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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi determinar
as propriedades mecanicas de compoésitos de
matriz poliéster com reforcos de fibras extraidas
de uma espécie vegetal natural da floresta tropical
da Amazbnia, popularmente denominada de cip6
timb6-acu, como alternativa aos compositos
poliméricos reforgados com fibras sintéticas ou
com fibras vegetais tradicionalmente usadas. A

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica 2

TIMBO-ACU

matriz de poliéster utilizada foi a tereftalica pré-
acelerada com naftenato de cobalto e curada a
temperatura ambiente com catalisador peroxido
de metil-etilcetona (MEK) na proporcdo em
relacdo a resina de 0,33% em volume. As
fibras foram preparadas manualmente a partir
dos cip6s de timbod-agu. Os compdsitos foram
preparados com fibras cortadas manualmente
com os comprimentos de 5, 10 e 15 mm que
apresentaram resisténcia a tragédo de 9,89 (x
2,16) MPa para o reforco de 5 mm, 11,84 (+
2,23) MPa para o reforco de 10 mm e 19,42 (+
3,15) MPa para o reforco de 15 mm. Ao ensaio
de impacto Charpy os materiais compositos
apresentaram valores crescentes conforme o
aumento do comprimento do reforgco, sendo de
13,43 (+1,61) kd/m2para o reforco de 5mm, 13,73
(= 5,80) kd/m? para o refor¢co de 10 mm e para o0s
compositos reforcados com fibras de 15 mm de
comprimento, o valor da resisténcia ao impacto
foi 16,60 (+ 5,83) kJ/m2 Posterior ao ensaio
mecanico de tracdo e impacto, as superficies
de fratura das amostras foram analisadas para
a verificagdo dos principais mecanismos de
falha. As andlises foram feitas utilizando-se um
microscopio eletrénico de varredura (MEV).

PALAVRAS-CHAVE: Compositos poliméricos;
propriedades mecanicas; fibra de timbo-agu.

MECHANICAL BEHAVIOR IN TENSION
AND IMPACT OF POLYESTER MATRIX
COMPOSITES REINFORCED WITH
TIMBO-ACU FIBERS
ABSTRACT: The objective of this work was to
determine the mechanical properties of polyester
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matrix composites with fiber reinforcements extracted from a natural plant species from the
Amazon rainforest, popularly called timb6-acu vine, as an alternative to polymeric composites
reinforced with synthetic fibers or with vegetable fibers traditionally used. The polyester matrix
used was pre-accelerated terephthalic with cobalt naphthenate and cured at room temperature
with methyl ethyl peroxide (MEK) catalyst in proportion to the 0,33% by volume resin. The
fibers were prepared manually from the timbé-agu vines. The composites were prepared with
fibers cut manually with the lengths of 5, 10 and 15 mm that presented tensile strength of 9,89
(= 2,16) MPa for the reinforcement of 5 mm, 11,84 (+ 2,23) MPa for 10 mm reinforcement
and 19,42 (+ 3,15) MPa for 15 mm reinforcement. In the Charpy impact test, the composite
materials showed increasing values as the reinforcement length increased, being 13,43 (+
1,61) kd/m?2 for the 5 mm reinforcement, 13,73 (+ 5,80) kd/m2 for 10 mm reinforcement and for
15 mm long fiber-reinforced composites, the impact resistance value was 16,60 (+ 5,83) kJ/
m?2. After the mechanical test of traction and impact, the fracture surfaces of the samples were
analyzed to verify the main failure mechanisms. Analyzes were performed using a scanning
electron microscope (SEM).

KEYWORDS: Polymeric composites; mechanical properties; timbd-agu fiber.

11 INTRODUGAO

O desenvolvimento tecnoldgico relacionado com as exigéncias de consumo
continua a aumentar a demanda sobre 0s recursos globais, levando a grandes questdes de
disponibilidade de material e sustentabilidade ambiental (FARUK et al., 2012).

