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Resumo: A utilizagdo de fibras vegetais como refor¢os em compositos poliméricos representam o desenvolvimento
socioecondmico e ecolodgico. O presente trabalho tem como objetivo a analise microestrutural do laminado hibrido
refor¢cado com mantas de sisal e particulados de cana-brava impregnados por resina poliéster ortoftalica. Os corpos de
prova foram inicialmente submetidos a ensaios mecanicos de flexdo em trés pontos e cisalhamento interlaminar (short
beam). A analise do mecanismo de falha dos laminados foram realizadospor microscopias Oticas e eletrdnica de
varredura (MEV). A regido de fratura da interface fibra/matriz dos laminados foram detalhadas indicando a propagacao
das trincas na diregdo do carregamento.

Palavras-chave: Compdsitos, Fibras Naturais, Mantas de Sisal, Fibras de Cana-brava, Analise Microestrutural.

1. INTRODUCAO

O uso de fibras naturais como reforco em compositos polimeros tornou-se um novo conceito de materiais socio
ecologicos, ndo abrasivos, alta resisténcia especifica, baixas densidades estruturais e processamento de economia de
energia (JAUHARI et al., 2015).

O Sisal (Agave sisalana) e a Cana-Brava (Gynerium sagittatum) séo fibras lignocelul6sicas com alto potencial de
exploragdo e pesquisa no Brasil. Por serem plantas com alta adaptacfo as caracteristicas climaticas do pais, séo
comumente usadas em diversas regifes como matéria prima de produtos com alto valor socioeconémico (CERCHIARO,
2010).

O uso dos compdsitos hibridos podem ser uma solucéo para equilibrar o custo e o desempenho, pois uma das maiores
dificuldades para se alcancar a maxima economia de peso na fabricacdo de componentes estruturais usando compositos é
a tendéncia que esses materiais tém a formacéo de trincas. Por isso é muito importante detectar e caracterizar essas
irregularidades.

A propriedade de cisalhamento interlaminar é um parametro importante em projetos estruturais, e sdo considerados
uma tarefa dificil devido a natureza anisotropica dos compositos (BOTELHO E REZENDE, 2002). Este ensaio fornece
amaxima resisténcia a adesao interfacial fibra/resina ap6s o carregamento em trés pontos e € muito utilizado em laminados
unidirecionais devido a simplicidade, facilidade e baixo custo do preparo dos corpos-de-prova.

Os danos em compdsitos laminados podem ocorrer de varias maneiras, tais como: interlaminar, a falha ocorre entre
as laminas do composito laminado; translaminar, localizada na dire¢éo transversal ao plano do compdsito e intralaminar,
a falha ocorre internamente na matriz (FRANCO, 2003).

O mecanismo de danos é uma das ferramentas utilizadas no processo de analise p6s danos ou falhas. Consiste em
identificar as fraturas e estabelecer as relagdes

A fractografia é uma das principais ferramentas utilizadas no processo de analise pés danos ou falhas. Consiste em
identificar as fraturas e estabelecer as relacdes entre a presenca, ou auséncia desses aspectos evidenciando a sequéncia de
eventos, podendo levar a determinagdo do carregamento e condi¢Ges dos esforcos no momento da falha. A fractografia
confirma ou remove as suspeitas que possam recair sobre os modos de falha ocorridos (FRANCO, 2003).

De acordo com Franco (2003), a analise microestrutural do compdsito fornece informacdes a respeito da morfologia
da fibra, orientagdo e nimero de camadas, distribuicdo das fibras, tamanho e distribuicdo das falhas que podem ocorrer
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na etapa de fabricacdo, tais como, vazios, porosidades, desalinhamento de fibras, rugas nas camadas, bolsas de resina,
além de danos estruturais causados por delaminac8es e microtrincas.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo visa a investigacdo dos modos de falha de compdsitos laminados hibridos
reforcados por fibra de sisal e cana-brava submetidos a ensaios mecanicos (flexdo em trés pontos e cisalhamento ILSS) e
analisados por microscopias 6tica e eletronica de varredura (MEV).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram as mantas de sisal fornecidas pela Hamilton Ltda., e os residuos de
fibras de cana-brava oriundos da Fabrica de Placas Acusticas SOMAR, localizada na comunidade quilombola de Praia
Grande, em Ilha de Maré, Salvador/BA (figuras 1la e 1b, respectivamente). A resina Poliéster ortoftalica de baixa
densidade (p=1.10 g/cm) e o0 agente catalisador Peroxido Metil Etil Cetona (MEKP) com a propor¢do em 1% em relacdo
ao peso da resina, obtidos comercialmente. Foram utilizadas peneiras ASTM n° 4 e n° 8, para uniformizac¢do do
particulado de cana-brava.

(@) (b)
Figura 1: Fibras vegetais utilizadas. (a)Manta de sisal; (b)Fibras particuladas de cana-brava.
As propriedades fisicas das fibras estudadas encontram-se na tabela 1.

Tabela 1. Propriedade das Fibras estudadas.

