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Resumo: Atualmente, pesquisas relacionadas a fabricagdo de materiais compositos refor¢ados com fibras naturais
tém aumentado devido a possibilidade de reducéo de custos de producéo e por permitir boas propriedades mecanicas
em relacdo as fibras sintéticas. Este trabalho tem como objetivo a producédo de materiais compositos com fibras
naturais continuas e alinhadas para avaliar a relagéo entre o espagamento das fibras e a resisténcia a tragdo. Os
materiais compdsitos foram processados utilizando as fibras de sisal com resina tereftalica. Além disso, os corpos de
prova foram caracterizados com objetivo conhecer resisténcia mecénica, onde foram submetidos ao ensaio de tragao
de acordo com ASTM D3039. Os corpos de prova foram reforcados com uma camada de fibras igualmente espacadas
(monocamada), onde para cada composito determinou-se espagamentos entre as fibras de 1,5 mm e 2,5 mm. Foram
também obtidas imagens em uma camera de alta resolucdo para avaliar o aspecto da superficie da fratura. Os
resultados mostram maior resisténcia obtida por outros pesquisadores em compositos com fibras curtas e nédo
orientadas. ObservagOes microestruturais revelaram uma adeséo efetiva entre as fibras e a matriz, o que contribuiu
para o desempenho mecanico de compoésitos com fibras de espagamento menores.
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1. INTRODUCAO

A compreensao das caracteristicas de tracdo e comportamento de fratura de compositos com fibras longas alinhadas
tem sido objeto de intensa investigacdo ha muito tempo. Isto € demonstrado pelas pesquisas que descrevem fratura da
matriz e as propriedades de interface entre fibra e matriz. Essas analises tém grande relevancia para caracterizar a
resposta do compdsito. As investigacdes mecanicas mostraram que o acompanhamento da deformacdo e fratura de
materiais compdsitos sdo influenciados pelas propriedades das fibras.

As fibras naturais tém se destacado atualmente devido a condi¢cdo de poder substituir totalmente ou parcialmente as
fibras sintéticas. As fibras naturais comumente utilizadas em aplicacBes de compositos sdo as de caule e as de folha
(fibras duras) com fibras como canhamo, juta, linho, kenaf ou sisal (Rouison et al., 2004). Entre as vantagens em
relagdo aos reforgos sintéticos destacam-se a baixa densidade, biodegradabilidade e baixo custo (Andrade, 2007). A
caracterizacdo de compositos com fibras naturais ainda sdo poucos estudados comparados com fibras sintéticas. A
forma com que a fibra encontrasse dentro da matriz € de grande relevancia para as propriedades mecanicas. Além disso,
os espacamentos de fibras juntamente com a fracdo massica de fibras influenciam diretamente nas propriedades

elasticas do compoésito (Costa et al, 2014; Silva, 2014; Sergio N. Monteiro, 2006; Gaffney e Botsis ,1999).

Para relacionar o comportamento de fibras naturais ao comportamento geral destes materiais compdsitos faz-se
necessario investigar a influéncia dos mesmos. Assim, é uma tarefa formidavel determinar as contribui¢cdes das
propriedades mecénicas das fibras interagindo com a matriz. Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo
desenvolver compdsitos de resina poliéster tereftalica e fibras de sisal longas continua e alinhadas, variando o
espacamento entre fibras e avaliando o comportamento mecénico dos mesmos através de ensaios de tracéo.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais
Neste trabalho utilizaram-se as fibras longas de Sisal na condicdo de como recebidas sem qualquer tratamento
superficial Figura (1). Para fase matriz do compésito utilizou-se resina poliéster tereftalica insaturada fabricada pela

Ara Quimica S.A. sob a denominacdo comercial de Arazyn AZ 1.0 # 34. O agente de cura utilizado foi o peréxido de
Metiletilcetona (MEK) nas propor¢des de 1% (v/v).

Figura 1.fibras de sisal in natura.
2.2. Metodologia

Antes do processo de fabricacdo, houve a selecdo de fibra de acordo com o comprimento. Apds essa etapa,
comegou-se a definir primeiro o espacamento entre as fibras de 1,5 mm e 2,5 mm para cada tipo de composito,
aplicando uma tensdo para manter o alinhamento de molde da base de madeira e lateriais de miriti. Em seguida, a resina
tereftalica foi lentamente vazada para dentro do molde produzindo uma placa compoésita que foi cortada em quatro
amostras idénticas Figuras (2) e (4).

