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Resumo

A crescente preocupacdao ambiental tem impulsionado o desenvolvimento de
materiais alternativos provenientes de recursos renovaveis. As fibras vegetais vém
sendo utilizadas em diversos setores econémicos em substituicdo as fibras sintéticas,
por exemplo como refor¢co de materiais compdsitos. Nesta aplicacdo, as fibras vegetais
(e.g. curaud) oferecem vantagens como baixa densidade, atoxicidade e baixo custo em
comparacao as sintéticas. Neste trabalho, primeiramente foram produzidos diferentes
compositos laminados hibridos inter-camada de vidro/curaua (teor total de fibra = 30%
vlv, com uma razdo de 1:1 em volume de cada tipo de reforco ) em uma resina
poliéster. Compdsitos com sequéncias de empilhamento distintas foram moldados por
compressdo a quente e estes foram caracterizados em ensaios fisicos (dilatometria,
densidade, e HDT) e mecanicos (dureza, impacto, DMA, tragao, flexdo, iosipescu e
short beam).Os resultados em tracdo mostraram que a posicao das laminas no
laminado nao é significativamente importante como para flexdo onde é importante que
as mantas de vidro estejam na superficie. A comparagdo das propriedades elasticas
experimental e tedrica, esta ultima usando um software comercial baseado na analise
macro-mecanica de laminados, foi satisfatéria. Na segunda parte deste trabalho foi
escolhido um dos laminados hibridos para variar a espessura, e em outros, alterou-se a

razao fibra sintética/ vegetal aumentando o percentual volumétrico de fibra vegetal.
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Abstract

Growing environmental concerns have driven the development of alternative
materials from renewable resources. Vegetal fibers have been used in several economic
sectors such as a substitute for synthetic fibers as reinforcement of composite materials.
In this application, vegetal fibers (e.g. curaua) offer advantages such as low density, low
toxicity and low cost compared to synthetic ones. In this work, curaua/glass hybrid
interlayer laminate composites (overall fiber content of 30% v/v, with 1:1 ratio (v/v) for
each reinforcement) were hot compression molded using a polyester resin. Different
hybrid stacking sequences were molded and all composites were characterized in
physical (dilatometry, density, HDT) and mechanical (hardness, impact, DMA, tensile,
flexural, iosipescu and short beam) tests. Results showed that laminas position have no
influence in the tensile strenght, however, regarding the flexural behavior, it was seem
that superficial layer in glass fiber improved the mechanical performance. Comparison of
experimental and theoretical elastic properties, the latter using a commercial software
based on laminate macro-mechanical analysis, was satisfactory. In the second part of
this work one of the hybrid laminates was produced varying the thickness, and, in
another one, the ratio synthetic/vegetal fiber was varied, increasing the of the vegetable

fiber volumetric percentage.
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1 INTRODUCAO

Em projetos com materiais compdsitos, cientistas e engenheiros combinam
metais, ceramicos e polimeros para produzir uma nova geragdo de materiais com
caracteristicas distintas. Dentre o0os materiais compdésitos, destacam-se aqueles
produzidos a partir de uma matriz polimérica devido a facilidade de processamento e,
porque o0s polimeros sdo geralmente inapropriados para aplicagbes estruturais
(propriedades mecénicas limitadas), muito se ganha quando sao reforcados, mesmo
gue o refor¢co n&o tenha propriedades excepcionais.

Os compositos de matriz polimérica se desenvolveram rapidamente, tornando-
se aceitiveis para aplicagfes estruturais. Em sua maioria, estes sdo reforcados com
materiais inorganicos (e.g. fibora de vidro), mas aos poucos os reforgcos de fontes
renovaveis vem ganhando espaco no mercado em aplicagcdes que ndo exijam alto
desempenho. A industria automotiva, por exemplo, tem demonstrado bastante interesse
neste tipo de matéria-prima devido as atuais politicas ambientais. Como exemplo de
fibras de fonte renovavel podem-se citar as fibras vegetais como linho, rami, juta, sisal e
curaud que estdo disponiveis em abundancia e sdo relativamente baratas quando
comparadas as sintéticas. Essas fibras possuem propriedades distintas (ex. densidade,
modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo) relacionadas a sua estrutura interna e
composicao quimica [1]. Com isso, promove-se a valoriza¢do de matéria-prima nacional
contribuindo para a preservacdo do meio-ambiente, pois as mesmas, quando
incineradas, liberam o dioxido de carbono (CO;) em quantidade semelhante ao
consumido em seu crescimento [2]. Além disso, a utilizacdo de fibras vegetais €
vantajosa do ponto de vista econdmico e social a medida que reduz o éxodo rural.

O curauéd é uma planta da regido amazonica cuja fibra tem atraido muita atencéo
desde 1993 guando do seu reconhecimento comercial pela industria automobilistica
brasileira. Atualmente o curaua e o sisal estdo entre as fibras brasileiras mais
empregadas, enquanto a produgcédo de fibras de juta vem diminuindo, por exemplo
[3,4,5].



Em compdsitos, as fibras vegetais apresentam algumas desvantagens em
relacdo as sintéticas como propriedades mecéanicas inferiores e maior absorcado de
umidade. Esta ultima leva a mudangas dimensionais e por consequéncia a formagéo de
micro-trincas na matriz e baixa estabilidade térmica do compadsito [6].

A hibridizacdo de fibras em materiais compositos poliméricos possibilita a
liberdade ao designer para obter o material mais apropriado para sua necessidade [7].
Com a hibridizacao de fibras vegetais com sintéticas, por exemplo, promove a obtencéo
de materiais compositos com as melhores caracteristicas de ambas a um custo
reduzido em relacdo aos compasitos reforcados apenas com fibras sintéticas [8].

Os compésitos hibridos podem ser constituidos de diferentes formas, tais como:
duas fibras intimamente misturadas em uma matriz, camadas com ambas as fibras, por
exemplo, em um mesmo tecido e laminados formados a partir de uma sequéncia de
laminas, na qual cada lamina é composta de uma unica fibra [9]. Velmurugan e
Manikandan [10] afirmam que € possivel obter um compoésito laminado com
propriedades superiores ao compadsito em que as fibras estdo misturadas intimamente.
Entretanto, esse resultado depende da combinacdo adequada das laminas e esti

diretamente relacionado com a aplicacao futura.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Utilizar a fibra de curaua para reforgar o poliéster reduzindo o uso da fibra de

vidro.
2.2 Objetivo Especifico

Utilizar o processo de compressao a quente para moldar diferentes familias de

laminados hibridos. Essas familias podem ser divididas em trés classes:

" %Vf de 30 mantendo uma relagdo em volume de 1:1 (curaua/vidro).

total

" %Vf de 30 mantendo uma relacdo em volume de 1:1 (curaud/vidro) variando a

total

espessura do laminado.

" %Vf de 30 utilizando um percentual de fibra vegetal maior que o sintético.

total

Os compositos foram caracterizados através de ensaios fisicos, mecanicos e
térmicos.
Comparar as propriedades elasticas dos compdésitos, obtidas a partir de ensaios

mecanicos com a analise numérica micro-mecanica e macro-mecanica realizadas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Materiais Compositos Poliméricos

Os materiais compdsitos sao formados por duas ou mais fases, e essas devem
estar presentes em proporg¢des razoaveis. Uma das fases € chamada de matriz, que é
continua e envolve a outra fase, chamada freqiientemente de fase dispersa (geralmente
mais rigida e resistente). Estas fases sdo combinadas quimicamente e fisicamente
quando sujeitas a condi¢des especificas de tempo, temperatura, pressao ou catélise
guimica, de tal modo que propriedades novas sao desenvolvidas. De acordo com o
principio da ag¢do combinada, propriedades Otimas sdo obtidas através de uma
combinagdao criteriosa de dois ou mais materiais distintos [11].

Os materiais compositos podem ser classificados pelo tipo de matriz (ceramica,
metalica e polimérica) como também pelos tipos e arranjos de refor¢os. Devido a ndo
unanimidade sobre classificacdo optou-se, neste trabalho, em utilizar o diagrama

apresentado na Figura 1.

Compositos
Refi -
¢ orc;?dox por Reforcados com fibras Estrutural
particulas
1 1 1
1 1 1 1 1 1
Particulas Refor¢ado por Continuos Descontinuo  Laminados Pam{:l? {l:m
grandes dispersio (alinhado) (curto) sanduiche
I_I_I
Alinhado Orientado

aleatoriamente

Figura 1 - Proposta de classificacdo hierdrquica de compdsitos sintéticos e naturais [12].

As fibras sdo os reforcos mais eficientes para esta classe de material sendo
utilizadas fibras longas ou curtas orientadas ou, ainda, fibras distribuidas de forma
aleatéria na matriz [13]. Como material estrutural o compdsito de matriz polimérica
surgiu na década de 60, tendo sua primeira aplicacdo na constru¢do das carcagas dos
motores dos foguetes Polaris [14].



Atualmente, os materiais compésitos poliméricos sdo uma alternativa para
engenheiro, porque agregam propriedades mecanicas que os polimeros em geral ndo
apresentam e, ao mesmo tempo, sao relativamente mais leves que os metais e suas
ligas. Os compdésitos poliméricos estruturais normalmente utilizam fibras sintéticas como
agentes de reforco. As fibras asseguram a resisténcia do material, enquanto a matriz
ajuda a manter a forma do produto. A carga (esfor¢co) aplicada a um compdsito é
suportada pelo reforgo (fibras), e transferida para as fibras através da interface, sendo,
portanto um elemento de extrema importancia no compadsito. Deve-se considerar ainda
que a intensidade da ligacdo interfacial entre as fases fibra e matriz € crucial para a
extensdo dessa transmissao de carga [15].

Um certo comprimento critico de fibra é necessario para que exista um aumento
efetivo da resisténcia do compaésito [16]. Se o comprimento da fibra for inferior ao critico
nao havera uma efetiva transmissao de carga da matriz para a fibra, neste caso a falha
do compadsito sera dominada pela resisténcia da matriz ou da interface, prevalecendo a
gue tiver o menor valor [17]. O comprimento critico da fibra pode ser determinado, entre
outros, por ensaios conhecidos como pull-out [18].

