspecto que se destaca na fibra de piacava da espécie Aftalea funifera
Mart, é a sua rigidez. Comparativamente com as outras fibras lignoceluldsicas a
piagava é relativamente mais dura e ndo se amolda com facilidade a uma solicitagao
mecanica. Assim nao € possivel trangar fibras de piacava para fazer fios ou cordas.
Esta limitacdo é compensada pelo comprimento que estas fibras podem atingir na
natureza de até 4 metros e didmetros superiores a 1 mm.* Em principio, € possivel
reforcar pecas de compdsitos, como placas e painéis para construcdo civil e
mobiliario, utilizando, de maneira continua e alinhada, o comprimento total das fibras
de piagava. Este reforco aumenta significativamente a resisténcia de compadsitos
poliméricos e pode ser utilizado até uma quantidade de 40% em peso de fibras de
piacava incorporadas na matriz.®

Por outro lado, as fibras de piagava podem ser picadas em tamanhos
menores para maior facilidade de incorporagdo em pecas como capacete de
ciclismo. Isto se deve ao fato do comprimento critico medido para as fibras de
piacava ser de 1,5 cm.®® Em decorréncia deste valor do comprimento critico, a
resisténcia ao cisalhamento da interface fibra de piacava/resina poliéster é
relativamente baixa, da ordem de 1,9 a 2,8 MPa. Esta conjugagao de fatores pode
ser favoravel ao uso da fibra de piacava em compadsitos resistentes ao impacto.

Um compdsito com elevada resisténcia ao cisalhamento interfacial, T;, ou seja
com excelente ligacao fibra/matriz, apresentara uma grande resisténcia mecanica,

Gm, cOmo um todo, devido & efetiva transferéncia de tensdo da matriz para a fibra.”

Entretanto, um elevado valor de 1; acarreta um compdsito com baixa tenacidade ja
que pouca energia seria consumida durante a propagac¢do das trincas na fratura.
Estas trincas se propagam quase exclusivamente através da interface e junto a fibra
que se constitui na regido nao-uniforme de maior concentragdo de tensdes. Por

outro lado, um compdsito com baixo valor de t; € uma ineficiente transferéncia de
esforcos da matriz para a fibra, tera relativamente maior energia. Uma grande
energia deve ser gasta no descolamento da fraca interface, ramificando a trinca e
desligando a fibra da matriz através do mecanismo conhecido como pullout."”)
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Tendo em vista estas consideragdes, existe uma boa chance que compadsitos
reforcados com fibra de piagava apresentem boa tenacidade. Assim, o 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
piagava.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Fibras de piacava do tipo Attalea funifera Mart, de ocorréncia nativa no sul do
estado da Bahia, foram obtidas como rejeito industrial de uma fabrica de vassouras
localizada na cidade de Campos dos Goytacazes, Norte Fluminense. Estas fibras
encontravam-se em estado natural com quantidade relativamente alta de umidade.
As caracteristicas estruturais e propriedades das fibras de piagcava investigadas
neste trabalho foram apresentadas em outras publicagdes.*®%9

Compésitos utilizando as fibras de piacava, apds serem secas ao ar livre, em
quantidade de 0, 10, 20, 30 e 40 % em peso foram preparados com matriz de resina
poliéster do tipo ortoftalica. Placas dos compdsitos foram fabricadas em um molde
de ago com 152 x 122 mm e espessura de 10 mm. Dentro do molde as fibras de
piacava foram mantidas alinhadas e ocupando todo o comprimento da direcdo com
122 mm.

A resina ainda liquida, mas ja acrescida de 0,5% de catalisador a base de
metil etil cetona, conforme indicado pelo fabricante, foi vertida sobre as fibras de
piacava dentro do molde. O compdésito assim formado foi deixado curar por 24 horas
na temperatura ambiente. Placas de cada compdsito foram entdo cortadas, segundo
a direcdo de alinhamento das fibras em barras medindo 120 x 12 x 10 mm que
serviram como base para confeccdo de corpos de prova de ensaio de impacto
Charpy, de acordo com a norma ASTM D256, conforme esquematicamente
apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Esquema do corpo de prova para ensaio de impacto Charpy (dimensées em mm).