. . Fibras de - . Fibras de - .
Propriedades das Fibras Sisal Bibliografia Cana-Brava Bibliografia
Densidade (g/cmd) 1,591 CARVALHO 0,959 MELO (2017)

(2005)

2.2. Metbdos

O laminado compdsito hibrido foi confeccionado através do processo de compressdo a quente. Utilizando duas
camadas de manta de sisal (gramatura de 781 g/m?3) e particulados de cana-brava de forma intercalada, formando o sistema
reforco e resina, numa proporcao de 0,5 vezes o peso em gramas das fibras de sisal como referéncia para o peso em
gramas das fibras de cana-brava.

O processo de conformacdo a quente ocorreu em prensa hidraulica calibrada em 6 toneladas a 90 °C por 90 min.
Sendo a dimensdo final da placa 320 x 200 x 4 mm, figura 2a, com 68% de sisal e 32% particulados de canabrava em
peso. A figura 2b ilustra a secdo transversal do laminado compdsito sisal/canabrava.
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Figura 2. Configuracdo do Laminado Sisal/Canabrava. (a) Compésito hibrido Sisal/Canabrava; (b) llustracédo da
secdo transversal do Composito Hibrido.

Os corpos de prova foram cortados utilizando-se um disco com fio de corte adiamantado e suas superficies laterais
lixadas e polidas de acordo com as técnicas metalograficas.

As dimensdes das amostras e as especificaces de execugdo dos ensaios seguiram as normas ASTM D 2344/16 e
ASTM D 790/03, cisalhamento interlaminar (short beam) e flexdo em trés pontos respectivamente. Os ensaios foram
realizados a temperatura ambiente (25 £ 2 °C). Na Tabela 2 encontram-se as dimensdes adotadas para os corpos de prova
de acordo com cada ensaio.

Tabela 2. Dimensdes dos corpos de prova do Laminado Sisal/Canabrava.

Ensaios Comprimento  Largura Espessura  Vao/Galgo
Mecénicos (mm) (mm) (mm) (mm)
Flex&o em 100 13 4 80

Trés Pontos
Cisalhamento

(Short beam) 24 8 4 10

2.3 Analise das Caracteristicas da Fratura

As caracteristicas da fratura nos corpos de prova ap6s 0s ensaios mecénicos foram executados por andlise
microscopica com o objetivo de verificar os detalhes dos tipos de danos, isto &, a existéncia ou ndo da delaminag&o entre
as camadas, fendas na matriz, arranque e/ou ruptura de fibras, bem como as caracteristicas da interface fibra/matriz.

As imagens por microscopia 6ptica foram obtidas no microscopio 6ptico Olimpus MG. Para a microscopia eletrénica
de varredura (MEV), as imagens foram obtidas no microscépio eletrénico de varredura TECSAN modelo Vega 3 LMU
utilizando a aceleracéo de 10 kV a 20 Kv. Posteriormente, as amostras foram colocadas em estufa durante 4 horas a uma
temperatura de 80 °C, para retirada da umidade. Logo ap6s seu resfriamento em dessecador com silica-gel, foram
recobertas com uma camada de ouro. Esse procedimento visa fornecer informacges a respeito das interacGes entre fases
e rompimentos, além de deslocamento de fibras.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3, obtida através da microscopia 6tica, mostra a superficie transversal do laminado Sisal/Canabrava antes
da realizacdo dos ensaios. Observa-se na respectiva figura a presenca de regiGes ricas em resina caracterizando as
interfaces entre as camadas do laminado composito.
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Figura 3. Caracterizagdo Microestrutural do Laminado Sisal/Canabrava (MO).

3.1 Ensaio de Flexdo em Trés Pontos

A caracteristica de fratura dos CP’s (corpos de prova) foi realizada através das analises macroscopica e microscépica.

A analise macroscépica da fratura final ocorrida nos CP’s sisal/canabrava é mostrada na Fig. 4 (a), onde a superficie
do CP possui regides onde ocorre a desaderéncia da resina durante o ensaio sendo caracterizada pela regido eshranquigada.
Na Figura 4 (b) é possivel verificar a presenca de pontos de fissuracdo da matriz, evidenciando a fratura por flexdo em
trés pontos.

Fratura na Regido Tracionada ____

(a) (b)

Figura 4. Fratura final nos CP’s Sisal/Canabrava — Flexdo em Trés Pontos. (a) Superficie tracionada do CP; (b)
Superficie transversal do CP.

A analise através da microscopia 6ptica (MO) do CP na Fig. 5, ressalta-se que a propagacdo da fissura no interior das
fibras de sisal, provocaram desaderéncia na interface fibra/matriz, caracterizada pela fratura adesiva, e ainda fratura
coesiva nas camadas das fibras de canabrava.
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Figura 5. Caracteristica da Fratura do Laminado Sisal/Canabrava — Microscopia Otica.