A estabilidade quimica da resina, o0 médulo e a resisténcia da fibra, também sua
razao de aspecto, orientagdo, concentracdo e distribuicdo tém influéncia significativa
sobre a resisténcia dos compdésitos [19,20]. O aumento do teor de reforgo promove um
aumento nas propriedades mecanicas, embora um carregamento exagerado de reforgo
possa favorecer a aglomeragédo de fibras e uma pobre dispersdo destas na matriz
favorecendo o dano local na &rea do compdsito pobre em fibras [21]. Sendo assim,
quando se utiliza compdsitos que possuem fibras descontinuas com distribuicdo
aleatéria, o comprimento, a fracdo volumétrica e a boa dispersdo de carga na matriz
séo parametros importantes [20].

Outro fator que deve ser considerado no estudo do desempenho mecanico de
compositos é o teor de vazios que sdo originados durante o seu processamento.
Existem duas razfes para a sua ocorréncia, a molhabilidade incompleta de resina sobre
as fibras e a presenca de compostos volateis que se formam no processo de cura das
resinas termorrigidas [22,23]. Almeida & Nogueira [24] verificaram que os compdsitos



podem ter sua resisténcia mecanica comprometida por causa dos vazios, sendo

importante que a fracao volumétrica de vazios seja inferior a 2%.

3.2. Reforgos

Reforcos para compoésitos podem se apresentar na forma de fibras continuas,
fibras curtas e na forma de particulas [25]. Durante um estudo, Farias et al. [26]
observaram, através do ensaio de tracdo, que a substituicdo parcial de pupunheira
fibrosa por particulada representou um decréscimo em resisténcia a tragdo de 42% em
relacdo a resina poliéster.

A Figura 2 relaciona diferentes tipos de reforcos com a isotropia do material [27].
As fibras ou filamentos sdo o elemento de reforco dos compdsitos estruturais que
suportam grande parte do carregamento mecanico. As fibras apresentam menor
namero de defeitos que em sua forma massica e a medida que se tornam mais finas
tendem a apresentar defeitos menores que possam induzir falhas e, dessa forma, a
resisténcia mecanica tende a se aproximar da resisténcia teodrica do material,
representada pela resisténcia coesiva das camadas adjacentes de atomos [12].

As fibras apresentam diferencas na morfologia, origem, tamanho e forma. Sao
produzidas de fontes renovaveis (vegetal, animal e mineral), as chamadas naturais, e
de fontes ndo-renovaveis (ex. obtidas a partir de resinas derivadas do petréleo), as
chamadas sintéticas.

Pode-se encontrar reforgos fibrosos na forma de rovings, mantas e tecidos. O
roving é constituido por uma mecha unica enrolada em uma bobina cilindrica. O nimero
de filamentos contidos na mecha, a sua densidade linear (expressa em tex, 1 tex =1
g/km) e o sizing definem o produto tecnicamente. Sizing € um agente ligante que

promove a adesao quimica entre a matriz polimérica e a superficie da fibra [28,29].
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Figura 2 - Arranjo das fibras e sua relacdo com a isotropia do material [27].

As mantas de fibras picadas e as mantas de filamentos continuos (orientagédo
aleatdria) sdo normalmente constituidas de fibras sintéticas de vidro [29]. Em tecidos,
as fibras podem estar dispostas unidirecionalmente, bidirecionalmente, com as fibras
orientadas segundo duas dire¢cdes ortogonais (ex. tecidos), ou entdo, o arranjo multi-
direcional das fibras no plano que exibe uma maior tenacidade em relacdo aos
anteriores [30]. Pode-se também, ter arranjos tridimensionais quando as fibras sao
orientadas em trés direcdes no espaco tridimensional [31,27]. A Figura 3 apresenta
alguns tipos de tecidos.
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Figura 3 - Tecidos utilizados como material de reforco em materiais compdsitos poliméricos [32].

3.2.1. Fibras Sintéticas

Entre as fibras sintéticas disponiveis no mercado (ex. kevlar, boro, vidro) a fibra de

vidro é a mais utilizada atualmente pois, além de melhorar as propriedades do produto,

também apresenta um 6timo custo/beneficio. Na Tabela 1 é possivel comparar as

propriedades das fibras sintéticas mais comuns.

Tabela 1 - Propriedades de diferentes fibras sintéticas [33].

Fibras Dic?br?aet(;fm()ja Dca(g/scigsa)de E@GPa) G(GPa) O(MPa)  qoamne
Vidro - R 10 2,5 86 3200 0,2
Vidro - E 16 2,6 74 30 2500 0,25
Kevlar 49 12 1,45 130 12 2900 0,4
Grafite HT 7 1,75 230 50 3200 0,3
Grafite HM 6,5 1,8 390 20 2500 0,35
Boro 100 2,6 400  177[34] 3400 0,13 [34,35]




As principais caracteristicas da fibra de vidro sdo: excelente adesdo com a matriz,
boas propriedades dielétricas, elevado alongamento na ruptura, alta resisténcia a tragéo
(comparada com fibras téxteis), resisténcia ao calor e ao fogo, resisténcia a umidade e

coeficiente de dilatacdo linear térmico muito baixo [36].

3.2.2. Fibras Vegetais

O avancgo tecnolégico no desenvolvimento de novos materiais deixou as fibras
vegetais como matéria-prima de importancia secundaria e com o surgimento das fibras
sintéticas houve uma reducdo de 40% no consumo das fibras vegetais, isto porque as
fibras vegetais quando utilizadas como reforco em compdsitos poliméricos apresentam
acentuada variabilidade nas propriedades mecéanicas e baixa estabilidade dimensional,
além disso, possuem propriedades mecanicas e temperatura maxima de
processamento inferior as das fibras sintéticas [37]. Porém, na ultima década, a crise
energética que levou a escassez dos produtos derivados do petréleo, a abundancia, a
biodegradabilidade, a baixa densidade e o baixo custo das vegetais, [38,39] aliado aos
problemas ambientais relacionados ao uso de fibras sintéticas renovaram o interesse
da comunidade académica e de varios setores industriais. Na aplicacdo das fibras
vegetais como exemplo, pode-se citar a industria automobilistica que utiliza fibras
vegetais em muitas partes internas dos veiculos, tais como, revestimentos de portas e
enchimentos de bancos (devido a capacidade que as fibras vegetais apresentam de
absorver a umidade) [40].

As fibras vegetais sdo de natureza lignocelulésica e as suas propriedades
mecanicas dependem do teor de celulose, do seu grau de polimerizacdo e do angulo
das fibrilas. Quanto maior o teor de celulose e o grau de polimerizagdo e mais baixo o
angulo micro-fibrilar, maior sera a sua resisténcia a tracéo e a rigidez [41,42].

A Tabela 2 apresenta algumas propriedades das fibras vegetais. A grande
dispersdo entre os resultados é comum tratando-se de fibras vegetais, o que pode ser
influenciado por fatores tais como variagdao dimensional ao longo do comprimento das
fibras, tipo de solo e condi¢des climaticas em que a planta é cultivada, diversidade de
formatos da secéo transversal e pré-condicionamento das fibras [43].



Tabela 2 - Valores comparativos de propriedades de algumas fibras vegetais [44].

Propriedade Linho Ramie Juta Sisal Curauéd
Densidade (g cm™) 1,2-1,4 15 1,45 14 14
Resisténcia a tragcao (GPa) 0,25-0,39 0,5 0,25-0,5 0,2-0,8 0,40-0,70 [45]
Médulo elastico (GPa) 12-26 27,2 11-35 9,4-22 [46] 9,7-36 [47]

Resisténcia a tragao

especifica (Mpa_ms_Kg.l) 0,17-0,32 0,33 0,17-0,34 0,14-0,57 0,28-0,5
Modulo elastico especifico
(MPa.m3.Kg'£)) 8,57-21,6 18,13 7,58-24,13 6,71-15,71 6,92-25,71
Alongamento na ruptura (%) 1,2-1,4 1,8 0,8-3,1 2-7 2,2
Curaua

O Curaué (Ananas erectifolius L.B. Smith), é uma planta da familia das
bromeliaceas, cultivada na regido Amazénica, particularmente no Estado do Para
(Figura 4a). Suas folhas, que podem chegar a 1,5 m de comprimento e 4 cm de largura,
sdo duras, eretas e planas [3,48]. Um ano apéds a plantagéo, suas folhas adultas podem
ser colhidas para extracao das fibras. A fibra de curaua (Figura 4b) apresenta uma
microestrutura constituida de um feixe de filamentos que pode ajudar na aderéncia da
resina polimeérica [49].

Figura 4 — Planta de curaua (a) e fibras de curaud secando ao ar livre (b).

Apés a extracdo das folhas, estas séo lavadas e batidas, sendo posteriormente

armazenadas em agua por cerca de 36 h antes da mercerizagdo; a mercerizacao
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consiste no tratamento das fibras de celulose com solugdo aquosa de NaOH
produzindo mudancas em sua resisténcia e brilho [50], antes de serem novamente
lavadas e secas. As fibras destas folhas sdo extraidas usando um equipamento
denominado “periquita”, similar ao utilizado para extracédo da fibra de sisal. O teor de
fibra extraido é de 5 a 8% [48]. Na Tabela 2, levando-se em consideracdo as
propriedades mecanicas especificas das diferentes fibras vegetais, o curaua aparece
uma posicdo de destaque. Porém, um problema encontrado é a baixa compatibilidade
entre a matriz hidrofébica e as fibras hidrofilicas. No entanto este efeito pode ser
minimizado se a superficie da fibra for modificada por métodos fisicos ou quimicos [41].

Na Tabela 3 observa-se a composicdo das fibras vegetais mais utilizadas em
compositos poliméricos [41,51]. A celulose € um polissacarideo linear de alta massa
molecular responsavel pela estabilidade e resisténcia das fibras. As hemiceluloses sé&o
polissacarideos com peso molecular variando de 25.000 a 35.000 g/mol, formado pela
polimerizacdo de varios acucares, incluindo glucose, xilose, galactose, arabinose e
manose, porém com grau de polimerizacdo cerca de um décimo a um centésimo
daquele encontrado para a celulose nativa. A hemicelulose é o elemento de ligacéo
entre a celulose e a lignina, e a holocelulose é a combinagdo da hemicelulose com a
celulose [52].

A lignina € um polimero complexo de estrutura amorfa, com constituintes
aromaticos e alifaticos, que une as fibras celulésicas, formando a parede celular, sua

funcéo é fornecer resisténcia a compressao ao tecido celular e as fibras [53].

