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Resumo

Hoje em dia, a necessidade de utilizar materiais ecologicamente corretos tem
aumentando em paralelo com a constante busca de novas tecnologias para produzir
materiais renovaveis, economicamente viaveis e tecnologicamente avancados, 0
que justifica esse trabalho. O presente trabalho consiste em estudar o
comportamento mecanico de compositos de matriz poliéster reforcados com fibras
de cdnhamo e testadas com impacto lzod. Para a realizacdo deste teste, foram
feitas amostras com dimensdes de 10 mm de largura, 63 mm de comprimento e 12,7
mm de espessura em diferentes fragcdes volumétricas de fibra, 0%, 10%, 20% e
30%. As amostras foram testadas em um conjunto pendular PANTEC na
configuracdo Izod, modelo XC-50 localizado no LAMAV/UENF. A energia de impacto
Izod dos compasitos de poliéster de 30% de fibras de canhamo foi de 169,4 J/m.
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IZOD IMPACT TESTS OF POLYESTER MATRIX COMPOSITES REFORCED WITH
HEMP FIBERS
Abstract
Nowadays, the necessity to use environmentally friendly materials is increasing in
parallel to the constant search for new technologies to produce of renewable,
economically viable and technologically advanced materials, which justifies this work.
This present work consists to study the mechanical behavior of polyester matrix
composites reinforced with hemp fibers and tested in lzod impact. For the
accomplishment of this test, specimens with the dimensions of 10 mm of width, 63
mm of length and 12.7 mm of thickness, were made in different volume fractions of
fiber, 0%, 10%, 20% and 30%. The samples were tested in a PANTEC pendulum set
in 1zod configuration, model XC-50 located on LAMAV/UENF. The lzod impact
energy of the 30% polyester composites of hemp fibers was 169,4J/m.
Keywords: Izod Impact Test; Polyester; Hemp Fiber.
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1 INTRODUCAO

Os compaositos poliméricos sdo materiais de moldagem estrutural formados por uma
fase polimérica continua chamada matriz, que € reforcada por uma fase
descontinua, refor¢co, que séo adicionados fisico-quimicamente antes do processo
de polimerizacao (cura). A fase descontinua, ou reforco, geralmente consiste em
fiboras que podem ser de vidro, aramida, carbono, origem lignocelulésica natural ou
animal, dependendo da aplicacao final [1]. A fase continua, a matriz, € geralmente
composta por uma resina que pode ser termoplastica ou termofixas [2]. Os materiais
compositos com matriz polimérica sdo capazes de combinar boa resisténcia
mecéanica com boa ductilidade da matriz, oferecendo a possibilidade de obter
materiais com as propriedades desejadas [3].

As propriedades finais de um composto dependem diretamente das caracteristicas
das fases constituintes (fibra/matriz), a quantidade relativa e a geometria da fase
dispersa (refor¢co). Além das caracteristicas fisicas e morfolégicas das fases
constituintes, o desempenho final dos compdsitos depende das propriedades
mecénicas da matriz e do reforgo, e da efetiva interacao fibra/matriz [5].

A maioria das matrizes poliméricas usadas em compdsitos sao resinas termofixas,
especialmente resinas epoéxi, fendlicas e poliéster. As resinas de poliéster, além de
um baixo custo, boa estabilidade dimensional, facil manuseio, também possuem
propriedades mecanicas satisfatorias, o que torna viavel como uma matriz polimérica
amplamente utilizada na industria [6-8]. Além disso, a resina epOxi tem um custo
maior, mas possui boa resisténcia quimica, elétrica e térmica. Devido a sua alta
resisténcia mecanica e quimica, € amplamente utilizado em laminados especiais,
tubulagbes, tanques, avides, navios, entre outros [9-11].

Como reforgo, o uso de fibras lignoceluldsicas esta sendo justificado por seu baixo
custo, abundancia, sustentabilidade, baixa densidade e propriedades mecanicas
satisfatérias que tornam essas matérias-primas uma alternativa potencial para fibras
sintéticas, como a fibra de vidro [12-13]. As fibras de céanhamo sao fibras
lignoceluldsicas naturais extraidas do caule da Cannabis Sativa, ricas em celulose
que apresentam propriedades mecanicas satisfatérias. Para além do seu principal
uso em produtos téxteis, essas fibras podem oferecer propriedades relevantes na
gama de novos materiais compésitos [14], uma vez que proporcionam melhores
resultados em suas propriedades fisicas e térmicas, modificam a aparéncia da
superficie e as caracteristicas de processamento, e reduzem o custo final do
material [15].

