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RESUMO

Ensaios de escorregamento de fibras, conhecidos como pullout, sdo realizados para determinar o
comprimento critico da fibra, £. , e a tens@o cisalhante interfacial, t, associada a transferéncia de esforgos
entre a fibra e a matriz de um material compdsito. Neste trabalho foram avaliados os métodos de realizacdo e
interpretagdo de ensaios de pullout em fibras lignocelulésicas. Resultados de pullout em fibras naturais de
piagava, coco, e curaud foram comparados com outros publicados sobre fibras sintéticas em termos de
procedimentos para obtengdo de €. e 1. Tendo em vista diferengas marcantes entre o comportamento das
fibras naturais relativamente as fibras sintéticas, é proposta uma metodologia propria para avaliagdo dos
resultados de ensaios de pullout em fibras lignoceluldsicas.
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Pullout Test in Lignocellulosic Fibers — A Methodology of Analysis
ABSTRACT

Pullout tests are used to determine the fiber’s critical length, €. , and the interface shear strength, T,
associated with the stress transfer from the matrix to the fiber in a composite material. In this work, the
methods of performing and interpreting pullout tests in lignocellulosic fibers were evaluated. Results from
pullout tests in piassava, coir and curaud natural fibers were compared to others published on synthetic fibers
in terms of procedures to obtain {. and t. Based on the marked differences that exist between the behavior of
natural fibers with respect to that of synthetic fibers, a proper methodology is proposed to evaluate the results
from pullout testing in lignocellulosic fibers.

Keywords: pullout testing, lignocellulosic fibers, critical length, interface strength.

1 INTRODUCAO

Dentre os diferentes tipos de materiais compdsitos, aqueles considerados tecnologicamente mais
importantes sdo os que apresentam a fase dispersa, reforcadora da matriz continua, na forma de fibras [1-4].
As vantagens dos compdsitos reforcados com fibra incluem resisténcia mecédnica e médulo de elasticidade
excepcionalmente elevados, quando comparados com outros materiais de mesma densidade. Exemplos
marcantes referem-se aos compdsitos refor¢ados com fibras de carbono ou de aramida [4, 5].

A influéncia do comprimento da fibra e a eficiéncia de sua ligagdo com a matriz sdo de primordial
relevancia para garantir os mais elevados valores de resisténcia e rigidez para o composito. Fibras muito
curtas resultam em uma transmissdo pouco eficiente da carga externa aplicada sobre a matriz continua. Ha
necessidade de um comprimento critico minimo da fibra para que exista uma efetiva transmissdo de esforgos.
Desta forma, pode-se assegurar as maiores resisténcia e rigidez possiveis na dire¢do em que se alinha a fibra.

Tendo em vista estes conceitos, Kelly e Tyson [6] propuseram um comprimento critico, {., que
deveria ser excedido para que a fibra fosse rompida, sem escorregar da matriz. Ou seja, abaixo desse
comprimento ., ndo haveria uma efetiva transmissdo de carga da matriz para a fibra. Neste caso entdo ndo
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se romperia ¢ a falha do composito seria dominada ou pela resisténcia da matriz ou da interface,
prevalecendo a que tiver o menor valor. Para valores do comprimento da fibra abaixo do critico,
normalmente ocorre falha da interface com o desacoplamento (“debonding”) da fibra. O valor do
comprimento critico ¢ dado pela equagdo:
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onde d ¢ o didmetro da fibra. No caso de matriz metalica a tensdo cisalhante seria a correspondente a
resisténcia, T, da propria matriz. J4 no caso de matriz polimérica, corresponderia a resisténcia t;, do
cisalhamento da interface fibra matriz.