Tabela 3 - Valores comparativos da composicdo em peso das fibras vegetais [41,51].

Composicéo da fibra Linho Ramie Juta Sisal Curaua
Celulose 71% 68,6-91% 45-71,5% 47-78% 70,7[54]-73,6[55,471%
Hemicelulose 18,6-20,6% 5-16,7% 13,6-21% 10-24% 9,9%
Lignina 2,2% 0,6-0,7% 12-26% 7-11% 7,5%
Teor de cinzas 0,5-2% 0,6-1% 0,9%




3.3. Laminados

Uma lamina € uma camada (plana ou curva) de fibras com ou sem direcao
preferencial, ou ainda um tecido. Um compdsito laminado é formado a partir do
empilhamento dessas laminas, que sédo orientadas de uma maneira especifica para
atingir um resultado desejado. As laminas individuais sdo unidas através da cura da
resina termorrigida (momento em que a resina perde sua mobilidade). A resposta
mecanica de um laminado depende das propriedades de cada lamina e também das
orientacfes angulares em relacdo ao eixo de referéncia do compdésito [30].

Os principais fatores referentes ao material e a preparacdo do laminado, que
influenciam as propriedades mecanicas (tolerdncia ao dano), afetando a delaminacgéo
de borda livre, sdo: a tenacidade da matriz polimérica, a resisténcia interfacial
fibra/matriz, a orientacéo das fibras, a sequéncia de empilhamento das camadas e a
espessura do laminado. Como alternativa para aumentar a resisténcia a delaminacéo
existem métodos baseados em técnicas de reducdo das tensdes interlaminares ou em
métodos que aumentam a resisténcia do laminado a cargas fora do plano [56].

Um compésito laminado cuja sequéncia de camadas abaixo do plano médio é
uma imagem de espelho da sequéncia empilhada acima do mesmo plano é
denominado de laminado simétrico [57]. Um laminado é denominado balanceado se as
camadas, exceto as de 0 e 90°, ocorrem somente em pares de +0 e -0, Estas camadas
nao precisam ser adjacentes, mas a espessura e o material de cada par precisa ser o
mesmo [58]. Um exemplo de laminado balanceado é [30/40/-30/30/-30/-40].

A identificacdo dos laminados depende do numero, tipo, orientacédo e sequéncia
de empilhamento das laminas. A titulo de ilustracdo, estdo listadas algumas
configuracg@es tipicas de laminados [58]:

Unidirecional (0°) de 6 laminas: [0/0/0/0/0/0] = [Og]

Simétrico com camadas cruzadas (cross-ply) (0° e 90°) [58]: [0/90/90/0] = [0/90]s
Simétrico multidirecional (angle-ply) [58]: [30/-30/30/-30/-30/30/-30/30] = [+30]2s
Assimétrico multidirecional (angle-ply): [30/-30/30/-30/30/-30/30/-30] = [+30]4
Multidirecional (angle ply): [0/45/-45/-45/45/0] = [0/+45]s
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Onde o numero subscrito representa o numero de laminas e “s” indica que a sequéncia
€ simétrica.

Os laminados (reforcados com tecido) quase isotropicos mais basicos possuem as
seguintes caracteristicas: sdo simétricos em relacdo ao plano médio (x,y); as laminas
possuem a mesma espessura e propriedades elasticas idénticas; e, vistos de cima,
apresentam orientacdes de fibras uniformemente distribuidas ao longo de 360°, ou seja,
a variacdo do angulo formado por laminas consecutivas € constante (orientages + 6 e -
0 em relacdo ao eixo de referéncia do laminado [59]. Conforme o estudo de Carvalho,
[60] o comportamento de cilindros compdsitos poliméricos (simétricos e assimétricos em
relacdo ao plano médio) submetidos a pressdo monotdnica interna em ensaios
hidrostaticos, concluiu que é possivel obter uma pressdo de ruptura superior nos

cilindros com configuracdo simétrica.

3.4. Compadsitos Hibridos

Um compasito hibrido consiste na combina¢do de dois ou mais tipos de reforcos
em uma Unica matriz. A principal justificativa para a hibridizacdo é a capacidade de
combinar mais de um tipo de reforco para satisfazer necessidades especificas das
diferentes aplicacBes [61]. Entre as empresas que utilizam compdsitos poliméricos,
ocorrem duas classes: as que buscam desempenho mecanico em primeiro lugar (ex.
indlstrias aeronautica e petrolifera), e as que procuram materiais compadsitos com
objetivo de unir boas propriedades a um custo reduzido (ex. industrias de construcéo
civil e automotiva) [62]. O mercado para compositos hibridos reforcados com fibras
sintética/vegetal ou vegetal/vegetal, de modo geral, encontra-se nesta Ultima classe.

Compositos hibridos incluindo diferentes tipos de fibras vegetais tém sido obtidos
porgue a unido de duas fibras com diferentes propriedades e graus de transferéncia de
tensdo entre a fibra e matriz podem gerar um efeito positivo quando ambas estéo
misturadas em uma matriz polimérica. Esse efeito pode ser atingido pela escolha
apropriada da razdo entre os volumes das fibras utilizadas [63]. Através da selecao
cuidadosa dos reforcos e das técnicas de processamento € possivel projetar um
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material com melhores propriedades mecanicas aliadas a beneficios econdmicos [64].
Classificam - se os compdsitos hibridos em seis tipos, como mostra a Figura 5 [65].

Velmurugan et al. [10] analisaram as propriedades mecanicas de compdsitos
hibridos de fibras de palmira/vidro e verificaram que os compdsitos interlaminares,
dependendo da combinacdo das laminas, apresentam resultados superiores aos
compositos intralaminares. Isso acontece porque a area de contato da fibra de palmira
com a fibra de vidro no compaosito interlaminar € maior.

Para um compoésito que ira suportar solicitagdes mecéanicas em flexdo, por
exemplo, é importante que as camadas externas do compdsito sejam compostas pelo
reforco mais rigido e resistente. Foi, também observado que o percentual de absorcéo
de umidade dos compésitos hibridos com as fibras misturadas intimamente € maior do
gue para o compaosito laminado.

Ornaghi et al. [66] adicionaram fibras de vidro e sisal misturadas intimamente em
poliéster e observaram que houve um aumento no médulo de armazenamento (DMA)
da matriz na regido elastomérica em relacdo a resina pura devido ao aumento da
rigidez do material com a adicao das fibras.

De acordo com a Tabela 2, a fibra de sisal apresenta um médulo elastico na faixa
de 9,4 a 22 GPa e a fibra de vidro apresenta um mdédulo elastico de 74 GPa (Tabela 1),
sendo ambas mais rigidas que a resina poliéster (2 a 4,5 GPa) [12].

12



I Unidiractioral

A AR
Mined fibre tws ﬁf{{ff{{{fﬁ% Bg mixed tows

A, ;‘J‘}” /

‘1";‘\"\-';\.‘\"\-1"; '-.h‘l"\. T :
B
Mined Tibee ply a] hybrid lope
G
individual fibre &g Conwenfimal
oy FERiriEs

v —
Corton shell,gloss

care " sondwich'

rods of wehs ristlg
F HE R
Exrgrmg!
reinforcernend ris
key Blass fibres
S ’ blieed Tibres
I oo foves

2 Bidirsctoral

£g chop sfrwd
mat

e hybrd fabric

&g comentional
Taeie

& wabs

Figura 5 - Classes de compdsitos hibridos [65].

13



3.5 Laminados Hibridos

Laminados hibridos consistem na unido de dois ou mais tipos de refor¢os, estando
estes na forma de laminas. Cada lamina ndo necessariamente precisa conter os dois
tipos de reforco (Figura 5) [27]. Os laminados hibridos tém sido confeccionados, por
exemplo, a partir da unido de mantas de fibras vegetais com mantas (ou tecidos) de
fibras sintéticas (Figura 6). Um outro exemplo de laminado hibrido é :
[0/0%/45/-45°/90%/-45%/145°10%/0%]+ = [0,"/+45°/90%/];.

Onde: “T” é o nimero total de laminas e “~ denota que o laminado é simétrico sobre o

plano médio da lamina; K= kevlar; C= carbono; G= vidro.

Drummond et al. [67] estudaram as propriedades mecénicas de compdsitos
hibridos laminados reforcados com fibras de sisal/vidro e verificaram que, com relagéo a
resisténcia a tracdo, nenhuma sequéncia de laminas se sobressaiu, porém concluiu-se
que a presenca de mantas de vidro nas superficies do compdsito melhora suas
propriedades em flexdo. Pavithran et al. [68] também observaram que compdsitos
laminados sisal/vidro com fibras de vidro na superficie aumentam as propriedades

mecanicas e também protegem da umidade as fibras vegetais do nudcleo.

Glass fibers

Flax fibers

(a) (b)

Figura 6 - Laminado linho (flax)/ vidro (glass): (a) laminado simétrico, e (b) laminado assimétrico [56].

Pavithran et al. [68] compararam a resisténcia ao impacto de compadsitos hibridos
sisal-vidro-sisal (SGS) e vidro-sisal-vidro (GSG) e observaram que 0s compositos SGS
falhnaram com abertura de trinca no lado da tracdo e com elevado grau de pull-out de
fibras, enquanto os compositos GSG falharam por delaminagdo, que se tornou mais
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proeminente com o0 aumento na quantidade de mantas de vidro na superficie pela
contribuicdo da falha da fibra e do pull-out. O MEV da fratura dos laminados com faces
de vidro mostraram que estas faces previnem a iniciacdo de trinca na face de tragéo
gue resultou em delaminacdo das camadas vizinhas as laminas de vidro dos laminados.

Abdull et al. [69] verificaram que laminados de fibras de acai/vidro com somente
uma manta de vidro no plano central do compdésito apresentaram resisténcia a tragao
superior aos compadsitos hibridos que tém mantas de vidro nas superficies. Isso foi
devido & amostra ter uma boa interface fibra/matriz que assegurou uma melhor
transferéncia de carga. John e Naidu [70] verificaram que os compdsitos com maior teor
volumétrico de fibras de vidro apresentaram maior resisténcia a tracao, que foi atribuido
ao fato de que o modo de falha das amostras foi precedido pela falha da fibra de vidro,
gue apresentava um menor alongamento na ruptura.