Figura 2. Molde para confec¢do dos compésitos (a) e (b).

Ap0s esta etapa, a placa ficou 4 meses de cura para posterior corte nas dimensdes da norma. Neste trabalho foram
examinadas duas configuracGes de espacamento de fibras. O primeiro foi um compoésito com uma camada
(monocamada) de fibras igualmente espacadas sob uma tensdo para manter o alinhamento. A Figura (3) mostra o
esquema dos procedimentos realizados neste trabalho.
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Figura 3. Fluxograma dos procedimentos experimentais.

Depois de curar as placas, fizeram-se as medi¢des de acordo com ASTM D3039. As amostras foram caracterizadas
com o objetivo de conhecer a resisténcia a tragéo.

Figura 4. Placa (a) e corpos de provas apos o corte de acordo com a norma ASTM 3039(b).

Os teores de fibras, medidos no material processado através da Eq.1 para célculo da fracdo massica de cada
espacamento, onde W é fragdo massica de fibras, wy € massa de fibras e w, € massa do composito.

Wi =— )

2.2.1  Ensaio de Tracéo

As amostras foram ensaiadas na Maquina de Ensaio Universal AROTEC WDW 100E mostrada na Fig. 5, a
uma velocidade de ensaio de 2 mm/min e comprimento Util para medicdo entre garras de 140mm. Os ensaios foram
realizados em 08 corpos de prova de cada condigdo.
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Figura 5. Maquina de Ensaio Universal AROTEC WDW 100E.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Ensaio de Tragéo

Os resultados de resisténcia a tracdo dos compdsitos poliméricos com fibra de sisal mostraram que as propriedades
mecanicas estdo diretamente relacionadas com o espacamento de fibras. Os melhores resultados foram para o
espacamento entre fibras de 1,5mm com resisténcia a tragdo de 26,32 MPa, em que houve um aumento da rigidez do
composito. Para o espagamento de 2,5 mm entre fibras obteve a resisténcia a tracdo de 17,5MPa. A Tabela 1 e a Fig. 6
mostram os resultados obtidos nos ensaios de tracéo.

Tabela 1. Resultados experimentais para as propriedades de traco dos materiais com espacamentos entre fibras
de 1,5 e 2,5 mm. Valores médios.

Propriedades do compdsito
Espacamento ﬂx (mm) Fracdo massica Resisténcia a A .
de fibras (wi%) tracio (MPa) Deformagdo (%) | Mddulo E (GPa)
15 0,78 26,32 4,522 1,106
2,5 0,57 17,5 1,679 0,986
Matriz 0 23,19 4,996 0,964
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Figura 6.Grafico tensdo x deformacao para os compositos estudados.
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A partir dos resultados de tensdo maxima, percebe-se que o melhor espagcamento para este composito é 0 4, =1,5
mm Fig. (6), ou seja, aquele que possui porcentagem massica de fibras de 0,78 wt %. Este proporcionou um aumento
em torno de 50,4 % na resisténcia a tracdo e em torno de 12,17 % no modulo de elasticidade quando comparado ao
composito reforcado com 0.57 wt % de espagamento de fibras A, =2,5 mm. Quando comparamos as propriedades
desses compdsitos contendo 4, =1,5 mm com as propriedades da matriz pura, este aumento é maior, sendo ~13,5 % na
resisténcia a tragdo e ~ 14,73 % no mddulo de elasticidade. Para o espagamento entre fibras de 2,5mm houve uma
diminuigdo da resisténcia em torno de 32,51 % comparado com a matriz pura, ja 0 modulo de elasticidade aumentou
~2,82%.

Gaffney e Botsis (1999) observaram o mesmo comportamento para compdsitos com matriz epoxi reforcados fibras
de vidro com continuas e alinhadas, com menores espacamentos de resultou em maior resisténcia mecanica. Sergio N
monteiro et al, (2006) avaliaram a influéncia da fragdo massica fracdo massica de fibras, onde variaram de 5 a 30% a
fracdo massica de fibras de curaué onde obtiveram os melhores resultados para compdésitos com 20%, porém nas suas
pesquisas ndao houve controle de espagamento entre fibras.

