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Ensaios denominados de Short Beam (ASTM D2344M) sdo realizados para inferir a resisténcia ao cisalhamento
interlaminar de materiais compositos. Estes ensaios permitem a identifica¢dao do local onde inicia a delaminagdo ¢ a sua
forma de propagacdo. Outra caracteristica muito importante de compositos que € a adesdo fibra-matriz também pode ser
indiretamente avaliada por este ensaio. Neste trabalho, estudou-se a resposta de compdsitos de resina poliéster reforcada
por fibras de sisal e curaud em ensaios de short beam em diferentes condi¢des. Utilizou-se fibras de sisal ou curaua de
diferentes comprimentos (10, 20, 30, 40 e 50 mm), em diferentes fragdes volumétricas (10, 20, 30 e 40%) ¢ compdsitos
com diferentes espessuras (3,15; 4,80 ¢ 6,45 mm). Os resultados obtidos de resisténcia em short beam com diferentes
comprimentos de fibra foram bem similares, tanto para o sisal como para o curaud, com uma tendéncia leve do curaua
produzir maiores valores. Com o aumento da fragdo volumétrica de fibras, observou-se um incremento da resisténcia
short beam, enquanto o aumento na espessura provocou uma diminui¢ao da resisténcia dos compositos.
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The Use of Short Beam Tests for Curaua and Sisal Fiber Reinforced Composites

Short Beam tests (ASTM D2344M), formerly known as Interlaminar Shear Strength (ILSS), may be used to infer the
shear strength of composites and to identify where the delamination initiates and how it propagates. Other important
characteristics of composites, such as fiber-matrix adhesion or void content, may also be indirectly evaluated by this
test. The aim of this work was to study the behavior of polyester matrix composites reinforced with curaua or sisal
fibers under short beam tests. Various fiber lengths (10, 20, 30, 40 and 50 mm) fiber volumetric fractions (10, 20, 30
and 40%) and composites with different thicknesses (3.15, 4.80 and 6.45 mm) were studied for sisal or curaua fibers.
Short beam strength did not vary with fiber length for both fibers, and curaua yielded slightly higher strength. The
increase in fiber volume fraction, produced an increment of strength and the opposite was found for an increase in
thickness.
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INTRODUCAO

Com o desenvolvimento e a difusdo de novos processos de fabricagdao, materiais compositos
vém sendo utilizados nas mais diversas aplicacdes e segmentos da industria. Fibras sintéticas, e.g.
aramida, vidro e carbono sdo as mais utilizadas como reforco em compoésitos. Compdsitos com
fibras de vidro (chamados GFRP) proporcionam excelentes propriedades térmicas e mecanicas. No
entanto, dificultam o desenvolvimento de processos eficientes de reciclagem.

Dificuldades de descarte, reciclagem ou reutilizacdo sdo hoje sérias preocupacdes
ambientais e por isso objeto de estudo de muitas pesquisas. O estabelecimento de métodos de

disposi¢do ou descarte para compositos refor¢cados com fibras de vidro e suas leis de reciclagem s3o



temas contemporaneos importantes, pois muitos problemas ambientais surgem ¢ vém se agravando
mundialmente .

Fibras vegetais surgem como uma alternativa eficaz para a substitui¢do parcial das fibras de
vidro, suprindo a necessidade de desenvolverem-se materiais compdsitos baseados em constituintes
derivados de fontes renovaveis, minimizando impactos ambientais ¢ econdmicos. Sisal ¢ Curaud sao
dois exemplos de fibras vegetais produzidas e comercializadas no mercado brasileiro, de facil
cultivo e processamento. Estas fibras estdo entre as fibras vegetais exploradas comercialmente que
apresentam as melhores propriedades mecanicas.

Compositos sdo utilizados em muitas aplicagdes como materiais de engenharia. A
resisténcia ao cisalhamento interlaminar ¢ um parametro muito importante no design de estruturas.
Muitos métodos foram sugeridos para mensurar a resisténcia ao cisalhamento interlaminar (ILSS)
em compositos reforcados por fibras. Atualmente short beam em trés pontos ¢ o método mais
utilizado para se observar a falha por cisalhamento que ocorre no plano central do corpo de prova'?,
sendo largamente utilizado na caracterizacdo mecanica de compositos devido a sua simplicidade e a
pequena quantidade de material requerida para o ensaio, pode-se produzir muitos corpos de prova a
fim de gerar uma descrigio estatistica confiavel®.