Joseph et al. [71] estudaram o comportamento de laminados hibridos banana/vidro
em resisténcia ao impacto e observaram maiores valores com 0 aumento da quantidade
de mantas e quando as mantas estao intercaladas por causa da pequena espessura de
cada manta. Isto acontece porque, entre as laminas, existe um acumulo de resina, e a
trinca no composito muda de dire¢cdo quando encontra o reforco e propaga-se através
da matriz em modo paralelo as fibras.

Atualmente existem poucos trabalhos relacionados a compdsitos hibridos fibras
vegetal/vegetal comparado aos compdsitos hibridos fibra vegetal/sintética, acredita-se
gue isto deve estar relacionado com a resisténcia mecanica pobre oferecida pelas fibras
vegetais em geral. Mwaikambo e Bisanda [72] analisaram as propriedades de
compositos de poliéster reforcados com fibras de palha/algoddo em comparagcdo com
os de fibra de vidro (Tabela 4) e chegaram a conclusdo que apesar dos compositos
reforcados com fibras vegetais apresentarem resultados inferiores em tracdo, os
mesmos podem ser de grande importancia em decorréncia de custos da matéria-prima,
e em aplicagbes que necessitem alta resisténcia ao impacto e desempenho modesto

em outras solicitagcbes mecanicas.
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Tabela 4 - Propriedades de um compdésito palha/algodao e outro reforcado com fibra de vidro

ou palha [72].
. . 5 5 Resisténcia ao impacto
P dade Densidade Vi (% O tragao E tragzo
roprie i f (%) (MP2) (MPa) (kJ/mZ)
algodao/palha/poliéster 1171 60 55,7 884 110
fibra palha/poliéster 804 50 47,0 5600
fibra vidro/poliéster 1930 50 750 38000 60

3.6. Mecanica de Compdésitos

A andlise de materiais compadsitos laminados hibridos necessita primeiramente
das propriedades mecénicas, como resisténcias mecanicas e constantes elasticas
obtidas através de ensaios mecanicos. Como na maioria das situacfes uma peca ou
produto é projetado para ser usado no seu regime eléstico, este estudo tedrico sera
baseado no comportamento elastico dos compdésitos laminados hibridos. Uma lamina
pode ser definida como uma fina camada de compa@sito em que uma dimensao é muito
pequena com relacdo as outras duas [73]. Para estudar seu comportamento elastico é
necessario considerar que a mesma € continua (isto é, ndo existem vazios) e seu

comportamento € linear elastico.

3.6.1 Anéalise Micro-mecanica

A analise micro-mecénica tradicional é baseada na combinacdo das propriedades
individuais da fibra e da matriz que tém mecanica particular bem entendida, com seus
respectivos teores volumétricos, para estimar a propriedade do compdésito. A interface
ndo € normalmente considerada. A partir das Equagdes (1) e (2), pode-se calcular o
percentual volumétrico dos constituintes do compoésito e sua densidade através da
Equacéo 3 [12].

%Vi = —
V. 1)
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Vi
%V = — @
Ve

pc = per + pran (3)

Onde: Vi é o teor volumétrico de fibra; Vmé o teor volumétrico da matriz; V.é o

volume do composito; Or € a massa especifica da fibra; pm € a massa especifica da

matriz, O é a densidade do composito.

(a) Laminados Unidirecionais

De acordo com a Figura 7, define-se a dire¢ao longitudinal (1), como aquela
paralela as fibras e a direcdo transversal (2) aquela perpendicular as fibras. Assim,
guando é aplicada uma forca em tragdo na direcdo 1, assume-se que o material como
um todo apresente a mesma deformacédo (€), conforme a Equagéo 4. Por outro lado,
quando é aplicada uma for¢ca em tragdo na direcdo 2, assume-se que a deformacgéo
total do compdésito serd conforme a Equacdo 5. Com base nas Equaces 4 e 5, define-
se 0s modulos elasticos longitudinal e transversal através das Equacbes 6 e 7,

respectivamente.

8C =8f =8m (4)
8C =8f +8m (5)
E1: Efo + Eme (6)
1 Vo Vi
__xm Yt 7
E."E T E (7)
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Figura 7 - Desenho representativo de uma lamina.

O coeficiente de poisson entre as direcbes 1 e 2, denominado de coeficiente de
Poisson maior, vi2, € obtido através da Regra da Misturas (Equacéo 8). O coeficiente
de poisson menor, va, relaciona-se com o maior segundo a Equacéo 9. E o médulo de

cisalhamento Gi, (Equacédo 10) é obtido através da regra das misturas inversa [12,73].

viz = VWVt + ViVn (8)
V12E2=V21E1 9
1V v
Gz Gn G (10)

(b) Laminados Isotrépicos

Laminados isotropicos sdo aqueles materiais que apresentam o mesmo valor em
determinada propriedade, independente da direcdo de andlise. Somente duas
constantes elasticas sao necessarias para descrever o comportamento elastico destes
materiais. O modulo elastico e o coeficiente de poisson podem ser obtidos
experimentalmente e sdo usados com frequéncia para descrever materiais isotropicos

juntamente com o médulo de cisalhamento (Equacdo 11) [74].

E

G=——
2(1+v)

(11)
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Tsai e Pagano (1968) criaram um modelo micro-mecéanico que foi utilizado neste

trabalho para estimar os mddulos de elasticidade (E, ) e cisalhamento (G, ) dos

compositos com fibras curtas orientadas randomicamente, sendo estes determinados
através das Equacgbes 12 e 13. Para isso, é necessario resolver as Equacgfes 14 e 15

para obter os modulos elasticos longitudinal (E,) e transversal (E;) dos compositos

com fibras curtas orientadas uniaxialmente. ApOs encontrar as constantes?] . €

11+ (Equacdes 16 e 17). Esta equacao (Equacédo 12) é muito apropriada para estimar

modulos elasticos de laminados quase-isotropicos [75].

3 5
B, =gELtgEr (12)
1 1
G, = 3 B o+ 6 (13)

1+(21/d)n,V,

14
1-n v, (14)
E —E, 1+2n.V, a5
1-m:Vy
. (E, /E, )1
© N, 1E,) +(21/4d) (16)
(E, /E, )1
=E f (17)

T m
(E(/E,)+2
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Onde: | é o comprimento da fibra; d € o didmetro da fibra; E, € o modulo de

elasticidade da fibra ; E,, € o médulo de elasticidade da matriz.

3.6.2 Anéalise Macro-mecéanica

Na analise macro-mecanica de materiais compadsitos laminados assume-se que
0 material seja homogéneo. Porém isto s6 é obtido com o uso de propriedades
aparentes médias ja homogeneizadas pela micro-mecanica. A Teoria Classica dos
Laminados (Agrawal, 1980), que considera as hipoteses de Kirchoff-Love, é usada na
analise do laminado. Nesta analise, € adotado que existem apenas componentes de
tensdes normais e de cisalhamento no plano. A Equacao 18 correlaciona tensoes e

deformacdes dentro de uma lamina ‘k’.

o) [Q% Q= Qulfe] [Qw Q= Q
o=|Qx Q= Qurg +Z|Q= Q= Q
o) [Qu Qs Qullw) [Qv Qs Qullm

Onde: Q'= componentes da matriz de rigidez reduzida transformada; x = curvatura do
laminado; Z = coordenada Z (+...... ) no laminado.

o | [ Kx

1
12

% |4 Ky

12

(18)

Considerando-se a matriz constitutiva, a equacdo (18) mostra que as tensdes
variam linearmente ao longo da espessura de uma lamina. Entretanto, esta variagcao
pode ser diferente de lamina para lamina caso sejam diferentes os angulos de
inclinacdo dados as suas fibras. Assim sendo, torna-se normalmente mais conveniente
o trabalho com um sistema de forcas {N} e momentos {M} resultantes, definidos nas
Equacdes 19 e 20, onde ‘hy é a espessura da lamina ‘k’ e ‘n’ o numero da Ultima

lamina.

20



KNX\ fa(\ fa(\
hi2 n Nk
<N, = <Gy>dZ:Z I<Gy> dz
—h/2 k=1 (19)
ny \a(y/ hk - \a(y/ k
KMX\ ra(\ ra(\
h/2 a N
‘Myt= [ {o2dz=Y [ <o} 20z
~h/2 k=1 (20)
Mxy \a(y/ hk - \a(y/ k

As Figuras 8 e 9 mostram, respectivamente, as forcas e momentos resultantes
em uma placa laminada no sentido considerado positivo. Substituindo a Equacao (18)
nas Equacdes (19) e (20), chega-se a equacao constitutiva do laminado (21) que esta
representada em sua forma mais simples. As matrizes [A], [B] e [D] sdo conhecidas
respectivamente como matriz de rigidez extensional, matriz de rigidez de acoplamento e

matriz de rigidez a flexao.

Figura 8 - Forgas resultantes no plano da lamina.

21



Figura 9 - Momentos resultantes no plano da lamina.

N A B|le°
M B Dk (21)

A teoria classica dos laminados é rigorosamente correta para um laminado de
largura infinita, porém inadequada para um laminado de largura finita, pois o0s
componentes de tensfes normais em uma borda livre devem ser nulos nesse ponto.

Logo, existe um estado tridimensional de tensoes ( oz 7, € 7,), denominadas

Xz

interlaminares, na regido da borda, que se estende sobre uma distancia
aproximadamente igual a duas vezes a espessura do laminado. Essas tensdes podem
causar a delaminagao das camadas ou trincas na matriz.

Para realizar a analise macro-mecanica de materiais hibridos isotropicos no
plano de cada lamina, o material em estudo neste trabalho, faz-se necessario
determinar primeiro o modulo eldstico, o coeficiente de poisson e o moédulo de
cisalhamento do material. As duas primeiras constantes elasticas podem ser
determinadas através do ensaio de tracdo e a outra através de um ensaio de
cisalhamento no plano. Posteriormente, podem ser utilizados softwares comerciais

para estimar numericamente as propriedades mecanicas do laminado.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais
Os materiais utilizados na fabricacdo dos compdsitos poliméricos foram:

a) Fibras de curaua: Obtidas diretamente de um produtor no interior do estado do Para.

b) Manta com fibras de vidro-E na forma de chopped strand mat (fio picado) com
gramatura de 300 g/m? da empresa Owens Corning (c6digo M710B), com densidade
de 2,5 glcm®.

c) Resina poliéster insaturada ortoftalica (tipo ARAZYN 13.0), cuja especificagdo

encontra-se na Tabela 5. Doada pela empresa Agralle.

d) Iniciador da reacao peroxido de acetil acetona (AAP), foi utilizada uma quantidade de
1,5 ml para 100 g de resina. O iniciador foi doado pela empresa Agralle.

e) PVA liquido e filme de polietileno como desmoldante.

