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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar as propriedades de compósitos puros de curauá e vidro, além de compósitos híbridos curauá/vidro. Para reforço, utilizou-se mantas produzidas manualmente com fibras dispersas aleatoriamente.  Os compósitos foram moldados por compressão à quente e caracterizados por densidade, dureza Barcol, impacto Izod e microscopia eletrônica de varredura. Os compósitos apresentaram propriedades mecânicas, como resistência ao impacto superiores para amostras com maior teor de fibra de vidro, porém os compósitos híbridos com teor controlado de fibra de curaúa apresentaram propriedades próximas aos puros de fibra de vidro.
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INTRODUÇÃO
Compósitos poliméricos são produzidos com o objetivo de combinar as propriedades de dois os mais materiais. O reforço fibroso utilizado em compósitos pode ser de origem sintética, como vidro, carbono e aramida, ou natural, como curauá, sisal, juta e piaçava.

Uma das mais promissoras fibras, dentre as naturais, é a de curauá (Ananas erectifolius), devido às suas boas propriedades mecânicas e térmicas aliadas a um baixo custo relativo. Alguns pesquisadores têm reportado vantagens na substituição de fibras sintéticas por vegetais, como: boas propriedades de isolamento acústico, baixa densidade, biodegrabilidade e elevadas propriedades específicas(1). Todavia, a fibra de curauá possui propriedades mecânicas modestas em relação à fibra de vidro, por isso a hibridização pode ser uma boa alternativa. Amico et al(2) hibridizaram fibras de sisal com vidro, enquanto que Almeida Jr. et al(3) hibridizaram fibras de curaua com vidro e obtiveram resultados satisfatórios nas propriedades mecâncias estudadas.
O objetivo deste trabalho, apresentado nesta parte I, foi avaliar os compósitos híbridos de curauá/vidro, com diferentes frações volumétricas de reforço (%Vf), focando na densidade, dureza e resistência ao impacto.

MATERIAIS E MÉTODOS
MATERIAIS

Foram utilizados os seguintes materiais:

- Fibra de curauá em formato de rolo entrelaçado, obtida da região Amazônica;

- Roving de fibra de vidro (gramatura de 4000 tex), fabricado pela Owens Corning;

- Resina poliéster ortoftálica insaturada, fornecida pela Ashland/Brasil;

- Iniciador peróxido de acetil-acetona (AAP), fornecida pela Agralle;

- Desaerante A515, da BYK;

- Desmoldante ChemLease 75*NEB.

MÉTODOS

As fibras de curauá foram desemaranhadas, penteadas (Fig. 1) e cortadas em comprimento único de 50 ± 2 mm. Em seguida, as fibras foram depositadas em um pré-molde para formação das mantas com orientação aleatória. O mesmo processo foi utilizado para a fibra de vidro (apenas cortada do rolo). Já para as mantas híbridas, ambas as fibras foram adicionadas simultaneamente. As mantas foram colocadas em um molde (dimensões: 270 × 170 × 22 mm) e compactadas a frio em uma prensa hidráulica MARCONI – MA 098/A3030, por 30 min em 3 ton. As mantas contendo fibra de curauá foram secas em estufa por 30 min a 105 °C, para retirada da umidade da fibra vegetal, anteriormente à moldagem.
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Fig. 1 – Fibras de curauá recebidas a) e penteadas b).

A resina foi preparada adicionando 2 wt.% de iniciador e homogeneizada manualmente por 2 min. O desaerante também foi adicionado 2 wt.% e misturado por 2 min. O conjunto foi então submetido a banho ultrassônico por 5 min à temperatura ambiente.  O conjunto resina/fibra foi levado ao molde e realizada a moldagem por compressão à quente  (6 ton, 90 °C, 75 min), seguido de pós-cura por 2 h a 80 °C. O %Vf total foi de 20 e 40%, sendo produzido compósitos puros de curauá e de vidro, além de híbridos contendo 30% de curauá e 70% de fibra de vidro. As amostras foram nomeadas de acordo com o %Vf total e o teor das fibras, por exemplo: a amostra 20/30/70 possui %Vf de 20%, com 30% de fibra de curauá e 70% de fibra de vidro.