Continuando a analise da fratura, porém quando observada mediante microscopia eletrénica de varredura (MEV)
(Figura 6), verifica-se o aparecimento de fratura coesiva na matriz na direcao paralela ao carregamento com propagacéo
da fissura na direcdo longitudinal provocando arrancamento de fibras sendo representada pela formacéo de furos (espacos
vazios) no laminado, além de ruptura de fibras.

Fratura Coesiva
{matr1z)

+— Arranque

/ de fibras

Ruptura fibra =———*

VEGAY TESCANR

View field: 3.12 mm

Figura 6. Caracteristica da Fratura do Laminado Sisal/Canabrava — MEV.

Na Figura 7, observa-se a formacdo de fenda na regido tracionada, sendo a localizagdo dessa fenda como uma
caracteristica do bom desempenho do laminado frente ao carregamento de flexdo. Além disso, ocorreu a fratura coesiva
na matriz, sendo essa provocada exatamente pelo processo de compresséo da carga durante o ensaio.
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SEM HV: 1.0 kY WD 15.00 mm VEGAS TESCAN
WView Beld: 312 pm Dat: SE 50 pm

Figura 7. Caracteristica da Fratura do Laminado Sisal/Canabrava - MEV

3.2 Ensaio de Cisalhamento Interlaminar (Short beam)

A caracteristica da fratura final por cisalhamento interlaminar (Short beam) ocorrida no corpo de prova, Fig. 8 (a),
pode ser classificada conforme a ASTM D2344 como cisalhamento e flexdo (valido). A secdo transversal em destaque na

Fig. 8 (b) corresponde a regido onde pode se observar, a zona esbranquicada devido a ocorréncia de regifes ricas em
resina na interface fibra/matriz.

Regido de Fratura

(@) (b)

Figura 8. Fratura final nos CP’s Sisal/Canabrava — Cisalhamento Interlaminar (Short beam). (a) Superficie
tracionada do CP; (b) Superficie transversal do CP.

De acordo com Paiva (2005), geralmente a aparéncia macroscopica da falha em cisalhamento dos CP’s ¢ sem brilho
e esbranquicada. No caso de falha interlaminar, a fratura ocorre na regido rica em resina entre as laminas do composito.

Na figura 9 (a) mediante a microscopia Optica, verifica-se a fissura contida na matriz originando fratura coesiva na
matriz, além de fratura coesiva nas fibras. Na Fig. 9 (b) observa-se em destaque a delaminacéo entre as camadas do
laminado, evidenciando o rompimento do mesmo pela a¢do do carregamento.
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(b)
Figura 9. Caracteristicas da Fratura do Laminado Sisal/Canabrava — Microscopia otica.

Na analise utilizando a microscopia eletronica de varredura, Fig. 10, observa-se a presenga de fendas longitudinais a
aplicacdo da carga, fratura adesiva na interface fibra/matriz. Além disso, apresentou, também, arranque de fibras.

+— Fendas na
matnz

SEM HV: 30 AV

View fieid: 2.18 mm

Figura 10. Caracteristica da Fratura do Laminado Sisal/Canabrava - MEV.

A Figura 11 mostra a propagag&o dos danos na regiéo do carregamento do CP, onde foi observado fratura coesiva na
fibra, caracterizado por regides ainda impregnadas com resina. Além disso, pode ser observado ruptura das fibras de sisal
e canabrava.
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Figura 11. Caracteristicas da Fratura do Laminado Sisal/Canabrava — MEV.
4. CONCLUSAO

Pode-se observar na anélise macroscdpica dos ensaios de flexdo em trés pontos e cisalhamento interlaminar (Short
beam) que o processo de fratura do laminado Sisal/Canabrava ndo foi catastréfico em todos 0s corpos de prova.

Na andlise da fratura microscopica dos CP’s nos ensaios realizados, foi possivel notar a delaminagdo da regido
préxima & ruptura, que pode ser caracterizado pelo descolamento interfacial ou até desaderéncia da resina devido ao
carregamento.

Através das imagens obtidas pelo MEV, foi possivel observar a ruptura de fibras, arrancamento das mesmas,
justificada pelas regides de vazios e formacéao de trincas proximas a essas regioes.

As caracteristicas das fraturas encontradas nos ensaios de flexdo em trés pontos e cisalhamento interlaminar (short
beam), tais como: fratura adesiva, fratura coesiva (tanto na matriz quanto na fibra) e ruptura de fibras, evidencia o
conhecimento das particularidades dos mecanismos de falhas do composito laminado Sisal/Canabrava.
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Abstract. The use of plant fibers as reinforcements in polymeric composites represents socioeconomic and ecological
development. The present work has the objective of microstructural analysis of hybrid laminate reinforced with sisal
mats and chopped canabrava fibers impregnated with polyester orthophthalic resin. The specimens were initially
submitted to mechanical tests of three-point bending and short beam shear. The analysis of the failure mechanism of the
laminates was performed by optical and scanning electron microscopy (SEM). The fracture region of the fiber/ matrix
interface of the laminates was detailed indicating the propagation of the cracks in the direction of loading.
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