A utilizagdo de materiais renovaveis e biodegradaveis sdo algumas das opgdes para
melhorar a qualidade de vida em nosso planeta. Entre os diversos recursos naturais estao
os materiais lignocelulésicos, dos quais cerca de 2,5 bilhdes de toneladas estao disponiveis
em nosso planeta, e tém sido usados desde 6000 a.C. (KOZLOWSKI., et al 2004). As fibras
lignocelulésicas estéo disponiveis em muitos desses materiais, que sdo chamados também
de fibras naturais ou fibras vegetais.

Diante disso, a utilizagdo de fibras naturais, como reforco para compositos
poliméricos substituindo fibras sintéticas, especialmente fibras de vidro, vem crescendo
nas ultimas décadas para diferentes setores industriais, tais como embalagens, automoveis
e até mesmo no setor da construcao (WAMBUA et al., 2007). Isto acontece devido,
principalmente, as suas caracteristicas Unicas, como abundancia, biodegradabilidade, baixa
densidade, natureza néo tdxica, menos abrasividade aos equipamentos de transformacéao
e propriedades mecénicas Uteis, bem como baixo custo (MONTEIRO et al., 2006).

Contudo, as fibras naturais ndo sdo uma alternativa livre de problemas. Na pratica,
existem deficiéncias que estéo relacionadas ao seu elevado grau de absorgéo de umidade
e sua baixa estabilidade dimensional (LEVI NETO e PARDINI, 2006). Por isso, um
conhecimento cada vez mais aprofundado sobre todas as caracteristicas das fibras naturais,
tem permitido o desenvolvimento de técnicas de tratamentos que permitem solucionar as
principais limitacdes do uso de fibras naturais em materiais compositos (CASTRO, 2013).
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A fibra vegetal objeto do presente trabalho ndo pertence ao grupo das fibras
tradicionalmente cultivadas para este fim. De acordo com sua utilizagdo de suas fibras,
€ classificada como uma planta secundaria. (FARUK et al, 2012), as fibras, sdo oriundas
dos cipés das florestas nativas e sua extracdo deve obedecer aos requisitos de manejo
sustentavel.

O cipé timbo6-agu € definido como uma planta de habito hemiepifito secundario e, ao
contrario da epifita verdadeira, germinam no solo da floresta e, quando as mudas atingem
um potencial de crescimento, sobem nos troncos para se instalarem nas copas das arvores,
mandando raizes aéreas em dire¢@o ao solo. O timbd-agu pertence ao género Heteropsis
e como outros do género séo abundantes no dossel da vegetacao em florestas tropicais.

Com isso, o presente estudo propde desenvolver e caracterizar o composito de
matriz polimérica utilizando resina poliéster, tendo como agente de reforgo, fibras curtas
da espécie vegetal florestal timb6-agu e avaliar suas propriedades para potencializar a
aplicagéo como alternativa aos compositos tradicionalmente pesquisados.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O polimero utilizado na elaboragdo do trabalho foi a resina poliéster tereftalica
insaturada pré-acelerada e o agente catalisador peroxido de metil-etil-cetona (MEK) na
propor¢éo de 0,33% em volume. Com esta propor¢cdo, Rodrigues (2008), obteve boas
propriedades mecanicas em compositos poliméricos reforcados por fibras naturais.

A fibra técnica utilizada para o desenvolvimento deste trabalho, obtida a partir do
cip6 (raiz aérea) foi adquirida junto aos artesdes da cidade de Belém-PA, que segundo
informacdes dadas, foram trazidas do municipio de Igarapé-agu-PA.

2.2 Métodos

As fibras utilizadas para fabricacao do compésito foram cortadas manualmente, com
auxilio de tesoura, nos comprimentos de 5, 10 e 15 mm. Para compésitos com reforgo com
fibras curtas dispostas aleatoriamente, a preparacao dos corpos de prova dos ensaios de
tracdo e impacto, utilizou-se moldes, anteriormente preparados em silicone, em funcao da
simplicidade de fabricacdo e que na maioria das vezes dispensou a utilizagdo de produto
desmoldante.