A ficha técnica da resina recomenda utilizar o acelerador de Dimetil Anilina
(DMA) para a cura desta resina que € utilizada na fabricacdo de compdsitos via RTM
(Resin Transfer Molding). Porém, nao foi possivel utilizar esse iniciador para a producéo
dos compdsitos por compressao visto que a resina curava antes do molde ser colocado

na prensa.
Tabela 5 - Caracteristicas da resina poliéster insaturada utilizada.
Variaveis Unidade Valores
Viscosidade (25°C) cP 90 - 120
Tempo de gel min 6-11

Pico exotérmico °C 200
indice de acidez mg KOH/g 30
Teor de solidos % 55
Temperatura de distor¢ao térmica °C 75
Dureza Barcol (2horas) -- 40
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4.2. Métodos

4.2.1. Montagem das mantas de curaua

As fibras de curaué foram desemaranhadas e cortadas no comprimento de 5 cm.
Apés esta etapa, as mesmas passaram por um processo de selecdo, seguido de uma
lavagem com agua destilada por 1 h a temperatura ambiente em seguida, as fibras
foram secas em uma estufa com circulagéo de ar (Quimis 317B) por 2 h a 90 °C.

As fibras de curaud foram dispersas manualmente para formar uma manta
aleatéria e com uma distribuicdo uniforme. As mantas foram secas imediatamente antes

da moldagem dos compasitos, na temperatura de 90°C por 30 min.

As fibras utilizadas para a realizacdo deste trabalho foram as mesmas utilizadas
por Silva et al. [76], que determinou por picnometria a gas (utilizando o gas Hélio) que a
densidade da fibra de curaua lavada e secada em condi¢des similares eraigual a 1,38 *
0,01 g/cm®. Andlise termogravimétrica (TGA) da fibra de curauéa lavada foi realizada em

atmosfera de nitrogénio, com rampa de aquecimento de 20°C/min.

4.2.2. Producéo dos Compadsitos

A Figura 10 ilustra a rota utilizada para a confec¢do dos compdésitos. O processo
de moldagem por compresséao a quente foi realizado sob carga de 2,6 ton, a 80°C e por
70 min, seguido de pés-cura do compdsito a 80°C por 90 min na mesma estufa em que
as fibras foram secas. O equipamento utilizado na confec¢do dos compositos foi uma
prensa hidraulica da Schulz com aquecimento e controle/monitoramento digital, modelo
PHS-15 t. As condi¢cBes de processamento do compdésito foram determinadas através
do TGA realizado com as fibras de curaua e por Calorimetria Exploratoria Diferencial
(DSC) da cura da resina poliéster.

Os compésitos laminados hibridos iniciais foram moldados com %V:i.. de 30%,

sendo destes uma relacdo de 1:1 (em volume) do refor¢co de curaua (denominado c) e
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vidro (denominado V). Nesta parte do trabalho também foram confeccionados
compdositos denominados brancos (somente com fibra de curauéa e outro somente com
fibra de vidro) para servirem de comparacdo com os compoésitos laminados hibridos
(Figura 11). Nos compdsitos hibridos, variou-se a sequéncia de empilhamento das
laminas, como pode ser observado a seguir: [v2,Cols, [C2,V2]s, [C,V]2s € [V,Clzs. EStes

compaositos apresentaram uma espessura de = 3 mm.

Figura 10 - Fluxograma de produg¢édo dos compdsitos.

O conjunto resina + iniciador passou por um processo de degasagem durante 4
min na temperatura ambiente (=25°C) em um banho ultra-sénico com o intuito de
reduzir a quantidade de bolhas na resina geradas no momento da mistura

resina/iniciador e a liberacdo do estireno durante a cura da resina.

25



O tempo de cura e poés-cura do composito foi determinado apdés um estudo
empirico. Sendo a amostra relativa ao tempo de cura feita em cash (a resina com o
iniciador foi vertida em sete copos descartaveis), e a do tempo de pds-cura foi
produzida ap6s a moldagem de uma placa de resina, utilizando a temperatura e o
tempo determinado para a moldagem dos compositos, em seguida esta foi dividida em
sete partes. Ambas foram submetidas ao teste de dureza shore D com sete repeticoes
no durdbmetro da marca Woltest modelo SD300 com cada tipo de amostra e as demais

foram levadas a estufa mencionada anteriormente, sendo retiradas nos tempos

determinados nas Tabelas 6 e 7 para medir sua dureza.

Para se realizar o estudo do efeito da variacdo da espessura nas propriedades
do laminado, optou-se por escolher o laminado [v2,c2]s modificando a sua espessura e
mantendo as mesmas relacées no %V utilizado nos compésitos preliminares. Assim,
os laminados [v,c]s (espessura de = 1,5 mm) e [v3,C3]s (espessura de = 4,5 mm) também

foram fabricados.

Figura 11 - Compdsito de fibra de curaua (a), hibrido (b) e fibra de vidro (c).

Posteriormente, confeccionou-se compdsitos laminados hibridos com um % Vi
de 30% utilizando uma razdo em V: de 0,27:0,73 (vidro/ curaud). Nesta parte do

trabalho também variou-se a sequéncia de empilhamento das laminas, ou seja: [v,C3]s .

[c,v,co]s e [C3,V]s.
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4.2.3 Caracterizacdo dos Compasitos

Preparacéo dos Corpos de Prova

A partir das placas moldadas utilizou-se uma maquina de corte da NORTON,
modelo TT 200 EM, com disco diamantado, para obter os corpos-de-prova (CPs). Os
CPs sofreram entdo um acabamento final em uma politriz (Pantec/Polipan-U) em busca
de uma maior precisdo dimensional. A caracterizacdo dos compasitos foi realizada por

diversos ensaios, detalhados a seguir.

Ensaios Realizados

e Massa Especifica: A avaliagdo de densidade dos diferentes compdsitos foi

realizada de acordo com a norma ASTM D792, usando agua destilada.

e Dilatometria: As amostras foram aquecidas a partir da temperatura ambiente até
200°C sob fluxo de nitrogénio a taxa de 70 ml.min™. O equipamento utilizado foi um
dilatdmetro Netzsch 402C (UDESC), e as amostras com dimensfes de 23 x 6,5 x 3

mm.

e Temperatura de Amolecimento (HDT): Determinada utilizando a norma ASTM
D648 em um equipamento HDT 6/Vicat da marca Ceast (UCS). Esta andlise foi
realizada em amostras com dimensdes de 127 x 13 x 3 mm, utilizando uma carga

de 1,82 MPa a uma taxa de 2°C.min™, iniciando o ensaio & temperatura ambiente.

e Analise Dindmico-Mecanica (DMA): As amostras foram caracterizadas utilizando
um redmetro oscilatério Anton Paar Physica MCR 101 com amostras retangulares
de dimensdes 50 x 10 x 3 mm. A analise foi feita na freqiéncia de 1 Hz. As
amostras foram aquecidas da temperatura ambiente até 180°C, com taxa de
aquecimento de 3°C.min™* e amplitude de deformacéo de 0,1% (UCS).
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Dureza Barcol: Realizada de acordo com a norma ASTM D2583 em equipamento
da marca Bareiss modelo HPE. Os resultados reportados foram determinados a
partir do valor médio de 20 leituras feitas com espagamento entre si e da borda da

amostra de, no minimo, 3 mm.

Impacto: Ensaios de Impacto do tipo 1zod (sem entalhe) foram realizados de acordo
com a norma ASTM D256, em uma maquina da marca Ceast modelo Impactor II,
com martelo de 11 J. As amostras utilizadas possuiam dimensdes de 60 x 12,7 x 3

mm.

Flex&o: Os ensaios de flexdo foram realizados de acordo com a norma ASTM D790
utilizando a maquina universal de ensaios mecéanicos EMIC DL3000 com uma célula
de carga de 200 KN. Obteve-se os valores de modulo em flexao, resisténcia a flexao
e deformacgdo na ruptura. As amostras utilizadas possuiam dimensées de 170 x 12,7
x 3 mm (UCS).

Tracdo : Os ensaios de tracdo foram realizados de acordo com a norma ASTM
D3039, em uma maquina universal de ensaios mecanicos INSTRON-8801 (Servo
Hidraulica), com velocidade de 2 mm/min, com extensémetro, utilizando uma carga
de 100 KN. Foram obtidos valores de médulo de elasticidade, resisténcia a tragéo e
alongamento na ruptura. As amostras utilizadas possuiam dimensdes de 170 x 25 x
3 mm . Na Figura 12 é possivel observar o corpo-de-prova fixado na maquina e, em
detalhe, o extensémetro utilizado (Unesp/Guaratinguetd).

Figura 12 - Ensaio de tragao.
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Short-beam : O ensaio short-beam foi utilizado para determinar a resisténcia ao
cisalhamento interlaminar, isto é, fora do plano. Este ensaio foi realizado de acordo
com a norma ASTM D2344, que exige que a dimensdo da amostra seja:
comprimento (h) = 6 x espessura, e largura (b) = 2 x espessura, a razdo s/t

(spanf/thickness) foi mantida em 4:1 (UCS).

A maquina e a célula de carga utilizadas foram as mesmas do ensaio de flexao.
A resisténcia short beam foi calculada através da Equacgéo (22), na qual P € a carga
maxima registrada, b e h sdo a largura e a espessura do corpo de prova,

respectivamente.

0,75x P
Tméx ILSS = ————— (22)

bxh

losipescu : Ensaio utilizado para determinar a resisténcia ao cisalhamento no plano.
Este ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM D5379, e as dimensdes dos
corpos-de-prova estédo apresentadas na Figura 13. O dispositivo no qual o corpo-de-
prova é colocado foi apresentado na Figura 14 (Unesp/Guaratingueta).

A velocidade utilizada no ensaio foi de 1 mm/min e a célula de carga utilizada foi

de 50 kN. A resisténcia ao cisalhamento foi calculada a partir da Equacao (23), na qual

P é a carga maxima registrada, b e t sdo, respectivamente, a distancia entre a origem

dos entalhes e a espessura do corpo de prova. O mdédulo de cisalhamento dos
compositos foi determinado a partir da teoria de Cox (1962) que relata que o coeficiente

de poisson de materiais compdsitos com fibras curtas orientadas randomicamente no

plano € 0,33 [77].
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Figura 13 - Representacao do corpo-de-prova (ASTM D5379) [90].

