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Resumo

Nas ultimas décadas, as fibras naturais tém sido investigadas como uma alternativa
para a utilizacdo de fibras sintéticas, como material de reforco, tais como fibras de vidro.
Algumas vantagens das fibras naturais séo a menor densidade, biodegradabilidade e o
fato de virem de fontes renovaveis. Com o intuito de melhorar ainda mais as
propriedades de compositos de fibras naturais, investiga-se o desempenho de
compositos reforgcados com tecidos de fibras naturais, uma vez que estes proporcionam
um reforgco multidirecional e permite a introdugdo de uma maior fracdo de volume de
tecido. Um problema comum nos materiais compaositos poliméricos reforcados com
fibras naturais é a fraca ligacdo interfacial devido a natureza hidrofébica da matriz
polimérica e hidrofilica das fibras lignocelulosicas. Pensando em melhorar a adeséo
interfacial, foi utilizada metodologia de fabricacdo utilizando o vacuo. No presente
trabalho, foi investigado o comportamento mecéanico de compdsitos de matriz epoxi
DGEBA-TETA reforcados com tecido de rami, através de testes de tracao, fabricados
utilizando a metodologia de laminacdo manual, em molde metdlico sob condi¢cdes de
vacuo. Foi avaliada também a influéncia do tratamento de pds-cura nas propriedades de
tracdo dos materiais investigados, e confirmada através da analise dindmico mecéanica
(DMA). A superficie de fratura dos corpos de prova foi caracterizada por microscopia
eletrénica de varredura, MEV.
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TENSILE BEHAVIOR OF EPOXIDIC LAMINATED COMPOSITES REINFORCED WITH
RAMIE FABRIC UNDER DIFFERENT CURING CONDITIONS
Abstract
In recent decades, natural fibers have been investigated as an alternative to the use of
synthetic fibers as reinforcing material such as glass fibers. Some advantages of natural
fibers are the lower density, biodegradability and the fact that they come from renewable
sources. In order to further improve the properties of natural fiber composites, the
performance of natural fiber reinforced composites is investigated as they provide
multidirectional reinforcement and allow the introduction of a larger fraction of fabric
volume. A common problem in natural fiber reinforced polymer composite materials is
poor interfacial bonding due to the hydrophobic nature of the polymeric and hydrophilic
matrix of lignocellulosic fibers. Thinking about improving interfacial adhesion, a
manufacturing methodology using vacuum was used. In the present work, the
mechanical behavior of ramie fabric reinforced DGEBA-TETA epoxy matrix composites
was investigated through tensile tests, manufactured using the manual lamination
methodology, under vacuum mold. The influence of post-cure treatment on the tensile
properties of the investigated materials was also evaluated, and confirmed by dynamic
mechanical analysis (DMA). The fracture surface of the specimens was characterized by
scanning electron microscopy, SEM.
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1 INTRODUCAO

O crescente interesse em reduzir o impacto ambiental dos materiais e o baixo
custo em compdsitos poliméricos estd levando ao desenvolvimento de novos
materiais e compadsitos [1], [2] . As fibras vegetais naturais [3], como linho, juta,
henequen, sisal, abacaxi e rami, ganharam muitas aten¢cées como refor¢co para o
compoésito, devido ao seu baixo custo, baixa densidade, alta resisténcia e modulo
especificos, além de facil reciclagem, boas propriedades de isolamento térmico e
acustico [4], [5], [6]. Embora as excelentes propriedades do compdésito de polimero
reforcado com fibra natural tenham sido demonstradas, a aplicacdo em larga escala
do compdsito de fibra natural ainda € um trabalho arduo. Comparado com os
compésitos poliméricos tradicionais, como o compésito de fibra de vidro, as
propriedades mecanicas mais baixas e a processabilidade limitada do compésito de
fibra natural sdo duas desvantagens principais para limitar seu uso [7], [8] .

Portanto, o foco atual no compésito de fibra natural € melhorar as
propriedades mecanicas e desenvolver a tecnologia de fabricacdo. No presente
trabalho, foi investigado o comportamento mecénico de compdsitos de matriz epoxi
DGEBA-TETA reforcados com tecido de rami, através de testes de tracéao,
fabricados utilizando a metodologia de laminacdo manual, em molde sob condi¢des
de vacuo.

Foi avaliada também a influéncia do tratamento de pés-cura nas propriedades
de tracdo dos materiais investigados, e confirmada através da analise dinamico
mecéanica (DMA). A superficie de fratura dos corpos de prova foi caracterizada por
microscopia eletrénica de varredura, MEV.

2 MATERIAIS E METODOS

A resina utilizada foi a epo6xi (Dow Chemical), comercializada pela empresa
Resinpoxy, localizada na cidade do Rio de Janeiro — RJ. Esta resina é do tipo éter
diglicidilico do bisfenol A (DGEBA), endurecida com trietileno tetramina (TETA). O
endurecedor foi adicionado a resina na proporcéo de 13% em peso.

O tecido de rami utilizado neste trabalho foi importado da china pelo IME (através do
professor Seérgio Neves Monteiro) do fornecedor Rose Natural Healthy Items
Wholesale, a qual comprou o tecido de rami de um fabricante localizado na cidade
chinesa de Guangzhou (figura 1). A superficie de fratura foi avaliada utilizando o
microscopio eletrdnico de varredura Shimadzu SSX - 550 disponivel no LAMAV —
UENF.