A fracdo maéssica do reforco dos compésitos foi determinada pela capacidade
volumétrica do molde, isto €, pelo preenchimento completo dos moldes pelas fibras, sem
compactagéo. Em recipiente com a resina de poliéster com agente de cura na propor¢céao
0,33% (v/v), as fibras foram adicionadas e homogeneizadas manualmente por cinco minutos,
quando foram vertidas nos moldes de silicone sem desmoldante, sem compactacéo ou

vibracéo e em base rigida e plana.
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O processo de cura foi feito em local aberto a temperatura ambiente. Apos 15 dias
de cura passou-se a fase seguinte que consistiu na preparacdo/ajustes dos corpos de
prova para o ensaio de tracdo e impacto com as dimensdes da norma ASTM D 638 e
ASTM D 6110, respectivamente. Como as fibras assumiam posi¢coes aleatérias no molde,
foi necessario fazer o acabamento por lixamento com lixa para madeira, principalmente, na
face superior do corpo de prova.

Os ensaios de tracao foram realizados no laboratorio do curso de engenharia de
materiais do Instituto Federal do Para (IFPA), em Belém-PA, em uma maquina de tracdo
Universal da marca Arotec, modelo WDW-100E, com velocidade de ensaio de 5 mm/min e
célula de carga de 5 kN.

Os ensaios de impacto foram realizados em maquina utilizando martelo acoplado a
péndulo. O objetivo foi medir a energia absorvida pelo material durante a solicitagdo sob
esforgo de impacto. Esta energia é obtida através do balango de energias potencial (altura
relativa a amostra) e cinética (velocidade desenvolvida) ao qual o martelo é submetido. Os
corpos de prova foram preparados nas dimensdes de 127 x 12,7 x 12,7 mm.

Posterior ao ensaio mecénico de tracdo e impacto, as superficies de fratura das
amostras foram analisadas para a verificagdo dos principais mecanismos de falha. As
andlises foram feitas utilizando-se um microscopio eletrénico de varredura (MEV).

A Figura 1 mostra a forma e as dimensfes do corpo de prova e imagem dos
compésitos poliméricos com reforgo de fibras de timbo-agu nos comprimentos de 5, 10 e 15
mm, prontos para serem submetidos aos ensaios de tracéo.
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Figura 1: Corpos de prova dos compositos para ensaio a tragdo: (a) forma e dimensoes; (b)
compésito polimérico com fibras de 5 mm; (c) compésito polimérico com fibras de 10 mm; (d)
compésito polimérico com fibras de 15 mm.

31 RESULTADOS

3.1 Ensaio de tracao

Os resultados obtidos pelos ensaios de tragéo tais como, resisténcia, alongamento,
méddulo de elasticidade e fragdo massica estao apresentados na Tabela 1, onde mostra os
dados obtidos dos ensaios a tracdo dos compoésitos de resina poliéster com refor¢o em
fibras de timb6-agu, com comprimentos variados, que possibilitam uma visédo global dessas
caracteristicas do composito.
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Reforco MéximaaTragso  Garga Méxima. de Elasticidade Fragdo Missica
(MPa) (%) (GPa)
5mm 9,89 £2,16 5,43 £ 1,21 0,17 £0,05 15,31
10 mm 11,84 =2, 23 5,62 + 1,90 0,20 + 0,06 15,24
15 mm 19,42 +3,15 8,05 + 1,67 0,25 + 0,04 12,33

Tabela 1: Dados dos ensaios a tracdo dos compositos de resina poliéster e fibras de timbo-agu.

Compositos com fibras curtas de Timbé-agu com comprimento médio de 15 mm,

apresentaram valores de forga, resisténcia, alongamento e médulo elastico superiores aos

compdsitos com reforco de fibras nos comprimentos de 5 e 10 mm. Este comportamento é

explicado pela maior interacdo entre a matriz e a fibra. A Figura 2 mostra as curvas forca

x deslocamento do compoésito polimérico de resina poliéster/catalisador 0,33% (v/v) com

reforco de fibra de 5, 10 e 15 mm de comprimento dispostas aleatoriamente.
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Figura 2: Curvas para os comprimentos de 5 mm (a), com 10 mm (b) e com 15 mm (c).

As curvas apresentadas nesta figura mostram que o compdsito de matriz poliéster

reforcado com fibras de timbé-agu, apresenta comportamento semelhante aos apresentados
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por RODRIGUES (2008), KUWAHARA (2014) e RIBEIRO (2015) que avaliaram compdésitos
de mesma matriz reforcados por fibras curtas de sisal, bambu e sisal e juta e sisal,

respectivamente, onde mostram que estes compositos apresentaram fraturas frageis.