A Equagdo 1 foi, na verdade, a primeira proposta para o comprimento critico. Em outra dedugao [4],
o valor de £, foi reduzido pela metade pelo fato de na Equagdo 1 ter sido substituido pelo raio r da fibra

_fo:

()
2t

L

Esta equacdo foi aplicada em recentes artigos [7-10] e sera utilizada no presente trabalho. Na
pratica, o valor de £, serve como um parametro indicativo da situacdo da fibra. Assim, fibras continuas, ou
seja, longas, normalmente possuem comprimento superior a 15 vezes {. (L > {;) [11]. Mais ainda, o
comprimento critico de um certo tipo de fibra utilizada como refor¢o para uma determinada matriz permite,
através da Equag@o 2, calcular a tensdo cisalhante interfacial fibra/matiz. O valor desta tensdo interfacial esta
associado a eficiéncia da ligagdo atomica, molecular ou polar, que existe entre a matriz e a superficie da
fibra. Uma vez que esta ligagao caracteriza o grau de acoplamento das fases no composito, a determinagdo de
T ¢ fundamental para se projetar um composito refor¢ado com uma dada fibra [4, 12]. Um exemplo da
importancia de se considerar a tens@o cisalhante interfacial é o caso das fibras lignoceluldsicas reforgando
compositos com matriz polimérica, objeto do presente trabalho. As fibras lignocelulosicas, isto €, aquelas
naturais procedentes de vegetais como o sisal, juta, canhamo, linho algodao, etc., sdo hidrofilicas. Enquanto
que os polimeros normalmente utilizados como matriz de compésitos sdo hidrofobicos. Em conseqiiéncia,
tem-se uma fraca interface fibra lignoceluldsica/matriz polimérica [13, 14], o que deve ser levado em
consideracdo no projeto de um compdésito.

A obtencdo da tensdo cisalhante pode ser feita através de calculos teéricos [12] ou por medidas
experimentais do comprimento critico, para entdo se ter o valor de t na Equagdo 2. Kelly e Tyson [6]
propuseram um ensaio relativamente simples, denominado pullout, para a determina¢do do comprimento
critico. Neste ensaio, como mostrado esquematicamente na Figura 1, a fibra ¢ embutida até um comprimento
L em uma capsula do material que simularia a matriz do compdsito. O conjunto seria submetido a tragio,
Figura 1(a), com as garras da maquina prendendo tanto a ponta livre da fibra quanto a outra extremidade da
capsula. Para valores relativamente baixos de L, a fibra simplesmente escorrega de dentro da capsula. Estes
valores estariam abaixo de (.. A partir de L = {, a fibra se romperia sem escorregar. Um grafico como o da
Figura 1(b) permitiria obter experimentalmente £. e, com este valor, T na Equag@o 2.
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Figura 1: Esquema do ensaio de pullout proposto por Kelly e Tyson [6].
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A realidade ¢, entretanto, que nem sempre ¢ possivel obter-se graficos simples como o da Figura
1(b). Esta dificuldade ¢ tipica de fibras lignoceluldsicas embutidas em polimeros devido a grande dispersdo
estatisticas dos resultados. Neste trabalho ¢ feita uma avaliagdo critica do ensaio de pullout e proposta uma
metodologia para determinar £ e t; de fibras lignoceluldsicas reforgando matriz polimérica.

2 ENSAIO DE PULLOUT: INTERPRETACAO

A interpretacdo de um ensaio de pullout corresponde a maneira como se obtém o valor do
comprimento critico, ou outros possiveis parametros, a partir do grafico experimental da varia¢ao da tensao
com o comprimento embutido. Em principio, como indica a Figura 1(b),0 valor de {. seria obtido
simplesmente na intersecdo de duas retas; uma inclinada, correspondente ao trecho em que a fibra se
desacopla (debonding) da capsula e outra horizontal, correspondente ao trecho em que a fibra se rompe sem
desacoplar do material que simula a matriz. O valor constante do trecho horizontal corresponderia a
resisténcia a tragdo, oy, da fibra. Experimentalmente, entretanto, o grafico o vs. L é constituido de pontos que
ndo necessariamente se ajustam a duas simples retas como na Figura 1(b).

