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Resumo

A busca por materiais que associem boas caracteristicas mecanicas com
desenvolvimento sustentavel tem se tornado frequente nos dias atuais. Neste
contexto, destaca-se o desenvolvimento de materiais compadsitos de matriz polimérica
reforgcados por fibras naturais, e a utilizagado de fibras de bagago de cana-de-agucar
surge como alternativa de agente de reforco em matrizes poliméricas. Assim, o
objetivo deste estudo foi analisar a resisténcia a flexao estatica de um compdsito de
matriz poliéster reforgado com fibras de bagaco de cana-de-agucar. Os corpos de
prova foram produzidos em moldes de silicone onde as fibras foram alinhadas
longitudinalmente. Apds o processo de cura e lixamento, os corpos de prova foram
submetidos a ensaio de flexdo estatica utilizando a técnica de flexdao em 3 pontos,
posteriormente realizada a analise microestrutural da regido de fratura, em
microscopio eletrénico de varredura. Os resultados de resisténcia a flexdao mostraram
que adigcdo da fibra de bagaco de cana-de-agucar prejudicou tanto a resisténcia
quanto o médulo de elasticidade. A microestrutura revelou que tanto a resina quanto
0s compositos apresentam comportamento fragil, identificados pela presenca de
marcas de rio.
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RESISTANCE TO STATIC FLEXION AND
MICROSTRUCTURAL ANALYSIS OF POLYESTER MATRIX
COMPOSITE REINFORCED WITH SUGARCANE BAGASSE

FIBERS

Abstract

The search for materials that associate good mechanical characteristics with
sustainable development has become frequent today. In this context, we highlight the
development of polymer matrix composites reinforced by natural fibers, and the use of
sugarcane bagasse fibers appears as a reinforcing agent alternative in polymer
matrices. Thus, the objective of this study was to analyze the static flexural strength of
a composite of polyester matrix reinforced with sugarcane bagasse fibers. The
specimens were produced in silicone molds where the fibers were aligned
longitudinally. After the curing and sanding process, the specimens were submitted to
a static flexion test using the 3-point bending technique, after which the microstructural
analysis of the fracture region was carried out using a scanning electron microscope.
The results of flexural strength showed that addition of the sugarcane bagasse fiber
impaired both the strength and the modulus of elasticity. The microstructure revealed



that both the resin and the composites presented fragile behavior, identified by the

presence of river marks.
Keywords: Composite materials; Sugarcane bagasse; Flexural strength;
Microstructural analysis.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de novos materiais que associem boas caracteristicas
mecanicas com desenvolvimento sustentavel, tem crescido consideravelmente nos
ultimos anos [1]. Assim, busca-se a produgdo de materiais naturais em substituicao a
materiais que degradam o meio ambiente, como € o caso de materiais sintéticos. A
utilizacdo de fibras naturais como agente de reforgo, tem ganhado espago na
producao de materiais compadsitos [2,3].

Os compdsitos, sdo materiais compostos por duas fases, produzidos
artificialmente e que tem como principal caracteristica a jungéo das propriedades de
suas fases constituintes [1]. Geralmente sdo compostos por uma fase chamada matriz
que tem a fungao de proteger a segunda fase chamada de reforgo, esta, por sua vez
tem a funcdo de dar a forma e transmitir as cargas da superficie da matriz para o
reforco [3].

Os compdésitos sao divididos em: os compdsitos reforcados com particulas,
reforcados com fibras e compdsitos estruturais [1]. Dentre estes, escolheu-se estudar
os compositos de matriz polimérica reforcados com fibras, por possuirem elevado
potencial, quando comparado com os outros tipos de compésitos.

um polimero termofixo muito usado
na industria devido a seu baixo custo, facil manuseio e boas propriedades mecanicas
[4].

A utilizagao de fibras naturais como agente de reforco em compadsitos de matriz
polimérica mostra-se eficiente quando relacionadas a fibras sintéticas, pois sédo fontes
de energia renovavel, biodegradaveis, encontradas em grandes quantidades e com
facilidade na natureza, e ainda possuem boas propriedades mecanicas, por estes
motivos tem sido amplamente estudada [6]. Neste contexto, pode-se destacar a
utilizagao das fibras de bagacgo de cana-de-agucar.