3.2 Ensaio de impacto

Os resultados dos ensaios de impacto mostram que houve aumento no valor da
resisténcia ao impacto, para o acréscimo do comprimento do reforgo, que demonstra que
as fibras mais longas apresentam maior absor¢céo de energia de impacto. A Tabela 2 mostra
os valores para o composito com reforcos de fibras de timbo6-acu.

Resisténcia ao Impacto

Reforgo Charpy / Desvio Padrao (kJ/m?) Fragao Massica (%)
5mm 13,43 1,61 15,31
10 mm 13,73 £ 5,80 15,24
15 mm 16,60 + 5,83 12,33

Tabela 2: Dados de ensaios ao impacto Charpy dos compésitos de resina poliéster e fibras de
timbé-acu.

No caso de ensaios de impacto, é dificil prever se um pléastico reforgado ou um nao
reforcado tera comportamento superior, isto ocorre porque o aumento de rigidez com o
reforco produzira maior absorgao de energia para uma determinada deformagéo da amostra
quando ocorre flexdo (antes da quebra), no entanto, a fratura ocorrerd a uma deformacéo
menor que o de uma amostra nao reforcada devido ao maior carater quebradico (DE e
WHITE, 1996).

Com o aumento da frag@o volumétrica de fibras, os mecanismos de absorgcéo de
energia sdo favorecidos, resultando em mais area superficial e consequentemente maior
energia de fratura.

De acordo com Silva (2003) a incluséo de fibras e aumento da fragdo de fibras
dentro da matriz tendem a aumentar a resisténcia ao impacto, pois, as fibras atuam como
barreiras dificultando a propagacéo da trinca na matriz.

Alguns autores consideram a alta tenacidade a fratura e resisténcia ao impacto a
principal vantagem de compésitos com fibras naturais. Porém, a resisténcia mecéanica do
compoésito é muito dependente da resisténcia interfacial e, como visto, uma alta resisténcia
interfacial pode diminuir a capacidade de absor¢éo de energia do compdésito. Em suma, uma
maior resisténcia ao impacto nem sempre esta associada com alta resisténcia mecéanica. O
balango entre estas propriedades dependera da aplica¢do pretendida.
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3.3 Fractografia de compésito submetido a tracao

Os compositos tiveram as regides fraturadas estudadas por micrografia, utilizando
0 microscopio eletrénico de varredura (MEV). As imagens estdo apresentadas na Figura 3
para composito com reforco de fibras com 5 mm, na Figura 4 para compdésitos com reforco
de 10 mm de comprimento e na Figura 5 para compdésitos poliméricos com reforco de
fibras com comprimento de 15 mm. As superficies fraturadas dos compositos com reforco
de fibras de cinco mm mostradas na Figura 3 apresentam sinais de que ndo houve uma
efetiva interacdo dos componentes, isto é, reforco com este comprimento nédo é eficiente.
As imagens também mostram fibras que em funcéo de nédo ser completamente envolvidas
pela matriz, criam regides onde ndo ocorre a transferéncia de tensdes da matriz as fibras.
Este fato pode explicar a menor resisténcia a tracao que este compésito apresentou com
relacdo aos compositos com refor¢os de maior comprimento e menores fracdes massicas.
A superficie também apresentou o fenébmeno de descolamento ou arrancamento das
fibras, mostrado na fratura da fibra fora do plano da fratura da matriz. Também & possivel
ver pontos escuros na segao fraturada, que possivelmente sdo bolhas de ar derivadas
do processo de homogeneizacdo da mistura. As fibras que no processo de moldagem,
ficaram locadas obliquas ou até transversalmente ao sentido da aplicacdo da carga de
ensaio, pouco contribuiram para acréscimo do valor de resisténcia do composito a tragéo.