Figura 14 - Ensaio de losipescu.
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Tmax =

Microscopia Optica: Analisou-se a secdo transversal do compésito, para

determinar a espessura de cada lamina no laminado, através do microscopio
optico da marca Carl Zeiss modelo AX10.
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e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV): Analisou-se a regido de fratura na
amostra apos ensaio de tracdo (as amostras foram recobertas com ouro). O
microscépio é da marca JEOL modelo JSM-6060 e utilizou-se uma tenséo de 10
KV.

4.2.4 Andlise Estatistica

Apés a realizacdo dos ensaios mecanicos os resultados foram analisados com a
ANOVA fator Unico no excel. Essa ferramenta consiste em um teste estatistico para
comparacao de diferentes grupos e verificar a semelhanca entre pares. Neste trabalho
foi considerado um nivel de confianca de 95%, sendo assim, se o valor de “p” for menor
gue 0,05 as familias sédo diferentes [78]. A ANOVA esta representada nos gréficos e

nas tabelas de resultados através de letras.

Laminator

O Laminator (versao 3.6) consiste em um programa de engenharia, baseado na
Teoria Classica dos Laminados em que podem-se inserir tanto as propriedades dos
seus constituintes e seu teor volumétrico (analise micro-mecanica), ou entédo, a analise
macro-mecanica, em que utiliza-se como dados de entrada, as propriedades do
material da lamina e as resisténcias do material. Para ambas foi necesséaria a
orientacdo das fibras na Iamina e a sequéncia de empilhamento das laminas. Neste
trabalho fez-se um estudo baseado na analise macro-mecanica obtendo-se assim como

resultado os modulos de elasticidade e cisalhamento do laminado (Figuras 15 - 16).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Estudos iniciais da resina e da fibra de curaua

5.1.1. TGA da fibra de curaua

A estabilidade térmica das fibras foi analisada por TGA (Figura 17). Verificou-se
gue até 150°C, aproximadamente, ocorreu uma perda de massa (7,6%) referente a
umidade e alguns componentes ligados fisicamente a fibra [3]. A hemicelulose presente
nas fibras vegetais € o principal responsavel pela absor¢do de umidade, porém a
celulose e a lignina também contribuem. A umidade incha a parede celular até que a
mesma seja saturada com agua. Além disso, existe umidade em espacos vazios

encontrados nas fibras [47].
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Figura 17 - Analise termogravimétrica (TGA) das fibras de curaua lavadas.
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Apds a perda de umidade, ocorrem dois processos principais de perda de
massa. Na temperatura de aproximadamente 250°C, relacionado a degradacdo da
lignina e da hemicelulose, e na temperatura de 353°C correspondente a degradacéo da

fibra.

5.1.2. Determinacgado da temperatura e do tempo de cura do compaosito

Inicialmente foi realizado o ensaio de dureza nas amostras moldadas em cash
conforme o descrito na secdo 3.2.2 para determinar o tempo de moldagem (Tabela 6).
Apos, foi realizada a andlise de DSC da resina de poliéster (Figura 18), e levando-se
em consideracdo que a degradacado térmica da fibra de curaud esta acima de 250°C,

assim definiu-se a temperatura de 80°C e o tempo de 60 min para moldagem.
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Figura 18 - Analise de DSC da mistura (poliéster + iniciador).

O tempo minimo de pos-cura foi determinado com o auxilio do ensaio de dureza.
Os resultados obtidos podem ser verificados na Tabela 7. Ou seja, a dureza estabiliza

ap6s um tempo de pés-cura de 90 min, e este foi 0 tempo utilizado. Para que haja uma
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pos-cura eficaz em compdsitos poliméricos é importante que a resina atinja o

endurecimento adequado, evitando uma baixa rigidez interlaminar [79].

Tabela 6 - Variagdo da dureza da resina com o tempo de cura (temperatura da estufa 80°C).

Tempo (min) Dureza Shore D (valor médio)
15 N&o foi possivel determinar
30 41
45 46
60 47
75 47

Tabela 7 - Variacdo da dureza da resina com o tempo de pds-cura (temperatura da estufa 80°C).

Tempo (min) Dureza Shore D (valor médio)
0 49
30 51
60 56
90 60
120 60

5.2. Compadsitos

5.2.1 Influéncia da sequéncia de laminas nas caracteristicas do laminado hibrido.

Propriedades Fisicas

A Tabela 8 mostra a densidade e o teor de vazios dos diferentes compdésitos
produzidos. O valor da densidade para o compésito com 100% de fibra de vidro foi o
maior (= 1,63 g/cm®). A densidade reduz para os compésitos hibridos pois a fibra de
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vidro é mais densa que a fibra de curaud ( pvigro > 1,8 Pcuraua). Entre estes compasitos

hibridos pode-se concluir que a sequéncia de empilhamento nao interfere na

guantidade de vazios apesar da resina estar curando a partir do momento em que a

resina é misturada com o iniciador até a manufatura do compaésito.

Tabela 8 - Densidade dos compdsitos e teor de vazios

Amostras Densidade (g/cm?) Teor de vazios (%)
Curaua 1,21 +0,01 9,02
[C2,V2ls 1,42 £ 0,02 8,23
[C,V]as 1,44 + 0,01 6,22
[V,Clzs 1,44 + 0,03 6,91
[V2,Cols 1,43 + 0,01 8,51
Vidro 1,63 +£0,01 9,14

A Figura 19 apresenta os resultados do ensaio de dilatometria. O comportamento

das curvas dos compdsitos hibridos e do de fibra de curaué entre as temperaturas de

100°C e 150°C pode estar relacionado a perda de umidade da fibra vegetal [3]. Através

deste ensaio € possivel também obter a T4 dos compdsitos, isto porque a teoria do

volume livre afirma que abaixo da T4 0 material possui um volume constante [80]. Estes

valores serdo apresentados posteriormente.
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Figura 19 - Dilatometria dos compdsitos.
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Os dados de HDT estdo apresentados na Tabela 9. Pode-se observar que o
composito de fibra de curaud apresentou uma HDT menor. De fato, os outros
compositos nao atingiram a deflexdo final definida em 0,25 mm pela norma ASTM
D648. Ou seja, os compositos hibridos e de fibra de vidro apresentados na Tabela 9
precisariam de maior temperatura para defletir (0,25 mm), mas o banho de 6leo no qual
as amostras estavam inseridas comecgou a perder temperatura e foi necessario finalizar
0 ensaio. Estes resultados estdo de acordo com os de Panthapulakkal e Sain, que

observaram que a HDT aumenta com o aumento de rigidez dos compdésitos [81].

Tabela 9 - HDT dos compositos.

Amostras Deflexdo (mm) Temperatura (°C)
Curaua 0,25 93
[c2,V2]s 0,13 > 206
[C,V]2s 0,13 > 206
[V,Cl2s 0,13 > 206
[V2,Cols 0,13 > 206
Vidro 0,06 > 206

Propriedades Mecanicas e Dinamico-Mecanicas

No ensaio de DMTA foram analisadas as curvas de modulo de armazenamento

(E"), médulo de perda (E”) e tan . Na Figura 20, a medida que a temperatura aumenta,
E’ decresce, sendo que ocorre um declinio elevado na regido de transi¢cdo vitrea,
comportamento atribuido ao aumento da mobilidade molecular das cadeias poliméricas
acima da Tg, nesta figura percebe-se ainda que a queda do modulo na regido vitrea €
menor quanto maior o efeito do reforcgo, isto é, a diferenca entre os méddulos na regido
vitrea e na regido elastomérica € menor em compdsitos com mantas de fibras de vidro
na superficie. O efeito do reforgo esta relacionado tanto com a transferéncia de tenséo
fibra/matriz através da interface como com a interferéncia das cadeias vizinhas, visto
gue deve haver uma maior cooperacao molecular para que o processo de relaxagéo
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ocorra [82]. Entre os compésitos hibridos, o fato da amostra [v,,c,]s ter obtido o maior
modulo de armazenamento entre os hibridos pode ser porque as fibras mais sensiveis
estdo no meio do compésito ( neste caso a fibra de curaud), e deste modo sendo
menos afetada pela variagao de temperatura no decorrer do ensaio.

Médulo de armazenamento (Pa)

— Vidro

e S B e e e e e e I E m e m e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temperatura (OC)

Figura 20 - Curvas de médulo de armazenamento dos compdsitos.

As curvas de modulo de perda dos compdsitos em fungdo da temperatura estdo
representadas na Figura 21. A maior dissipacdo de energia foi observada para 0s
compositos que contém mantas de fibras de vidro nas superficies, mostrando que, para
estes compadsitos, maiores valores no moédulo de armazenamento resultam em maior
dissipacao de energia. O valor do moédulo de perda deve ser atribuido a maior ou menor
inibicdo do processo de relaxacdo dentro do compdésito. A distribuicdo do tempo de
relaxacdo observado para cada curva na Figura 21 mostra que a primeira relaxacao
esta relacionada provavelmente as moléculas individuais dos polimeros e a segunda (a
qual foi obtida o valor da T4 (Tabela 10)) esta relacionada ao movimento micro-
Browniano das moléculas poliméricas nas vizinhancas da superficie na interface
fibra/matriz [83].
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Figura 21 - Curvas de mdédulo de perda dos compositos.