Para a confecgao do entalhe com 2,54 mm de profundidade e angulo de 45°
exigidos pela norma, Figura 1, Utilizou-se um entalhador manual da marca CEAST
mod. Notchvas. Os corpos de prova foram ensaiados em um pendulo instrumentado,
em configuragdo Charpy, da marca CEAST, mod. Resil Impactor pertencente ao
Instituto de Macromoléculas da Universidade Federal do Rio de Janeiro, IMA/UFRJ.
A energia de impacto, dependendo do martelo utilizado, variou de 5,5 a 21,6 J, para
cada grupo de 8 corpos de prova associado as diferentes quantidades de fibras de
piagava nos compaositos.

A superficie de fratura dos corpos de prova apds o ensaio foi analisada por
microscopia eletronica de varredura, MEV, em um equipamento Jeol, mod. JSM-460
LV do Programa de Engenharia Metalurgica e de Materiais, PEMM/COPPE/UFRJ.
Amostras cortadas da regiao de fratura foram metalizadas com ouro e observadas a
15 e 20 kV.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta a curva de variacdo da energia de impacto Charpy com
a quantidade de fibra de piacava no compaosito.
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Figura 2. Energia de impacto Charpy em fung¢éo da fracdo em peso de fibras de piagava.

A curva da Figura 2 revela que a incorporagao de fibra de piagava na matriz
de poliéster aumenta consideravelmente a tenacidade do compdsito, medida pela
energia de impacto Charpy. Este resultado, de um modo geral, ja era esperado, uma
vez que o reforco de fibras, tanto sintéticas''” quanto naturais!’” reconhecidamente
aumenta a energia de impacto de compodsitos com matriz polimérica. O que
surpreende nos valores obtidos para energia de impacto Charpy na Figura 2 sédo os
niveis relativamente altos para fragdes de fibra de piagava acima 10%. Por exemplo,
o nivel de 94,7 + 20,6 J/m obtido para o compdsito com 40% em peso de fibra de
piagava em matriz de poliéster é superior aos niveis de energia de impacto Izod
mencionados para compositos com matriz de polipropileno reforcada com diferentes
fibras lignoceluldsicas.!""

Como foi visto, a baixa resisténcia ao cisalhamento, T;, da interface entre a
fibra de piacava e a matriz de poliéster® contribui para uma ineficiente transferéncia
de esforcos da matriz para a fibra, acarretando maior energia absorvida no
impacto.m Isto, em principio, justificaria o nivel superior obtido para a energia de
impacto Charpy na Figura 2. Existe ainda outra razdo para a elevada tenacidade
conferida pelas fibras continuas e alinhadas de piagava na matriz de poliéster.

A Figura 3 apresenta uma foto do aspecto dos corpos de prova, com
diferentes fracbes em peso de piacava, apods terem sido rompidos por impacto
Charpy.
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Figura 3. Aspecto dos corpos de prova rompidos por impacto Charpy.

Nota-se que até 20% de piagava os corpos de prova foram totalmente
separados em duas partes apos o impacto. As pontas de fibra de piagava que se
destacam das superficies rompidas, 10 e 20%, evidenciam o papel de refor¢co destas
fibras no impacto. Por outro lado, os compdsitos com 30 e 40% de fibras de piagava
nao romperam mesmo para impacto com o maior martelo Charpy disponivel de 21,6
J. Na realidade, ao ocorrer o impacto, localmente a fragil matriz de poliéster foi
fragmentada. Entretanto, as fibras de piagava no local do impacto ndo se romperam,
mas se dobraram a tal ponto que permitiram as extremidades do corpo de prova se
soltarem dos respectivos batentes de apoio no equipamento. Ou seja, as fibras de
piagava foram curvadas em torno da superficie da cabega do martelo Charpy sem se
romperem e sem se separarem, Figura 3, das extremidades onde a matriz de
poliéster permaneceu intacta. Assim, o corpo de prova assumiu um novo formato em
U, permitindo que fosse projetado, apds o impacto, praticamente sem interferéncia
dos apoios de suas extremidades.

Obviamente que os resultados da energia de impacto Charpy nestes casos,
30 e 40 % na Figura 3, ndo podem ser comparados com outros resultados nos quais
o corpo de prova é totalmente rompido em duas partes. Mesmo assim, tem-se uma
indicacdo da elevada tenacidade conferida ao compdsito pela fibra de piagcava
devido a sua dificuldade em romper-se sob cargas impactantes.