Os compósitos foram caracterizados por densidade, seguindo a norma ASTM D792,  dureza Barcol (equipamento HPE Bareiss Durometer) através de 20 medições (norma ASTM D2583) e impacto Izod com 7 amostras não entalhadas (norma ASTM D256), em um equipamento CEAST impact machine, modelo Impactor II. As amostras fraturadas do ensaio de impacto foram caracterizadas por microscopia eletrônica de varredura (MEV), em um equipamento JEOL, modelo 6060.
A densidade (ρc) teórica dos compósitos foi calculada através da lei das misturas (Eq. (A)):
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onde: 
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 são a densidade do compósito, da fibra de curauá, da fibra de vidro e da matriz, respectivamente. Utilizou-se 1,38 g.cm-3 para a densidade da fibra de curauá e 2,54 g.cm-3 para a da fibra de vidro(3). Já 
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 são os percentuais de fibra de curauá e vidro na manta híbrida. A fração volumétrica de resina é representada por 
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RESULTADOS E DISCUSSÂO

A partir da Fig. 2, nota-se um aumento da densidade do compósito para maiores teores de fibra de vidro, devido à maior densidade desta fibra. A mesma tendência foi observada para o aumento do %Vf, devido a maior densidade das fibras em relação à resina (ρ = 1,18 g.cm-3). Porém, esta tendência não foi válida para as amostras contendo 100% de fibra de curauá, o que foi atribuído a um maior teor de vazios neste compósito.
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Fig. 2: Densidade das amostras estudadas.

A dureza de um material compósito é influenciada principalmente pelos materiais (fibra e resina) presentes na superfície do compósito, pois o indentador penetra cerca de 1 mm na amostra. A dureza avalia indiretamente a homogeneidade da distribuição des fibras no compósito, onde amostras com maior heterogeneidade tendem a uma menor dureza. As amostras de mesmo %Vf apresentaram um aumento da dureza com o aumento teor relativo de vidro (Fig. 3). Porém, a dureza diminui com o aumento do %Vf para o compósito com fibra vegetal, provavelmente pelo fato dessas amostras conterem uma maior quantidade de defeitos superficiais..
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Fig. 3: Dureza Barcol dos compósitos estudados.
A resistência ao impacto avalia, entre outras coisas, a interface fibra/matriz do compósito e a capacidade de absorção de energia. A Fig. 4 mostra a resistência ao impacto Izod para os diferentes compósitos estudados. A resistência ao impacto aumentou com a incorporação de fibra de vidro, isto se deve à maior dissipação da energia de impacto na interface fibra/matriz via pull-out nos compósitos com maior teor de fibra de vidro. Vê-se também que os compósitos híbridos apresentaram tenacidade similar aos compósitos puros de fibra de vidro.
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Fig. 4: Resistência ao impacto dos compósitos.
A falha neste tipo de ensaio ocorre devido à fratura frágil se iniciar pela propagação de trincas. O comportamento mecânico de sistemas poliméricos em geral depende de deformações plásticas e viscoelásticas, que produzem a deformação macroscópica resultante da amostra. Dois mecanismos são responsáveis pela deformação plástica: fissuras e cisalhamento(4).

A Fig. 5 mostra os MEVs das amostras fraturadas no ensaio de impacto. Nota-se que as fibras de vidro, são mais cilíndricas e menores que as fibras de curauá. As micrografias dos compósitos híbridos apresentaram uma boa distribuição das fibras, favorecendo a transferência de tensão da matriz para as fibras e a performance do compósito, o que justifica a resistência ao impacto similares aos compósitos puros de fibra de vidro.
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Fig. 5: MEV das amostras contendo 100% curauá (a-b), 30/70 (c-d) e 100% de fibra de vidro (e-f).
CONCLUSÕES

No presente trabalho foram estudadas propriedades físicas e mecânicas de compósitos puros de fibra de curauá e de vidro, além de híbridos curauá/vidro. A densidade dos compósitos aumentou com maiores teores de fibra de vidro, devido a sua maior densidade em relação à fibra de curauá. O aumento do %Vf também causou aumento da densidade, pois ambas as fibras possuem densidade superior a da resina.

As amostras apresentaram dureza maior para maiores teores de fibra de vidro, pela sua maior rigidez e homogeneidade. Observou-se a mesma tendência para a resistência ao impacto, devido à maior adesão da fibra de vidro com a matriz polimérica. É válido ressaltar as propriedades similares dos compósitos híbridos aos puros de fibra de vidro, combinando compósitos de menor peso e custo com boas propriedades.
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THE HYBRIDIZATION EFFECT ON THE PROPERTIES OF CURAUA/GLASS COMPOSITES – PART I
ABSTRACT

The aim of this work is to study physical and mechanical properties of pure curaua, pure glass, and hybrid curaua/glass composites. Mats were used as the reinforcement, being hand made with randomly distributed fibers. The composites were molded by hot compression molding and characterized using density, Barcol hardness, Izod impact and scanning electronic microscopy (SEM) analyses. The composites showed mechanical properties, like impact strength, higher for samples with higher content of glass fiber, but the hybrid composites with controlled amount of glass showed properties close to the pure glass composites.

Keywords: Curaua fiber, hybrid composites, mechanical properties.
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