Como o nome indica, o ensaio de short beam submete o corpo de prova a flexdo, da mesma
maneira que um ensaio de flexdo, mas o comprimento do corpo de prova ¢ muito pequeno em
relagdo a sua espessura. Por exemplo, a ASTM D 2344 especifica que a distadncia entre suportes
(span) deve obedecer a razdo de 4:1 (span/espessura). Para minimizar tensdes de flexdo (efeitos de
tracdo e compressao) € maximizar a tensao de cisalhamento induzida @,

A presenga de vazios em compositos estruturais pode ter efeitos significativos. Em geral, os
vazios diminuem a resisténcia estatica ¢ a sua vida em fadiga. Essa influéncia ¢ bastante

. A . . . . 5
pronunciada na resisténcia ao cisalhamento interlaminar®

e portanto este teste fornece uma
estimativa da qualidade da moldagem.
O teor de vazios pode ser determinado pela norma ASTM D 792-08 e ASTM D 2734-94,

porém, em compositos refor¢ados com fibras naturais o calculo do volume de vazios fica
comprometido devido a grande varia¢do de densidade das fibras naturais.

Neste trabalho, estudou-se a resposta de compositos de resina poliéster reforgados por fibras
de sisal e curaua em ensaios de short beam em diferentes condi¢des, utilizando fibras de diferentes
comprimentos (10, 20, 30, 40 e 50 mm), compositos com diferentes fragdes volumétricas (aprox.

10, 20, 30 e 40%) e diferentes espessuras (3,15, 4,80 ¢ 6,45 mm).
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Experimental

Preparo das fibras de sisal e curaué

As fibras de curaua utilizadas foram adquiridas diretamente de um agricultor na regido de
Santarém, no estado do Para. Portanto, as fibras nao haviam sofrido qualquer tipo de tratamento, a
ndo ser a retirada da mucilagem e uma limpeza grosseira das fibras, que secaram ao ar livre. Ja as
fibras de sisal foram adquiridas no comércio local, em rolos de cordas com tratamento indefinido.

As fibras de curaud e sisal passaram por um processo manual de lavagem para retirada de
impurezas, ficando submersas em agua destilada durante uma hora. Secando por 50 min a 105°C em
uma estufa com circulacao forcada de ar.

De acordo com o volume desejado de reforco em cada compoésito e a densidade de cada
fibra, foram produzidas mantas por dispersdo manual, de forma homogénea e aleatoria nas
dimensdes do molde a ser utilizado.

Através de uma série de ensaios de picnometria a gas, utilizando um multi-picnémetro
(Modelo MVP-1, Marca Quantachrome), com gas Hélio, foram determinadas as densidades das
fibras de sisal e das fibras de curaua utilizadas. O picnémetro a gas determina o volume verdadeiro
de um sdélido, mesmo que poroso, por variagdo da pressao de gds numa camara de volume
conhecido. Normalmente utiliza-se Hélio porque este gas, além de inerte, penetra facilmente nos
poros (acessiveis) da amostra, devido ao pequeno tamanho dos seus atomos, permitindo assim,
determinar o volume do sélido com mais rigor'®.

As fibras de curaua apresentaram densidade de 1,38 + 0,01g/cm’ ¢ as fibras de sisal, 1,20 +

0,02 g/em’.