BoMEA DE VACUO » MOLDE METALICO g '\.,:.
Figura 1: Tecido de Rami.  Figura 2: Molde metalico. Figura 3: Kit de laminacéo a vacuo. Figura 4: Placa compésita.

Os compaositos laminados foram fabricados pelo método de lamina¢cdo manual
(hand lay up), alternando-se as camadas de resina epOxi (ja& misturada com o
endurecedor) e tecido de rami, aplicada com um pincel em sentidos de vai e vem ao
longo de todo tecido. Foi aplicada vaselina no molde metélico (figura 2) e em



seguida as camadas de tecido e resina foram empilhadas até se atingir a espessura
desejada (de acordo com a norma, 2,5mm, 5 camadas de tecido). Foram aplicados
sobre a placa compdsita laminada um tecido absorvente “peel ply”, um filme
perfurado, um manta absorvente e por ultimo um plastico transparente colado com
uma fita adesiva tacky tape ao redor de todo o molde para formar a bolsa de vacuo,
conforme indicacdo do fornecedor (figura 3). A placa compésita (figura 4) foi cortada
em corpos de prova com dimensdes segundo a norma ASTM ND3039, com 25 mm
de largura, 250 mm de comprimento e 2,5 mm de espessura (figura 5).

Foram realizados ensaios de tracdo, na resina epOxi e nos compoésitos
laminados, numa maquina universal de ensaios, marca Instron, modelo 5582, com
capacidade de 100 KN, disponivel no LAMAV/UENF (figura 6). As garras
pneumaticas, aprisionaram os corpos de prova com uma pressao igual a 0,3 MPa.
Os ensaios foram realizados sob a velocidade de 1,5 mm./min.

Figua 5: Cops de bro-\)'. . Figura 6: Maquina universal de ensaios Instron.

Foram testadas 6 amostras para a resina epoxi e 6 para o laminado nas
condicOes: sem pos-cura e com pos-cura (a 60°C por 24h). A tensdo maxima de
ruptura e 0 médulo de tragdo foram obtidos pelas eqgs. 1 e 2, abaixo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 7 mostra os corpos de prova da matriz epoxi fraturado e a figura 8, as
curvas tensao vs. deformacao nas condi¢cdes sem pds-cura e com pGés-cura.
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Figura 8: amax epoxi sem poés-cura b) omax epoxi com pos-cura




Ambas curvas sao caracteristicas de materiais frageis. Observa-se que na
condicdo com pads-cura a resina ficou mais entrecruzada, logo resistiu mais até se
fraturar. A omax de ruptura da epdxi com pdés-cura foi 160% maior (24,15 MPa) que
a resina sem pos-cura (9,14 MPa).

Figura 10: Mev da regido de fratura da matriz ep6xi com pos-cura, a) 200x e b) 300x de aumento

Nas micrografias apresentadas nas figuras 9 e 10, observamos aspectos da
fratura diferentes. Na condicdo sem pds-cura, o aspecto da fratura € mais
arredondado, com menos “marcas de rio” Na condigcdo com pds-cura, 0 aspecto da
fratura apresenta muitas “marcas de rios”, caracteristica de uma matriz rigida e um

material fragil.
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Figura 11: Corpos de prova ap0s tragao.
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Figura 12: a) — omax epoxi sem pds-cura b) améax ep6xi com pos-cura.

A figura 11 mostra os corpos de prova da matriz epoxi fraturado e a figura 12, as
curvas tenséo vs. deformacao de corpos de prova representativos do laminado nas
condicbes sem pos-cura e com pos-cura. Ambas curvas sdo caracteristicas de
materiais frageis. Observa-se que na condi¢cdo ¢ pds-cura o compdsito laminado



resistiu mais a deformagao até se fraturar. A omax de ruptura do laminado com pos-
cura foi 70% maior (34,0 + 1,46 MPa) que o laminado sem pds-cura (20,12 + 0,53
MPa), o mesmo aumento ocorreu com o modulo em tracao.

TRINCAS NA MATRIZ EPOXI

Figura 13 e 14: Mev da regido de fratura do laminado sem pés-cura e com pds-cura.

Nas micrografias dos laminados sem pés-cura (figura 13) observam-se menos
trincas na matriz e as fibras de rami atuando como barreira na propagacédo das
trincas. Nos com pdés-cura (figura 14) observamos muito mais trincas na superficie
da matriz, denominadas “marcas de rio”, além de regides fraturadas na matriz.

A andlise térmica dindmico mecéanica, DMA, revelou que o tratamento de pds-cura
influenciou o comportamento tanto da matriz epoxi quanto do laminado, deixando o
material mais entrecruzado e deslocando a temperatura de transicdo vitrea do
material para valores mais elevados (figuras 15 e 16).
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Figura 15: DMA da ep6éxi DGEBA-TETA sem e com poés-cura.
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Figura 16: DMA do laminado sem e com pos-cura.

4 CONCLUSAO

O tratamento de poés cura a 60°C por 24h, aumentou o0 entrecruzamento das cadeias
poliméricas aumentando as propriedades mecéanicas em tracdo, tanto na matriz
epoxi, quanto no composito laminado, como pode ser observado no grafico tensao
vs. deformacao, nas imagens de MEV e confirmado com o ensaio de DMA.
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