A razdo entre os médulos de perda e armazenamento € denominada de tan 9,
sendo uma medida da capacidade do material de converter energia mecanica em calor
[84]. Com o aumento da temperatura os valores de tan & passam por um maximo na
regido de transicdo e entdo decrescem na regido elastomérica. Este comportamento é
devido aos movimentos cooperativos das cadeias entre as reticulacdes. Abaixo da Tg o
tan & € menor porque os segmentos da cadeia ainda estdo congelados. Portanto as
deformacgfes sdo primeiramente elasticas e os deslizamentos moleculares resultantes
do fluxo viscoso sdo tdo baixos que até podem ser negligenciados. Na regido
elastomérica, o fator de amortecimento também é baixo, porque 0sS segmentos
moleculares estdo totalmente livres para se mover sem oferecer resisténcia ao fluxo
[83]. Entretanto, na regido de transi¢do vitrea comeg¢a um movimento cooperativo das
cadeias conhecido como movimento de “crankshaft” e cada vez que um segmento
congelado comecga a se mover, seu excesso de energia é dissipado como calor. Na
regido em que a maioria dos segmentos moleculares atua cooperativamente sob uma

dada deformacé&o ocorre o maximo do valor de tan d.
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Em materiais compdésitos, o tan & é influenciado pelo tipo e distribuicdo de fibras,
bem como pela interagdo fibra/matriz e a quantidade de vazios [85]. As curvas dos
laminados com maior quantidade de fibras de vidro nas superficies ([v2,C2]s € vidro)
apresentaram 0s maiores picos. Isto pode estar relacionado a maior restricdo na
mobilidade térmica perto da interface, sendo consequéncia da melhor adeséo
fibra/matriz. Os valores da Tg dos compdsitos também podem ser obtidos pelo tan & e
encontram-se na Tabela 10. Maiores valores de Tg (Figura 22) mostram uma melhor
eficacia da fibra como agente de reforco, visto que, o deslocamento da mesma para
temperaturas maiores pode estar relacionado com a reducdo da mobilidade das

cadeias poliméricas [86].
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Figura 22 - Dados do tan & dos compdsitos.
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Tabela 10 - T4 dos compdsitos obtida por diferentes métodos.

Amostras Tg4 (por dilatometria) Ty (por Tan &) Tg (por E”)
Curauéd 136°C 122°C 103°C
[C2,Vols 121°C 121°C 104°C
[, V]2 122°C 122°C 109°C
[V,Cl2s 116°C 120°C 119°C
[V2,C2]s 115°C 113°C 101°C
Vidro 127°C 126°C 112°C

A resina poliéster é um material duro e quebradico, porém a adicao de fibra de
curaud reduz sua dureza, conforme Tabelas 5 e 11. As moléculas de agua na parede
celular da fibra vegetal atuam como plastificante [87].

A dureza € uma medida superficial visto que o identador alcangca somente o0s
primeiros décimos de milimetros da superficie que esta sendo avaliada. Isto corrobora o
fato de que os compdsitos com mantas de fibra de vidro perto da superficie de ensaio
devem produzir resultados levemente maiores (Tabela 11). Reddy et al. [88] acreditam
que isto pode ser devido a melhor transferéncia de tensdo entre a fibra de vidro e a

matriz.

Tabela 11 - Valores médios de dureza Barcol e resisténcia ao impacto dos compositos

Amostras Dureza Barcol Resisténcia ao Impacto (kJ/m?)
Curaua 10 + 2° 49,0 +11°
[C2,Va]s 21 +4° 103,2 + 8,0°
[C.V]2s 26 + 5° 90,4 +8,4°
[V,Clzs 43 + 3¢ 97,8 £10,5°
[V2,Ca]s 53 + 4° 117 +22,8°
Vidro 58 + 4' 165 + 19,4°

A fratura dos compdésitos é afetada por parametros interlaminares e interfaciais.
As fibras desempenham um papel importante na resisténcia ao impacto dos

compaositos, isto porgque elas interferem com o mecanismo de propagac¢ao de trincas na
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matriz [55]. A Tabela 11 apresenta a resisténcia ao impacto dos compdésitos, e todas
amostras apresentaram falha parcial. Quando a fibra de vidro é combinada com a fibra
de curaua a resisténcia ao impacto € consideravelmente aumentada para todos os
compositos hibridos em relagdo ao compdsito de fibra de curaua. Com a utilizagédo da
ferramenta para analise de dados (ANOVA), viu-se que todos os hibridos produziram
resultados similares.

A Figura 23 apresenta os valores meédios da resisténcia a flexdo dos laminados.
Pode-se observar que os compdsitos laminados hibridos com fibras vegetais nas
superficies apresentam valores inferiores e similares ao compdsito de curaua. Gowda et
al. [89] afirmam que a resisténcia a flexdo e o moédulo em flexdo do compdsito sao
controlados pela resisténcia da camada externa do refor¢co, sendo assim, observa-se
gue os compoésitos que possuem fibras sintéticas (com propriedades mecanicas
superiores) nas extremidades possuem valores superiores nestas propriedades. No
ensaio de flexdo, a ruptura das fibras aparece primeiro na regido de tracdo seguido por
longa delaminag&o entre as camadas superficiais, como consequéncia dos gradientes
de alta tensdo cisalhante e normal, até a ruptura do compésito na regidao de

compressao.
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Figura 23 - Valores médios da resisténcia a flexdo dos compositos.
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A Figura 24 apresenta os valores médios do médulo em flexdo dos laminados.
Os compdsitos com fibras de vidro na superficie novamente apresentaram valores de
modulo superior, devido ao fato da fibra de vidro apresentar alto moédulo em relagéo ao
de curaua. Além disso, existe uma melhor adeséo entre a fibra de vidro rigida e a matriz
[87]. A Figura 25 apresenta os valores médios da deformac¢do dos compdsitos, nesta
pode-se observar que os compositos de fibra de vidro e o [v,,C2]s apresentaram
menores valores, pois como as fibras de vidro estdo préximas a superficie e elas tém
uma menor deformacao na ruptura que as fibras de curaud, uma vez que a deformagéo

limite é alcancada, ela leva a rapida ruptura do compaosito.
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Figura 24 - Valores médios do mddulo em flexao dos compositos.

A Figura 26 apresenta os valores médios de resisténcia a tragdo dos laminados.
Os compadsitos hibridos apresentaram valores de resisténcia similares e estao entre os
compositos de curaua e de vidro. Os valores mais préoximos entre 0os compasitos
hibridos podem ser devido ao fato de que no ensaio de tracdo todas as laminas estédo
sujeitas & mesma distribuicdo de esfor¢os. A pouca diferenca obtida para o [c,v]2s pode
ser devido ao fato que a fibra de menor resisténcia mecéanica encontra-se nas
superficies do compdsito; e as garras posicionadas no corpo-de-prova podem danifica-
lo precocemente durante o ensaio [90]. Ahmed e Vijayarangan [91] estudaram
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compaositos laminados hibridos interlaminares juta/vidro (mudando o %W entre os dois
reforcos mantendo um %Wit.. constante, e/ou alterando a sequéncia de empilhamento

das laminas) e também verificaram uma leve diferenca entre a resisténcia dos
laminados hibridos.
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Figura 25 - Valores médios da deformacédo em flexao dos compdsitos.
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Figura 26 - Valores médios da resisténcia a tragdo dos compositos.
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A Figura 27 apresenta os valores médios de modulo em tracdo dos laminados.
Observa-se que os compadsitos hibridos apresentaram valores em modulo intermediario
aos compositos de curaud e de vidro, [12] ndo sendo observadas diferencas
significativas isto porque os mesmos obedecem a Regra das Misturas. A deformacéo na
ruptura dos compositos laminados pode ser observada na Figura 28. Todos os

compdsitos apresentaram comportamento similar nesta propriedade.
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Figura 27 - Valores médios do mddulo em tragédo dos compositos.

A microscopia eletrénica de varredura da superficie de fratura em tracdo do
compaosito poliéster/curaua mostra uma pobre adesédo entre a fibra e a matriz, o que é
evidente pelo pull-out das fibras de curaua e revela uma adeséo fraca (Figuras 29-30).
No compdsito hibrido também ocorre pull-out, no entanto as fibras de vidro, que
possuem propriedades mecanicas superiores, garantem um melhor desempenho do
composito (Figuras 31-32). Ja no compdsito poliéster/vidro, devido a maior
compatibilidade entre a fibra e a matriz, a ocorréncia de pull-out foi reduzida (Figuras
33-34).
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Figura 28 - Valores médios da deformacao na ruptura em tracdo dos compadsitos.
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Figura 30 - MEV do compodsito de curaua com aumento de 150 vezes.
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Figura 31 - MEV do compdsito hibrido [c,v]2s com aumento de 30 vezes.
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Figura 33 - MEV do compdsito de vidro com aumento de 30 vezes.
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Figura 34 - MEV do compdsito de vidro com aumento de 150 vezes.

A Figura 35 apresenta curvas representativas de forca versus deslocamento
obtidas no ensaio Short-beam (ILSS). Na verdade houve uma grande variagdo nas
curvas obtidas para diferentes corpos-de-prova até mesmo dentro de uma mesma
familia. A falha dos corpos-de-prova ocorre devido ao cisalhamento interlaminar com
alguma influéncia de dano por flexdo, dobramento e descolamento de fibras (pull-out),
especialmente devido a fraca adesado interfacial [89], o que influencia o perfil das
curvas.

De acordo com a Figura 37, os compositos hibridos possuem ILSS superior ao
de curaua e inferior ao de vidro, isto porque a ILSS depende primariamente das
propriedades da matriz e da adesao interfacial fibra/matriz ao invés das propriedades
das fibras [91].
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Figura 35 - Curvas de resposta do ensaio de ILSS.

A Teoria Cléssica da Viga afirma que a distribuicdo da tensdo de cisalhamento
ao longo da espessura do corpo-de-prova € uma funcdo parabdlica que é simétrica
sobre o eixo neutro (local em que a mesma é maxima), e decresce até zero nas faces
de compresséao e tragdo. Entretanto, o campo real de tensdo é muitas vezes dominado
pela concentracdo de tensdo nas proximidades da regido em que é colocada a cunha
(dispositivo da maquina que transfere a forga) na realizagdo do ensaio (Figura 36) [92].
Neste contexto, pode ter acontecido na amostra [c,,Vv2]s uma falha prematura na face

compressiva antes da falha interlaminar.

L
SDR=L/t=4

Figura 36 - Desenho representativo do campo de tensdes no ensaio de cisalhamento short-beam.
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Figura 37 - Valores médios da resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos compdsitos.

No ensaio de cisalhamento no plano conforme a forca est4d sendo aplicada
ocorre o0 aparecimento de micro trincas no compadsito que levam a falha das amostras
por tensdo de tragdo com o aparecimento de trincas grandes e visiveis [93]. A Figura 38
apresenta os corpos-de-prova dos compdsitos somente de curaua, hibrido [vz,co]s €
somente de vidro apds o ensaio. Os valores médios da resisténcia ao cisalhamento no
plano estdo apresentados na Figura 39, e para calcular o0 médulo de cisalhamento
(Tabela 12) dos compdsitos foi utilizada a Equagédo 11, e admitiu-se o coeficiente de
poisson de 0,33 conforme Cox (1962) [77].