Moldagem e caracterizagdo dos compositos

Os compositos foram moldados na forma de placas planas, em um molde de aco inox, de
cavidade interna com dimensdes de 150 x 150 x 3 mm. Como matriz, utilizou-se resina poliéster
insaturada, isoftalica, Uceflex UC ISO 1005 da Elekeiroz. Como iniciador, na propor¢ao de 1,5%
em volume de resina, foi utilizado o peréxido de metil etil cetona (P-MEK). Imediatamente antes
das moldagens, a resina sofreu um processo de degasagem durante 5 min em um equipamento de
ultra-som. Como refor¢o, foram utilizadas mantas de fibras de sisal ou de curaua. As mantas
sofreram um processo de secagem imediatamente anterior a moldagem, em estufa com circulacao
forcada de ar, permanecendo na temperatura de 105°C por 30 min. O processo de moldagem
utilizado foi o de compressao a quente, na temperatura de 95°C e pressdo de 2,6 ton durante 75 min

em uma prensa hidraulica com aquecimento e controle/monitoramento digital. Marconi modelo MA

098/A 3030.
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Inicialmente foram moldadas duas placas de material composito com fragdo volumétrica de
fibras de sisal (%V¢) em torno de 20% e comprimento das fibras de 40 mm, uma com e outra sem
degasagem (s/dg) da resina. Todos os demais compdsitos foram moldados com degasagem.

Em seguida foram moldados compdsitos com %Vr = 20% com diferentes comprimentos de
fibra (10, 20, 30, 40 e 50 mm), utilizando-se mantas com fibras de sisal ou de curaua.

Também foram moldados compositos mantendo-se o comprimento das fibras de sisal e de
curaua em 30 mm e variando o %V (10, 20, 30 e 40 %).

Finalmente moldaram-se compdsitos refor¢ados com fibras de sisal e curaua com diferentes
espessuras (3,15, 4,80 e 6,45 mm) mantendo-se um %V¢ = 20% e o comprimento de fibra de 30
mm.

As densidades dos diferentes compositos foram obtidas de acordo com a norma ASTM D
792.

Os compositos produzidos foram caracterizados por ensaios short beam (ASTM D2344M).
A norma recomenda que a geometria dos corpos de prova seja: comprimento (h) = 6 x espessura e
largura (b) = 2 x espessura.

Foram utilizados 10 corpos de prova em cada uma das séries de ensaios realizados e a razao

s/t (span/thickness) foi de 4:1.

Figura 1: Corpos de prova com espessura de 3,15 mm (L = 18,90 mm), 4,80 mm (L = 28,80 mm) e
6,45 mm (L = 38,70 mm), de compositos com fibras de sisal (a) e curaua (b).

Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de ensaios EMIC DL 30000 N,
com célula de carga de 50 kgf, na configuracdo apresentada na Figura 2. A resisténcia short beam
foi calculada através da Equacao (1), onde P ¢ a carga maxima registrada, b ¢ h sdo a largura ¢ a

espessura do corpo de prova, respectivamente.

0,75P
bh

Resisténcia Short Beam =

(1
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Figura 2: Esquema simulando o ensaio short beam em 3 pontos.

Resultados e Discussao

Nos resultados dos compodsitos com diferentes comprimentos de fibras de sisal (Figura 3),
observa-se que houve um aumento da resisténcia short beam dos compositos com fibras de 40 mm
com a degasagem, além de diminuir o desvio dos valores. Assim, comprovou-se a eficiéncia e a
necessidade da degasagem realizada imediatamente antes da moldagem para minimizar a presenca

de volateis na resina e consequentemente nos compasitos resultantes. Por isso, todos os compositos

posteriores foram moldados com degasagem da resina.

141 @

Resisténcia short beam (MPa)
=

10 20 30 40 - 40 s/dg

Comprimento de fibra (mm)

Figura 3: Resultados de resisténcia short beam de compdsitos com diferentes comprimentos de fibras de sisal (a) e curaua (b) (% V= 20%).

Pode-se observar (Figura 3) também que nos compositos com diferentes comprimentos de
fibra, ndo existe uma diferenga significativa entre os valores médios de resisténcia. O desvio padrao
dos resultados foi creditado a uma pequena variacao de espessura existente entre os corpos de prova
¢ a forma manual e aleatoria de distribui¢ao das fibras na confec¢dao das mantas.