Kelly [12] sugere que o primeiro trecho inclinado, associado a comprimentos embutidos pelo menos
até metade de (., deveria ser interpretado por uma reta do tipo

c=cp+kL/d (3)

onde o, ¢ k sdo constantes; d, como visto, é o didmetro da fibra. O valor de k seria uma constante
caracteristica de uma certa fibra reforgando uma dada matriz. Entretanto, na interpretacdo da Equagdo 3 ¢
dificil entender como, para um valor de L = 0, seja possivel ter-se uma tensdo 6, com valor ndo nulo.

Outra interpretagdo proposta por Yue et alli [15] considera uma curva de pullout da variagdo da
forca para o deslizamento ou desacoplamento da fibra em relagdo a resina, Fy, vs. o comprimento embutido,
L, como esta esquematicamente indicado na Figura 2.

>

Forga de desacoplamento, F
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o

t
Comprimento embutido, L

Figura 2: Interpretagdo do trecho inicial da curva de pullout sugerida por Yue et alli [15].

No grafico da Figura 2, Yue et alli [15] propdem um trecho parabdlico, ndo linear, partindo da
origem (F4 = 0; L =0) , até o valor de .. A partir de entdo, tem-se o trecho linear ascendente que persiste
enquanto o ensaio estiver associado ao desacoplamento da fibra em relacdo a capsula. Teoricamente [16], a
tensdo cisalhante interfacial, t;, poderia ser calculada a partir dos pardmetros medidos na curva da Figura 2
através da equacao:

7 QuNT) =F, + a L, “4)
onde r ¢ o raio da fibra e N um parametro que depende das propriedades fisicas da fibra e da matriz, bem

como da geometria do corpo de prova.
Utilizando sua base teorica, Yue et alli [15] analisaram resultados de ensaios de pullout em fibra de

vidro embutida em cépsula de nylon. A Figura 3 foi extraida do artigo mencionado onde o grafico continuo
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foi obtido por regressdo dos resultados utilizando um programa de computador que prevé um primeiro trecho
curvilineo, passando pela origem, ajustado ao segundo trecho linear.
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Figura 3: Grafico de Fy vs. L extraido diretamente da figura 5 do artigo de Yue et alli [15].

Vale a pena tecer alguns comentarios relativamente ao grafico da Figura 3. Em primeiro lugar,
observa-se uma grande dispersdo de pontos individuais, indicando que, aparentemente, sé6 houve uma medida
de pullout para cada comprimento obtido. Excecéo feita para as trés ultimas medidas. Ou seja, ndo teria sido
feita uma analise estatistica com valores médios e desvio padrdo de Fy para cada valor considerado de L.
Talvez os autores ndo tenham considerado relevante esta analise por se tratar de uma fibra sintética com
razoavel uniformidade. Esta foi, possivelmente também, a razdo para ndo se preocuparem em calcular a
tensdo, ja que cada fibra, individualmente, teria o0 mesmo valor, A, para a area da sua segfo reta. Logo, a
posi¢ao relativa dos pontos no grafico da Figura 3 ndo se altera considerando-se Fq ou o =F;/ A,.

Em segundo lugar, os valores maximos alcancados por Fy na Figura 3 estdo muito abaixo da
resisténcia a tragdo da fibra de vidro. Isto significa que, experimentalmente, a curva de pullout esta em sua
parte inicial de desacoplamento da fibra e ainda distante do trecho horizontal onde ocorre a ruptura da fibra.
Assim, o valor obtido para £ corresponderia ao limite de comprimento embutido para o qual a fibra é sacada
de uma s6 vez (livre-desacoplamento da capsula) sem sucessivas nucleacao e propagagao de trincas ao longo
de seu deslizamento pela matriz. O valor de £, = 1,1 mm obtido na Figura 3 é comparavel ao valor de . =
0,89 mm obtido através de calculo da tensdo interfacial por Fu et alli [17] em fibras de vidro testadas em
pullout com capsulas de polipropileno.