O teste de impacto é o principal parametro para determinar a energia utilizada na
deformacéo e ruptura da amostra. Esse teste envolve submeter a amostra entalhada
a uma flexdo causada por um martelo de impacto, que pode ser realizado de acordo
com duas configuracbes, Charpy e lzod, diferenciadas da configuracédo final dos
corpos de prova e da maneira como eles estdo ligados a maquina de teste [16-17].
De acordo com a norma ASTM 256 [18], os corpos de prova (CPs) de teste de
impacto izod tém uma sec¢édo quadrada de 10 mm de lado e um comprimento de 120
mm, com um entalhe em forma de V no meio das amostras.

Com isso, o presente estudo propde a analise mecanica dos compostos de matriz
poliéster reforcados com fibras de canhamo 10%, 20% e 30% em volume sob a
configuracdo do teste de impacto izod. Os CPs foram testados em um péndulo
PANTEC, modelo XC-50 localizado em LAMAYV / UENF, configurado para teste de
impacto izod. Os resultados obtidos permitiram caracterizar esses novos materiais
guanto a energia necessaria para que haja sua ruptura, contribuindo para o
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processo de busca de novos materiais sustentaveis, economicamente viaveis e
tecnologicamente avangados.

2 MATERIAIS E METODOS

Para fabricacdo das amostras, utilizou-se: uma matriz metalica nas dimensfes 62 x
12,7 x 10 mm Fig. 1a; e as fibras de canhamo, Fig. 1b, foram adquiridas da Desigan
Fibras Naturais, empresa que comercializa fibras naturais; a matriz polimérica foi a
resina poliéster ortoftalica com 0,5% de iniciador a base de metiletilcetona.

Figura 1. a) Matriz de metal usada para moldar os CPs para o teste de impacto izod e b) Aspecto da
fibra de cAnhamo.

2.2 Caracterizacao Dimensional da Fibra de Canhamo

A fibra de canhamo foi caracterizada pelo seu diametro e comprimento. Inicialmente,
100 fibras foram selecionadas aleatoriamente do lote. Estas tiveram seu
comprimento medido com a ajuda de um paquimetro. Seus diametros foram obtidos
através de um projetor de perfil Nikon modelo 6C no LAMAV/UENF, mostrado na
Fig. 2.

i

Figure 2. Projetor de perfil Nikon, usado para medir os didmetros das fibras.
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Cada fibra teve seu diametro medido individualmente no projetor de perfil em cinco
pontos distintos ao longo do seu comprimento. Para cada um desses pontos, 0
diametro foi medido a 0 ° e ap0s a rotacdo de 90 °, para obter as mais variadas
dimensdes possiveis. No final, o didmetro e o comprimento foram analisados
estatisticamente.

As fibras de canhamo foram alinhadas de forma continua na matriz de ago, junto
com a resina poliéster fluida, além de seu endurecedor especifico. Apos a vedacéo
da matriz, o periodo de cura foi realizado durante 24 horas sob pressdo, a
temperatura ambiente. ApGs o0 processo de cura, as placas produzidas a partir de
cada compésito foram cortadas de acordo com a norma ASMT D256 [17], com 10
mm de largura, 63 mm de comprimento e 12,7 mm de espessura na dire¢cao do
alinhamento das fibras da amostras. O entalhe padréo, para testes de impacto Izod,
foram feitos de acordo com a norma ASTM D256 [17], profundidade de 2,54 mm,
angulos de 45° e um raio de curvatura da ponta de 0,25, Fig. 3b. Para cada
condicdo, foram testados 10 espécimes para assegurar uma validacdo estatistica.
As amostras foram testadas por impacto em um péndulo PANTEC com configuracao
Izod, Figura 3a. A energia de impacto foi obtida usando um martelo de poténcia de
11 J para compositos com 0, 10%, 20%, 30% de fibra.

(b)
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\/....254
(.._.._.._,,_.._.._.._.._.._.._,,_.._.._.. .._.._,._v,_.._.._.._.)
Direction of fibers alignment
< 63 .