3.2. Morfologia da superficie de fratura
As superficies de fratura das amostras de com espagcamento entre fibrasde A, =1,5mme 4, =2,5 mm submetidas

ao ensaio de tracdo foram analisadas por imagens obtidas através de uma maquina fotografica de alta resolugdo. A
Figura. (7) mostra as imagens das superficies para os materiais ., =1,5mme 4, =2,5mm.

Figura 7. Imagens das fraturas para os materiais 4, =1,5 mm(a) e 4, =2,5 mm(b).

Nas fotos da Figura. (8), observa-se que a fratura no corpo de prova com espagamento de A, =2,5mm foi
perpendicular a dire¢do da aplicacio do carregamento, caracteristica de fratura fragil, falha parcial de fibras de sisal.
Podem ser observadas a poucos de vazios e a auséncia de fibras arrancadas (pull out), caracteristica de boa adesdo
interfacial, além disso, observando a Figura. (8) € possivel identificar varios pontos de inicio de fratura ou linhas de
propagacdo de trinca em cada fibra, para o compdsito com espagamento de 2,5mm. Desta forma, observada na regido de
fratura fragil indicando que a falha ocorreu com propagacdo rapida de trincas.

Figura 8. Superficie de fratura para os compdsitos com espacamento entre fibras de 2,5mm (4, =2,5 mm).

Com a diminuicdo do espacamento de fibras (1, =1,5 mm) Fig.(9) ,ou seja, a fragdo méassica maior, houve o
aumento de fratura das fibras e uma fratura moderadamente ddctil, caracterizada pela maior deformacéo do compdsito,
além disso, pode ser observado a nucleacdo da trica na fibra central do compésito. Esta analise explica os resultados
obtidos dos ensaios de tracdo das Figura 6 e Tabela 1.
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Figura 9. Superficie de fratura para os compo6sitos com espacamento entre fibras de 2,5mm (4, =2,5 mm).
4. CONCLUSOES

Compositos fabricados com fibras continuas e alinhadas de sisal com espacamento entre fibras de 1,5 mm
apresentaram resisténcia a tracdo superior ao de outros compdsitos poliméricos refor¢ados, até mesmo do matriz
poliéster. A partir de 2,5 mm de espacamento entre fibra de sisal hd um decréscimo da resisténcia mecénica de 32% em
relagdo a matriz. O fator espacamento de fibras assim como o alinhamento contribuem para maior resisténcia dos
compdsitos, além do aumento da rigidez.

A andlise da superficie de fratura dos corpos de prova indicou que a fratura dos compésitos com espagamento de
fibras de 1,5 mm teve inicio de propagacgdo de trica na fibra central propagando-se para demais fibras levando o colapso
da matriz polimérica e consequentemente das fibras, possibilitando alcancar maior resisténcia a tragdo, o que se
caracterizou um refor¢o mecéanico mais eficiente que com espacamento de fibras de 2,5 mm, onde a propagagéo se deu
de maneira uniforme ocasionado uma fratura fragil no compaésito.
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Abstract: Currently, research related to the manufacture of composite materials reinforced with natural fibers has
been increasing due to the possibility of reducing production costs, and enable good mechanical properties compared
to synthetic fibers. This work aims at the production of composite materials with continuous and aligned natural fibers
to evaluate the relationship between the fibers spacing and tensile strength. The composite materials was processed
using the fibers sisal with terephthalic resin. In addition, the samples were characterized with aim know to resistance
to stress where were submitted in the tensile test, accordance with ASTM D3039. The specimen were reinforced with
one layer of equally spaced fibers (monolayer) where each composite had three spacing of 1.5 mm and 2.5mm between
fibers. It was also obtained images in a high definition camera to evaluate the aspect of surface of fracture. The results
show a higher resistance obtained by other researchers in composites with short fibers and non-oriented.
Microstructural observations revealed an effective adhesion between the fibers and the matrix, which contributed to
the mechanical performance of composites with smaller spacing fibers.

Palavras-chave: fiber spacing, natural fibers, sisal fibers, mechanical properties.


mailto:jairfsm@ufpa.br1