A anadlise da superficie de fratura resultante do impacto Charpy permitiu
acrescentar informagdes ao desempenho dos compdsitos de matriz poliéster
reforcados com fibras de piacava. Inicialmente sera analisada a superficie de fratura
por impacto da pura resina de poliéster para entdo servir de comparagdo com os
compositos reforgcados com fibra de piagava.

A Figura 4 apresenta, com baixo aumento, a fratura de um corpo de prova
com 0% de fibra, isto €, pura resina poliéster.
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Figura 4. Micrografia da superficie de fratura do corpo de prova com 0 % de fibra

Na parte superior da Figura 4 tem-se uma banda mais clara e rugosa
correspondente ao entalhe feito por ferramenta especial. A parte inferior mais
escura, lisa e brilhante corresponde a superficie de fratura da resina poliéster. O
aspecto liso e homogéneo desta fratura esta associado a natureza fragil que é
caracteristica da baixa tenacidade dos polimeros.!'?

A Figura 5 apresenta, com maior aumento, detalhes da superficie de fratura
apresentada na Figura 4. Observam-se estrias correspondentes as marcas e
degraus deixados pela unica trinca responsavel pela ruptura do corpo de prova e
que foi nucleada a partir do entalhe. Esta trinca também deixou marcas envolvendo
pequenas cavidades existentes no material.

Figura 5. Detalhe da superficie de fratura da Figura 4.

A Figura 6 apresenta, com baixo aumento, a fratura de um corpo de prova
com 20% em peso de fibra de piagava. Na parte superior desta figura, a faixa
horizontal com 2,54 mm de espessura, conforme a norma, corresponde ao entalhe
feito com ferramenta especial. Notam-se na superficie do entalhe, marcas
arredondadas das fibras inseridas na matriz de poliéster e que foram seccionadas
pela ferramenta durante a confec¢cao do entalhe. Na parte inferior da Figura 6, tem-
se a superficie de fratura na qual se verifica que algumas fibras foram rompidas
rentes e outras se salientando em relacdo a matriz de poliéster, esta com aspecto
liso, como nas Figura 4 e 5.
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»

Figura 6. Micrgrafia da supeicie de fratura do corpo de prova com 20% de fibra.

Observam-se também na Figura 6 orificios associados ao total descolamento
de fibras que provavelmente ficaram presas na outra parte do corpo de prova
fraturado. Isto demonstra que a tenséo interfacial fibra/matriz é relativamente fraca
com ja havia sido constatado.® Este fato é uma das razdes para o efetivo aumento
da tenacidade do compdsito, causado pelo reforco de fibras longas e alinhadas de
piagava.

A Figura 7 apresenta, com maior aumento, detalhe da interface entre uma
fibra, regido bem rugosa na parte baixo/esquerda, e a matriz, na parte alto/direita, da
micrografia. Deve ser notado o descolamento da fibra em relagdo a matriz devido a
baixa tensdo interfacial.®) Também ¢é importante observar que uma outra trinca,
perpendicular a superficie de fratura, divide a matriz em duas partes. Estes aspectos
corroboram a maior energia de impacto dos compdésitos devido a participagcéo das
fibras de piacava.

580



61° Congresso Anual da ABM

Finalmente, € importante mencionar que no caso dos compédsitos com 30 e
40% em peso de fibras de piagcava néo foi possivel analisar a microestrutura da
superficie de fratura pelo simples fato de nao ter ocorrido separacgao total do corpo
de prova. Nestas condigbes, a grande capacidade de deformacéo das proprias fibras
de piagava, como ja havia sido discutido, contribui para a elevada tenacidade
registrada nos compdésitos com fragdes maiores que 10%.

CONCLUSOES

— Compositos de matriz poliéster reforcada com fibras continuas e alinhadas de
piagava apresentam um elevado aumento na tenacidade, medida pela energia
de impacto Charpy, quanto maior for a fragdo incorporada, até pelo menos 40%
em peso de fibra de piacava.

— Parte deste aumento na tenacidade € devido a baixa tensao interfacial, ou seja,
baixa resisténcia ao cisalhamento da interface entre a matriz de poliéster e as
fibras de piagcava, o que acarreta maior energia associada ao descolamento da
fibra e ramificagdes da trinca.

— Para fragdes de fibra de piagava superiores a 20%, o aumento na tenacidade é
também devido a grande energia despendida em se dobrar as fibras que nao
conseguem ser rompidas dentro dos procedimentos do ensaio de Charpy
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