Na Figura 3(b), os resultados obtidos nos ensaios dos compoésitos com fibras de curaua
reforcam o comportamento dos compoésitos com fibra de sisal (Figura 3(a)), demonstrando que o

comprimento das fibras ndo tem influéncia significativa sobre a resisténcia short beam para a faixa

50

Resisténcia short beam (MPa)

1410

10

20 30

40

Comprimento de fibra (mm)

Anais do 10° Congresso Brasileiro de Polimeros — Foz do Iguagu, PR — Outubro/2009

50




de comprimento analisada. De qualquer maneira, os valores de resisténcia foram superiores aos dos
compositos moldados com fibras de sisal.

Na Tabela 1, sdo apresentados os resultados de fracdo volumétrica e fragdo massica de fibra
e a densidade de cada um dos compositos avaliados. Nesta, observa-se um incremento na densidade
dos compositos, apds a degasagem da resina, o que indica uma redugdo do teor de vazios. Também
se observa que em cada classe de compositos (sisal ou curaud), a densidade permaneceu constante

dentro do erro experimental.

Table 1. Fracdo volumétrica, fracdo massica de fibra e densidade dos compositos.

Composito Sisal Curaua

L¢ (mm) %Ve  %W;s Pe (g/cm3) % Vi % W;s Pe (g/cm3)
10 20,04 20,04  1,185(x0,003) | 21,62 24,08 1,197 (+0,005)
20 20,88 20,88 1,189 (+£0,004) | 21,81 24,29 1,193 (+0,004)

30| 1988 1988 1179(0002) | 21,57 2403 1210 (:0.007)

40 19,93 19,93 1,185 (£0,007) | 20,46 22,83 1,211 (+0,004)

40 s/dg 20,81 20,81 1,167 (+0,004) -- -- --
50 20,13 20,13 1,183 (£0,004) | 21,49 23,94 1,219 (+£0,006)

L — comprimento da fibra; p. — densidade dos compositos.

Na Figura 4 ¢ possivel observar curvas tipicas de Forca x deformagdo, obtidas nos ensaios
short beam. Podem ser observadas quedas (bruscas) apds o ponto de carga méaxima, caracteristicas

destes ensaios.

500

450

400 Ve

350 S—

300 -

For¢a (N)

& %Vf=11,22%
m %Vf=2157% |

%V =30,93% | |
%Vf =39,23%

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Deformagao (mm)

Figura 4: Curvas de Forca x deformagao (short beam) de compdsitos de curaua com diferentes % Vy.

Segundo Botelho”, trincas horizontais e verticais sdo caracteristicas de cisalhamento

interlaminar em corpos de prova submetidos a ensaios de short bem. Nas imagens da Figura 5,

Anais do 10° Congresso Brasileiro de Polimeros — Foz do Iguagu, PR — Outubro/2009



observam-se falhas por cisalhamento em um corpo de prova retirado do compdsito de sisal com

espessura de 3,15 mm.

Figura 5: Fotografia (a) de corpo de prova (%20). Em detalhe, caracteristicas da fratura por cisalhamento em short beam (b e c).
Composito refor¢ado com sisal, espessura de 3,15 mm, por microscopia optica (MO), x200.

Os resultados dos ensaios short beam, motraram que um aumento na fragdo volumétrica de

para as fibras de sisal e de curaua (Figura 6).

fibra promove um incremento relevante na resisténcia, scado observado um comportamento similar
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Figura 6: Resultados de resisténcia short beam de compositos com diferentes fragdes volumétricas de fibra de sisal (a) e curaua (b).

Na Figura 6, nota-se que em altos valores de %Vy, a resisténcia parece atingir um plateau.
Isto ocorre devido as dificuldades na moldagem e na molhabilidade do reforgo, provavelmente
diminuindo a qualidade da moldagem e aumentando o teor de vazios (diminuindo a densidade),
com a consequente reducdo da resisténcia do material.

Nos compositos refor¢ados com curaua, quando se eleva o %Vy de 30,93 para 39,23%,
observa-se um incremento na resisténcia em short beam, porém este ganho de resisténcia ¢ menor

em relagdo ao ganho obtido entre 11,22 e 30,93%. Similarmente ao sisal, observa-se que quando se
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eleva o0 %V ha uma tendéncia de aumentar a resisténcia até que a resisténcia comega a estabilizar
em um certo % V.