O bagago de cana-de-agucar € um residuo industrial gerado da moagem da
cana-de-agucar, e que geralmente ndo possui uma destinacéo final ambientalmente
correta [6]. A cana-de-agucar (Saccharum officinarum), € uma planta encontrada em
abundancia nas regides Nordeste e Sudeste do Brasil, e é utilizada como matéria-
prima nas agroindustrias para obteng¢ao do agucar e do alcool [5]. O bagago produzido
nestas industrias € incinerado ou descartado em locais inapropriados, o que contribui
para o aumento da poluicdo ambiental. Portanto, a utilizagdo de fibras de bagago de
cana-de-agucar como agente de reforgo em matrizes poliméricas, pode tornar-se uma
alternativa para destinacao final ambientalmente correta deste residuo [7,8].

Assim, objetiva-se avaliar a resisténcia a flexdo bem como estudar a morfologia
da regidao de fratura dos compdsitos de matriz poliéster reforgados com fibras
alinhadas de bagac¢o de cana-de-agucar.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais e Métodos

As fibras de bagago de cana-de-agucar utilizadas nesse trabalho foram obtidas por
meio de coleta em estabelecimentos comerciais. Como matriz para os compasitos foi

utilizada a resina poliéster ortoftafica com uma proporgao do catalisador metil-etil-
cetona de 5% em peso.



Foram produzidos corpos de prova de resina poliéster e de compdsitos
reforcados com 10, 20 e 30% em volume de fibras de bagago de cana-de-agucar.

No processo de preparagao dos corpos de prova que foram fabricados em
molde de silicone, a resina foi inicialmente misturada com o catalisador, e essa mistura
foi vertida no molde onde as fibras foram alinhadas longitudinalmente. O tempo de
cura foi aproximadamente 24 horas a temperatura ambiente e depois, 2 horas em
estufa a 100°C. Apds essa etapa, os corpos de prova foram lixados e cortados a fim
de obterem as medidas solicitadas pelas normas de ensaios de flexao, ASTM D 790.

O ensaio de flexao estatica foi realizado no LAMAV-UENF em maquina de
ensaios universais da Instron modelo 5582 utilizando a técnica de flexdo em 3 pontos
com uma taxa de deformacgéo 0,5 mm/min e uma capacidade de 100 kN seguindo a
norma ASTM D 790.

Para a analise microestrutural, a regiao de fratura dos compdsitos foram
observados em microscopio eletrénico de varredura (MEV) da FEI modelo Quanta
FEG — 250 no laboratério de microscopia do IME.

2.2 Resultados e Discussao
Na figura 1 estdo apresentadas as curvas tipicas de Carga versus Extensao

para resina poliéster e os compositos, com adi¢cao de 10, 20 e 30% em volume de
fibras, obtidos a partir do ensaio de flexao estatica.
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Figura 1.

600

(c) 20%
500 -
- ”a
= 1 -
= 400 T
=} -
lg . -
@ 3001
T f/
@ r"'
o 200 -
5 -
5100 "
J
0,_.--"_'- |
-100
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
Extensdo da flexdo (mm)
1000
- (d) 30% -1
__ Boof T
= e
2 5007 7
" e
o e
: 400+ o
- b ‘J..-—-“'_..
o 200t e
-
o |
[ e
or -
00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7

Extensdo da flexdo (mm)

Curvas tipicas de Carga versus Extensao do ensaio de flexdo da resina poliéster (a) e dos
compositos com adigéo de 10 (b), 20 (c) e 30% (d) em volume de fibra.

A curva de Carga de flexado versus Extensao da resina poliéster, apresentada
na figura 1 (a), apresentou uma tendéncia parabdlica com suave inclinagdo o que
caracteriza um certo comportamento plastico apds o elastico. Diferentemente da
resina poliéster pura, os compoésitos apresentaram somente o comportamento
elastico, da mesma forma como a resina epoxi e seus respectivos compositos.

A partir dos resultados obtidos dos graficos de Carga de flexao versus Extensao
obteve-se os valores de resisténcia a flexdo e do mddulo de elasticidade,
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores para resisténcia a flexao e médulo de elasticidade para a resina poliéster e os
compdsitos com adigédo de 10, 20 e 30% em volume de fibra

Fracdo em Volume

Tensdo Maxima

Modulo Maximo

das Fibras de Bagaco em Flexao de Elasticidade
de Cana-de-agucar (MPa) em Flexao
(%) (GPa)
0 96,65 + 5,77 1,57 £ 0,16
10 42,30 + 3,60 0,85+ 0,20
20 42,78 £ 7,00 1,16 £ 0,20
30 70,93 + 2,46 1,86 + 0,09




Na figura 2 estao apresentados os graficos de resisténcia a flexdo e de moédulo
de elasticidade da resina poliéster e dos compdsitos com adigao de 10, 20 e 30% em
volume de fibra.
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Figura 2. Resisténcia a flexdo (a) e médulo de elasticidade (b) para o ensaio de flexdo da resina
poliéster e dos compositos com adigéo de 10, 20 e 30% em volume de fibra.