Figura 3. a) PANTEC, equipamento para teste de impacto Izod e b) esquemética de corpo de prova
padréo para teste de impacto lzod.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados dos testes de impacto 1zod de compdsitos de
matriz poliéster reforcados com diferentes fracBes volumétricas de fibras de
canhamo.
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Tabela 1. Energia de impacto Izod para compésitos de poliéster reforcados com fibras de cdnhamo

Fracao Energia de
Volumétricade  Impacto 1zod(J/m)
Fibra de
Canhamo (%)
0 21,8+ 9,7
10 60,2+ 14,7
20 111,9+ 23,3
30 169,4+ 29,2

Com base nos resultados apresentados na Tabela 1, a variacdo da energia de
impacto 1zod com a quantidade de fibra de canhamo no compdsito de poliéster é
mostrada na Fig. 4.
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Figura 4. Energia de impacto Izod em funcao de diferentes frag8es volumétricas da fibra de
canhamo.

Nesta figura, deve-se notar que a incorporacdo da fibra de canhamo na matriz
melhora significativamente a resisténcia ao impacto do compdésito. Esta melhoria
pode ser considerada quase como um aumento exponencial em relacdo a
guantidade de fibras de canhamo.

A alta disperséao relativa de valores, dada pelo desvio padrdo associado aos pontos
de percentagens mais elevadas de fibras na Fig. 4, se deve a caracteristica
heterogénea das fibras lignocelulésicas [11]. O reforco de uma matriz polimérica
com fibras sintéticas [13-14] e naturais [15-16] aumentam a resisténcia ao impacto
do composito.

A interacao de interface relativamente fraca entre uma fibra natural hidrofilica e uma
matriz polimérica hidrofébica, contribui para uma transferéncia de carga ineficaz da
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matriz para a fibra mais longa. Essa caracteristica permite que o sistema absorva
mais energia devido a flexibilidade da fibra que se desliza para fora da matriz, mas
nao quebra, o que amplifica a energia necessaria para romper o espécime [17]. Os
aspectos macroscopicos tipicos dos CPs quebrados pelos testes de impacto I1zod
sdo mostrados na Fig. 5. Nesta figura, deve-se notar que a incorporagédo de fibras
resulta em uma forma de ruptura completamente diferente em relagdo ao poliéster
puro (0% de fibra) em que ocorre uma ruptura totalmente transversal.

Figura 5. CPs tipicamente rompidos de compdsitos de poliéster reforcados com fibras de canhamo
por testes de impacto Izod.

Com 30% de fibra, a ruptura ndo é mais completamente transversal. Isto indica que
a trinca nucleada no entalhe se propaga inicialmente transversal através da matriz,
conforme esperado em um polimero monolitico, no entanto, quando a trinca atinge
uma fibra, a ruptura ird mudar de direcdo e precorrer um novo caminho, que que
sera a interface fibra/matriz. Como consequéncia, apés o martelo atingiu o CP,
algumas fibras longas serdo retiradas da matriz, mas nao serdo quebradas,
simplesmente se curvardo. De fato, para as fragcdes volumétricas de fibras de
30vol%, alguns espécimes nao estdo separados. Para essas quantidades de fibras,
parte da amostra foi dobrada o suficiente para permitir que o martelo continuasse
sua trajetodria levando o espécime sem quebra-lo em pedacos, o que é esperado em
um teste de lzod. O valor da resisténcia ao impacto neste caso ndo pode ser
comparado com outros em que 0 espécime é totalmente separado. De qualquer
forma, o fato de um espécime ndo estar completamente separado em duas partes
subestima a resisténcia ao impacto. Em outras palavras, se todas as fibras estavam
guebradas, a energia de impacto adsorvido seria ainda maior.

4 CONCLUSAO

o Existe um aumento significativo na energia absorvida nos testes de impacto lzod
com a incorporacdo de fibras de canhamo em um compoésito de matriz de
poliéster.

o A interface fraca entre as fibras de canhamo e a matriz de poliéster contribui
muito para aumentar a energia de impacto alterando a trajetoria de fissuras no
compdsito.
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o A maior parte desse aumento da tencidad é, aparentemente, devido ao baixo
risco de cisalhamento interfacial da fibra/poliéster. Isso resulta em uma energia
absorvida maior, como consequéncia de uma propagacao longitudinal das
rachaduras ao longo da interface, 0 que gera areas de ruptura maiores, em
comparacao com uma fratura transversal.
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