Com o teste t de Student, realizado com os resultados dos ensaios de Short Beam, observou-
se uma diferenca significativa entre os compdsitos com diferentes % V¢ exceto entre os compositos

com %V;entre 28,27 e 35,52% de sisal e de 30,93 e 39,23 de curaua.

Tabela 2. Variacao da fracdo volumétrica e massica de fibras
e densidade dos compdsitos (Ly= 30mm).

Compdsitos de Sisal Compdsitos de Curaua
% Vs % Wrs p(g/em’) % V5 % Wrs pe (g/cm’)
10,15 10,15 1,165 (+0,015) 11,22 12,69 1,202 (+0,008)
19,88 19,88 1,179 (£0,002) 21,57 24,03 1,210 (+0,007)
28,27 28,27 1,180 (+0,009) 30,93 33,99 1,219 (+£0,006)
35,52 35,52 1,176 (£0,004) 39,23 42,61 1,213 (+£0,003)

p. — densidade do compdsito.

Com o aumento da espessura dos compositos (Figura 7) houve uma redugdo na resisténcia
em short beam. Embora o percentual volumétrico de fibra permanega o mesmo, em torno de 20%,
as mantas de reforco usadas sdo mais espessas, o que pode dificultar a impregnagdo da matriz na
manta, e consequentemente a qualidade da moldagem.

De fato, pode-se observar por microscopia Optica, o aumento da presenca de vazios nos
compdsitos de maior espessura. E novamente, os compositos refor¢ados com fibras de curaud
apresentaram valores de resisténcia ligeiramente superiores aos dos compositos reforgados com

fibras de sisal.

(a) (b)

—

Resisténcia short beam (MPa)
o0
i
HH
Resisténcia short beam (MPa)

3,15 4,80 6,45 3,15 4,90 6,25
Espessura do composito (mm) Espessura do composito (mm)

Figura 7: Resultados de resisténcia short beam de compositos com diferentes espessuras, reforgados com fibras de
sisal (a) e curaud (b) — (% V= 20%).

A Tabela 3 apresenta os dados de densidade dos compdsitos produzidos em diferentes
espessuras. Pode-se ver a diminui¢do de densidade dos compositos de maior espessura, o que

confirma o aumento esperado do teor de vazios neste caso.
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Tabela 3. Densidade dos compdsitos de sisal e curaua (% V¢~ 20%),com diferentes espessuras.

Composito de Sisal Composito de Curaua
Espessura (mm) pc(g/cm3) Espessura (mm) Pe (g/cm3)
3,15 1,142 (+0,006) 3,15 1,210 (+£0,007)
4,80 1,143 (£0,010) 4,90 1,202 (+£0,005)
6,45 1,139 (+0,009) 6,25 1,166 (+£0,005)

Conclusoes

Pode-se observar por microscopia Optica e pela andlise das curvas de carregamento dos
ensaios short beam que houve a falha por cisalhamento nos compdsitos, como esperado.

Com o processo de degasagem, houve uma redugcdo na quantidade de volateis e a
conseqiiente redugdo no teor de vazios e aumento nos valores de densidade dos compdsitos
avaliados, o que alterou positivamente os resultados de resisténcia short beam.

Observou-se que o comprimento de fibra ndo exerce uma influéncia significativa na
resisténcia em short beam, tanto para fibras de sisal como para fibras de curaua e que o aumento na
fracdo volumétrica de fibra provoca um incremento na resisténcia em short beam. No entanto, esse
ganho tende a estabilizar para um elevado carregamento de fibras, acima de 30%.

O aumento na espessura das mantas para a moldagem de compositos de maior espessura
pode ter dificultado sua impregnacdo pela matriz, reduzindo a molhabilidade das fibras,
aumentando o teor de vazios e reduzindo a resisténcia short beam.

Os compdsitos reforcados com fibras de curaud apresentaram resisténcia short beam
ligeiramente superior aos compositos reforcados com fibras de sisal nas mesmas condigdes, o que
pode ser um indicativo que as fibras de curaua possibilitam uma adesao levemente mais forte ou a

producdo de compositos de melhor qualidade em termos de teor de vazios.
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