=

O ensaio de flexdo revelou que adi¢cado da fibra de bagacgo prejudicou tanto a
resisténcia quanto o médulo de elasticidade. Esse fato pode estar associado a baixa
adesao da fibra na matriz o que nao favoreceu um reforgo efetivo. Essa baixa adesao
pode estar também associada ao elevado teor de lignina presente na fibra. Entretanto,
considerando exclusivamente os compadsitos, ocorre aumento tanto na resisténcia a
flexdo quanto no médulo de elasticidade com o aumento do volume incorporado de
fibra de bagaco.

Em um estudo sobre as propriedades de compdsitos de matriz poliéster
incorporados com diferentes fragdes volumétricas de fibras de bagago Monteiro et al.
[9] também observou valores muito baixos para resisténcia a flexdo dos compadsitos.
Os autores associaram tal resultado também ao alto teor de lignina, as imperfei¢gdes
da fibra e a limpeza ineficiente que permitiu a permanéncia de acgucar superficie,
fatores que dificultam a aderéncia da fibra na matriz [9].

Os resultados apresentados pelos compositos de matriz poliéster indicam que
a adicao de fibras de bagagco de cana-de-agucar pode comprometer o desempenho
do material quando solicitado em flexao.

Na figura 3 estdo apresentadas as micrografias da regido da fratura da resina
poliéster e dos compdsitos com adicido de 10, 20 e 30% em volume de fibras com um
aumento de 400x.
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Figura 3. Micrografia da regido da fratura por flexdo estatica obtida por MEV da resina poliéster (a) e
dos compdésitos com adigéo de 10 (b), 20 (c) e 30% (d) em volume. 400x.

Pode-se observar que tanto a resina poliéster, quanto os compdsitos
apresentam muitas areas rugosas com poucas regides lisas além de marcas de rio, o
que é um indicativo de fratura fragil. Além disso, observa-se que as marcas de rio tém
ponto de iniciacdo na interface fibra/matriz indicando que as fibras ndo aturam como
um agente de reforgo efetivo.

A micrografia com menor aumento do compésito de matriz poliéster, a fim de
visualizar a disposi¢ao das fibras e a sua permanecia da matriz apdés o ensaio, é
apresentada na figura 4.
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Figura 4 . Micrografias da regido da fratura por flexao estatica obtida por MEV do compdsitos de
matriz poliéster com adi¢do de 10% em volume de fibra , com aumento de 100x.

A observacgéo da regido da fratura permite inferir que interface gerada entre a
matriz e a fibra de bagago ndao €& continua, pois apresenta evidéncias de
desacoplamento da fibra. Monteiro et al. [10], associaram esse fato a baixa tensio de
cisalhamento encontrada para esse tipo de compdsito.

De maneira geral, os valores de resisténcia a flexdo, dos compdsitos de matiz
poliéster, apresentaram valores relativamente baixos quando comparados aos
encontrados em compdsitos reforcados com outras fibras naturais na literatura. Para
compositos com incorporagdo de 30% em volume de fibras de curaua, foram
encontrados valores proximos a 90 MPa [11], e para fibra de piagava em matriz
poliéster os valores encontrados ficaram préoximos a 70 MPa [12].

O baixo desempenho em flexao pode ser explicado pela baixa aderéncia, como
citado anteriormente, e também, pelos defeitos inerentes a fibra natural. Além disto,
em flexao, os corpos de prova estdo submetidos a esfor¢cos mecanicos complexos.
Isto pode, também, justificar a maior propensao a uma ruptura prematura.

3 CONCLUSAO

O estudo da resisténcia a flexdo estatica em compdsitos de matriz poliéster
reforcados com fibra de bagago de cana-de-agucar mostrou que:

e A adicdo de fibras de bagag¢o de cana-de-agucar em matriz poliéster diminuiu
a resisténcia a flexao, logo a adigédo de fibras de bagago nao ¢é indicada.

e A analise microestrutural da resina e dos compdsitos ensaiados em flexao,
mostraram que tanto a resina poliéster quanto os compdésitos com 10, 20 e 30%
em volume de fibra, apresentaram fratura fragil indicada na microscopia por
marcas de rio. Além disso, por algumas micrografias apresentarem regiées em
que as fibras foram arrancadas da matriz, pode-se concluir que ndo houve uma
boa adesao na interface fibra/matriz.
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