E possivel observar que houve descolamento e arrancamento.
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Figura 3: Micrografias de MEV do compésito polimérico com reforgo de fibras de timbé-agu ndo
tratadas com 5 mm: seg&o proxima as bordas, (a) aumento de 66 vezes, (b) aumento de 76
vezes e regido central (c) aumento de 79 vezes.
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A Figura 4 mostra que no composito com reforco de 10 mm, as fibras também estéo
posicionadas obliquas ao sentido do carregamento. Ocorreu descolamento, arrancamento
e ruptura da fibra, fato que néo é facilmente observado no compésito com 5 mm do reforgo.
As setas indicam micro vazios com nucleacdo e propagac¢éao de trinca.

Figura 4: Micrografias de MEV do compésito polimérico com refor¢o de fibras de timb6-agu ndo
tratadas com 10 mm: (a) aumento de 75 vezes, (b) aumento de 63 vezes.

Na Figura 5, as fibras apresentam um posicionamento mais alinhado com o
sentido do carregamento, em funcdo do comprimento da fibra de 15 mm. Havendo maior
transferéncia de carga, a ruptura da matriz e do reforco tende a ocorrer conjuntamente.
Com comprimento de 15 mm, as fibras comegam a ser eficientes como reforgo.

Figura 5: Micrografias de MEV do compésito polimérico com reforgo de fibras de timb6-agu ndo
tratadas com 15 mm: (a) aumento de 90 vezes, (b) aumento de 83 vezes.

3.4 Fractografia de compésito submetido a impacto

Dos corpos de prova rompidos nos ensaios de impacto foram extraidos corpos
de prova para que fossem submetidos a microscopia eletrénica de varredura (MEV). As
Figuras 6, 7 e 8 apresentam as micrografias dos compoésitos com os reforcos de 5, 10 e 15
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mm, respectivamente. As fissuras nas superficies da matriz, principalmente, nas Figuras
6 e 7 denotam o cisalhamento feito pela acdo do martelo de impacto. A Figura 7(b) mostra

que houve esmagamento da fibra.

i
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Figura 6: Micrografias da regido fraturada do ensaio de impacto dos compésitos com reforco de
fibras de timbé-agu com 5 mm: (a) Ampliagao de 50 vezes, (b) ampliagédo de 83 vezes.
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Figura 7: Micrografias da regido fraturada do ensaio de impacto dos compésitos com reforco de
fibras de timbé-agu com 10 mm: (a) Ampliacdo de 139 vezes, (b) ampliagéo de 450 vezes.
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Figura 8: Micrografias da regiéo fraturada do ensaio de impacto dos compésitos com refor¢o de
fibras de timb6-acu com 15 mm: (a) Ampliacdo de 51 vezes, (b) ampliacdo de 127 vezes.

41 CONCLUSAO

Apreparacao dos corpos de prova dos compa@sitos, mesmo que, antes do langcamento
nos moldes a mistura de resina e reforgo tivesse sido cuidadosamente homogeneizada,
quando analisada por microscopia eletrdnica de varredura, apresentou para o reforco de 15
mm uma tendéncia de alinhamento com a maior dimens&ao do molde.

A caracterizagdo mecéanica dos compdésitos apresentou os resultados de resisténcia
maxima a tragéo de 9,89 (+ 2,16) MPa; 11,84 (= 2,23) MPa e 19,42 (+ 3,15) para os reforgcos
de 5, 10 e 15 mm, respectivamente e a tenacidade ao impacto foi de 13,43 (= 1,61) kJ/
m?2 para o composito com reforco de 5 mm de comprimento, 13,73 (= 5,80) kd/m? para
reforcado com 10 mm e 16,60 (+ 5,83) kd/m?2 para reforcado com 15 mm.

A variacdo no comprimento do reforgo nos compositos mostrou que, relativamente
a tragédo e impacto, o aumento no comprimento resultou em acréscimo nos valores destes
parametros mecanicos.

A andlise dos compositos feita por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
das regides fraturadas mostra presenca de cavidades e vazios derivados de falha na
homogeneizacdo da mistura ou de moldagem por deficiente molhamento das fibras
pela matriz, descolamento influenciado pela fraca adesao fibra/matriz, caracteristica dos
compésitos poliméricos com fibras vegetais sem tratamento superficial, inerentes da

morfologia hidrofilicas destas e hidrofobicas da cadeia polimérica da matriz.
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