Em terceiro lugar, ¢ importante notar na Figura 3 que a flutuacdo nos valores de F4 d4 margem a
varias interpretagdes para a correspondente curva de pullout. Por exemplo, poderia ser tragada uma tinica reta
ou entdo um primeiro trecho linear passando pela origem, seguido de outro trecho, logo apds o valor de ..
nessa situacdo o resultado seria bem diferente daquele previsto pelo ajuste continuo do computador. Isto
certamente traz uma divida quanto ao procedimento informatizado de Yue et alli [15] para a obtengdo do
comprimento critico. A seguir, serd discutida esta incerteza para o caso de fibras lignocelulésicas.

3  PULLOUT DE FIBRAS LIGNOCELULOSICAS

Do conhecimento dos autores do presente trabalho, a primeira curva experimental de pullout para
uma fibra lignoceluldsica foi determinada para o sistema piacava embutida em poliéster [7]. O comprimento
critico e a tens@o cisalhante interfacial foram entdo obtidos para o simples procedimento de dois trechos
lineares proposto por Kelly e Tyson [6]. Em recente publicacdo [18], apresentaram-se os mesmos resultados
de piagava/poliéster com as correspondentes barras de desvio padrao, como mostra a Figura 4.
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Figura 4: Curva de pullout de piagava/poliéster com respectivos desvios padrdo em cada ponto. [18].

Verifica-se na Figura 4 ndo ser possivel tracar um primeiro trecho linear pela origem e passando
dentro das faixas de incerteza estatistica dos outros pontos antes de se atingir o patamar horizontal. Assim,
uma analise dos resultados da Figura 4 levanta a davida sobre a existéncia de outro trecho inicial passando
pela origem. Este trecho interceptaria o suposto primeiro trecho constituido dos trés primeiros pontos
experimentais da Figura 4, caracterizando um valor de £, menor que 15 mm proposto anteriormente [7].

Um possivel trecho inicial tracejado e marcado com um ponto de interrogacdo na Figura 4 poderia
ser curvo como na proposta de Yue et alli [15] ou entdo reto, como estara sendo proposto no presente
trabalho. Dadas as caracteristicas relativamente rigidas das fibras de piagava, ndo foi, experimentalmente,
possivel realizar ensaios para L menor que 5 mm. Por esta razdo, optou-se pelo procedimento de Kelly e
Tyson [6] para se obter o comprimento critico da piacava [7], embora o primeiro trecho ndo passasse pela
origem.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Outras fibras lignoceluldsicas foram utilizadas para esclarecer a davida a respeito do melhor
procedimento experimental a ser empregado na obtengdo de €. e t;. Essas outras fibras, curaud e coco,
diferem da fibra de piagava pelo fato de serem mais macias e permitirem embutimento em matriz polimérica
com L <5mm.

A Figura 5 apresenta as curvas de pullout para fibras de curaua (a) e coco (b) embutidas em capsulas
de poliéster. Na curva de curaua, Figura 5(a), observa-se que os Gltimos quatro pontos, correspondentes aos
valores de L = 35, 40, 45 ¢ 50 mm, apresentam-se em um patamar aproximadamente horizontal com valor
médio de 453,45 MPa. Este valor encontra-se dentro do intervalo para resisténcia a tragdo obtido em fibras
isoladas de curaua [9]. Na Figura 5(a), entre os valores 10 < L < 35 mm, pode-se ajustar uma reta cuja
equacgao corresponde a

c=4,37L+283,76 (%)

Para os trés primeiros pontos, L = 3, 5 e 10 mm, juntamente com a origem, ajustou-se uma reta com
a equacao

6=32,19L (6)

A intersecdo das Equagdes 5 e 6 ocorre para o valor de £, = 10,20 mm, que seria 0 comprimento
critico limite para livre desacoplamento proposto neste trabalho. Pode-se também imaginar um valor L, =
38,83 mm do comprimento a partir do qual ndo ocorre mais desacoplamento da fibra em relacdo a matriz.
Este valor corresponderia a interse¢do do segundo trecho linear, Equacdo 5 com o ultimo trecho horizontal
associado a ¢ = 453,45 MPa. O valor de L, estaria de acordo com a proposta de Kelly e Tyson [6] € com o
procedimento adotado no trabalho original de piagava [7].
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Figura 5: Curvas de pullout para fibras de: (a) curaua e (b) coco.

Considerando-se os limites superior e inferior para os desvios padrido na Figura 5(a), é possivel
também, por interse¢do de retas, obter-se provaveis intervalos para a variagdo de AL, =+ 0,53 mm e AL, ==
1,37 mm.

A Figura 5(b) apresenta a curva de pullout para fibras de coco embutidas em capsulas de poliéster.
Uma analise similar aquela feita para a Figura 5(a), correspondente ao sistema curaud/poliéster, revelou os
seguintes pardmetros para o sistema coco/poliéster:

Primeiro trecho linear: o =13,12L @)
Segundo trecho linear: o =5,06 L +43,18 ®)
Patamar horizontal: c=163,54 )
Comprimento limite para livre desacoplamento: £, = 5,36 £ 1,40 mm (10)
Comprimento minimo para nao desacoplamento: L, =23,79 £ 0,73 mm 1

A questdo que se coloca ¢ qual seria a maneira mais correta de se avaliar a tensdo cisalhante
interfacial: utilizando-se . ou L.? Imaginando-se que, enquanto ndo for atingido o patamar horizontal
associado a resisténcia a tragdo da fibra, ainda estaria ocorrendo desacoplamento entre a fibra e a matriz.
Neste caso, L seria mais apropriado. Assim, usando-se L. na Equagéo 2 obtém-se o valor minimo para t;. No
caso do sistema curaud / poliéster, este valor calculado, para r = 0,085 mm, seria t; = 0,496 = 0,018 MPa e,
para o coco/poliéster, com r = 0,125 mm, t; = 0,430 £ 0,013 MPa.

Como comentario final aos resultados apresentados neste trabalho, vale mencionar que o conceito de
comprimento critico de uma fibra ¢ aparentemente mais complexo do que foi originalmente proposto por
Kelly [11]. Pode-se imaginar a existéncia de uma gama de comprimentos que vai desde o limite, €. , para o
livre desacoplamento através do total e subito desprendimento da fibra em relacdo a matriz, até o
comprimento minimo, L., para ndo desacoplar a fibra da matriz. No caso de fibras lignocelulosicas, estes
limites ficam evidenciados pela possibilidade de se ajustar, Figura 5, trés distintos trechos lineares para a
curva de pullout.
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5 CONCLUSOES

Ensaios de escorregamento de fibras embutidas em céapsulas simulando o material da matriz,
conhecidos como pullout, apresentam resultados mais complexos do que os previstos originalmente por Kelly
[11] que os idealizou.

Curvas de pullout mostram inconsisténcia se forem considerados somente dois trechos lineares,
sendo o ultimo horizontal, para maiores comprimentos embutidos, associado a tensdo de ruptura da fibra.

Um trecho inicial passando pela origem permite determinar um comprimento limite, €., para livre
desacoplamento da fibra em relagdo a matriz. O valor de {. pode ser obtido na intersecdo deste primeiro
trecho com um segundo trecho bem antes de ser atingido o patamar horizontal.

Para fibras lignocelulésicas embutidas em resina polimérica, caso dos sistemas curaud e coco em
capsulas de poliéster, foi proposta uma metodologia de trés trechos lineares.

Na metodologia aqui proposta, além de se obter £, , € possivel também ter-se o comprimento L.,
minimo para o ndo desacoplamento da fibra em relagdo a matriz. Este valor seria obtido na intersegdo dos
dois ultimos trechos e permitiria o calculo da maxima tensdo para cisalhamento da interface fibra/matriz.
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