Figura 38 - Amostras de vidro (a), hibrido [v2,c2]s (b) e curaua (c), apds o0 ensaio iosipescu.
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Figura 39 - Valores médios da resisténcia ao cisalhamento no plano dos compdsitos.

Tabela 12- Valores do mddulo de cisalhamento obtidos a partir da Equacéo 11.

Amostras Médulo de Cisalhamento (MPa)
Curaua 1590
[C2,V2]s 2367
[C.V]2s 2067
[V.Clas 2621
[V2,C2]s 2427
Vidro 3714

5.2.2 Influéncia da Variacdo de Espessura nas Propriedades do Laminado

A grande diferenca de densidade entre a amostra [vs3,Cs]s (Tabela 13) e as
demais pode ser explicada pela dificuldade no momento do processamento devido as
dimensbes do molde, visto que, a espessura tedrica deste compdésito € 4,5 mm e os
outros tém 1,5 e 3 mm, para o [v,C]s e [v2,C2]s respectivamente. Acredita-se também que

o alto teor de vazios nas amostras [v,C]s e [v3,C3]s esta relacionado ao fato de que os
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mesmos foram confeccionados em um periodo diferente, levando-se em consideracao

gue os compasitos foram fabricados em um ambiente sem climatizacao (Tabela 13).

Tabela 13 - Densidade dos compositos e teor de vazios.

Amostras Densidade (g/cm?) Teor de vazios (%)
[V.Cls 1,41+ 0,01 7,64
[V2,Cols 1,43 + 0,01 8,51
[V3,C3ls 1,29 + 0,07 18,33

Com relacdo ao HDT, vé-se na Tabela 14 que néo foi possivel determina-lo para
nenhuma das amostras, que atingiram a temperatura limite do equipamento. Deve-se
mencionar também que a norma exige um corpo-de-prova com espessura entre 3 mm e

13 mm, e foi utilizada uma espessura de 1,5 mm.

Tabela 14 - HDT dos compdésitos.

Amostras Deflexdo (mm) Temperatura (°C)
[v,Cls 0,11 218
[V2,C2)s 0,13 218
[Vs,C3]s 0,12 218

Sendo a dureza uma propriedade quantificada na superficie dos materiais, é
esperado que materiais com maior quantidade de mantas de fibra de vidro na superficie
apresentem um valor superior, visto que a fibra de curaud € menos dura e rigida. No
entanto, existe um limite que é definido pela zona de influéncia da ponteira do
durdometro. Como pode ser observado na Tabela 15, a dureza se estabiliza quando se

tem pelo menos duas camadas de vidro na superficie.

54



Tabela 15 - Dureza dos compositos.

Amostras Média Barcol
[v,Cls 33+5°%
[V2,Cals 53 + 4°
[Vs,Ca]s 51 +4°

A Tabela 16 mostra os resultados do ensaio de flexdo. A duplicagdo da
espessura do material compésito resultou em um aumento aproximado de 28% na
resisténcia e de 46% no modulo. Isto porque houve uma combinagdo do aumento da
guantidade da fibra de melhor propriedade mecanica nas superficies com o aumento da
espessura do compadsito. Também, o material comportou-se como um sanduiche, isto é,
duas fases rigidas e relativamente finas separadas por um material de mais baixa
densidade [73]. Além disso, o compdsito com menor espessura apresentou uma maior
deformacéo como era esperado para um ensaio de flexdo de vigas com diferentes

espessuras.

Tabela 16 - Valores médios de resisténcia, médulo e deformacédo em flexao.

Amostras - - Flexao
Resisténcia (MPa) Mo6dulo (MPa) Deformacao (%)
[v,c]s (1,5 mm) 53 +17° 895 + 198? 11,5 +4,3
[V2,C2]s (3 mm) 74 + 6° 1645 + 178° 5,0+0,6
[Vs,C3)s (4,5 mm) 94 + 15° 9327 + 1423° 48+0,6

Considerando que no ensaio de tracdo a distribuicdo de esforgos € realizada da
mesma maneira entre todas as laminas do compdsito, e que o calculo da tenséo
considera as diferencas de espessura, todos os compdsitos deveriam ter a mesma
resisténcia e rigidez, o que s6 néo foi obtido para o compdsito mais fino (como pode ser
observado na Tabela 17), provavelmente devido a defeitos no compdsito ou danos

prematuros devido ao ensaio.
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Tabela 17 - Valores médios de resisténcia, médulo e deformacédo em tracao.

Tragcéo
Amostras — - -
Resisténcia (MPa) Moédulo (MPa) Deformacao (%)
[v,c]s (1,5 mm) 81 + 132 5566 + 6552 1,5+0,2
[V2,C2ls (3 mm) 119 + 9P 6455 + 664° 1,8+0,2
[Vs,C3]s (4,5 mm) 118 + 7° 6744 + 447" 1,9+0,3

A Tabela 18 apresenta os resultados obtidos no ensaio de short beam (ILSS).
Pode-se observar a auséncia da amostra [v,C]s pois, devido a sua peguena espessura
(1,5 mm), mostrou-se inadequada para uso do acessorio da maquina para o ensaio. A
reducao da resisténcia ao cisalhamento interlaminar ao mudar a espessura de 3 mm
para 4,5 mm, mantendo o mesmo percentual volumétrico em fibras de 30% em uma
relagéo 1:1, pode estar relacionado ao fato de que o aumento na massa total de reforgo

dificultou a penetracdo da resina, resultando em um compaosito com um teor de vazios

maior.
Tabela 18 - Resisténcia ao cisalhamento interlaminar e iosipescu com maédulo .
Resisténcia Modulo losipescu

Amostras ILSS (MPa) losipescu (MPa) (MPa)*
[V.Cls 38 + 32 2092,56
[V2,Ca]s 17 + 32 53 + 4° 2426,75
[V3,Cals 12 +1° 53 + 4° 2535,61

* Calculado

Durante o ensaio de cisalhamento no plano a amostra falha por tensao de tracao
[93]. Manalo et al. [94] observaram que em compdositos sanduiches o material do nacleo
(resina fendlica) falhou em cisalhamento antes da camada mais externa (vidro).
Conforme Souza [93] o ensaio de cisalhamento iosipescu apresentou elevada
concentragdo de tensdo na raiz do entalhe do corpo-de-prova, ocasionando uma

expansao da espessura nas faces e perda de aderéncia das camadas no compdésito, 0
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mesmo comportamento foi observado nas amostras [v2,Cy]s € [vs,C3ls. A Figura 40
apresenta a vista lateral das amostras [v,C]s (a), [V2,C2]s (D) e [vs,C3)s (C) ensaiadas . Na
Tabela 18 estdo apresentadas a resisténcia ao cisalhamento iosipescu e o médulo que
foi calculado utilizando a Equacgéo 11, e admitindo o coeficiente de poisson de 0,33
conforme Cox (1962) [77].

Figura 40 - Vista lateral das amostras [v,c]s (a), [v2,c2]s (b) e [v3,c3]s (c).

O ensaio de impacto apresentou valores semelhantes de resisténcia ao impacto
entre as amostras [V2,C2]s € [V3,C3]s, porém os corpos de prova conforme a norma ASTM
D256 apresentaram tipos de falha diferentes, Hinge e Partial, respectivamente, e a
amostra [v,c]s também apresentou a falha tipo Hinge (Figura 41). Assim, o tipo de falha
variou com a espessura e o aumento das camadas de fibra de vidro no composito. Além
disso, como ndo havia um martelo com maior energia () 11 J) para ser utlizado na
amostra [vs,C3)s, esta investigacdo nao pode ser realizada completamente. Sendo
assim, pode-se dizer que a comparacao entre as amostras deve ser apenas qualitativa.
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Figura 41 - Valores médios da resisténcia ao impacto dos compdsitos.

5.2.3 Laminados com Teor de Fibra Vegetal Aumentado

Os resultados na Tabela 19 mostram que a mudanca na sequéncia das laminas
ndo influencia significativamente a densidade dos compadsitos e, além disso, o fato da
densidade destes compdsitos ser menor do que a dos outros compaésitos hibridos deve-
se a substituicdo de uma camada de vidro por curaua. Em relagéo ao teor de vazios as
amostras apresentaram valores similares visto que a sequéncia neste caso também néo
possui influéncia.

Tabela 19 - Densidade dos compositos e teor de vazios

Amostras Densidade (g/cm?) Teor de vazios (%)
Curaua 1,21 +0,01 9,02
[c,v,C2)s 1,32 +0,01 7,87

[C3,V]s 1,34 £ 0,02 7,09
[v,C3]s 1,33+0,01 8,00
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Com relagdo a dureza (Tabela 20), novamente observa-se a importancia do
posicionamento das laminas de fibra de vidro perto da superficie de ensaio. Verifica-se
também observando a amostra [v,c3]s que, mantendo o teor de reforgo total em 30% e
variando a relagdo entre os tipos de fibra para 0,3:0,7 (vidro/curaud), esta propriedade
ndo foi afetada em comparacdo com a amostra [v,C],s (Tabela 11). Além disso, a
amostra com trés camadas de curaua na superficie apresentou a mesma dureza do

curaua puro.

Tabela 20 - Dureza dos compositos.

Amostras Dureza Barcol
Curaua 10 + 2°
[c,V,Cols 30 +3°

[C3,V]s 11 + 32
[V,C3]s 45 + 5°¢

No ensaio de flexdo, na comparacéo das trés amostras da Tabela 21, percebe-se
a importancia clara da localizagdo das mantas de fibra de vidro nas camadas
superficiais do compdsito [89], especialmente com relacdo ao modulo em flexdo. Nesta
tabela pode-se observar também que os compdsitos apresentaram deformacgéo
semelhante devido ao alto teor de fibra vegetal em relacdo a sintética. De acordo com
Ahmed e Vijayarangan [91] o posicionamento das laminas de fibra de vidro nas

superficies externas do compdsito é mais importante em modulo do que em resisténcia.

Tabela 21 - Valores médios de resisténcia, médulo e deformacédo em flexao.

Flexao
Amostras — - -
Resisténcia (MPa) Mo6dulo (MPa) Deformacao (%)
Curauéa 50 + 6° 1106 + 179? 10 +1,4
[c,V,Cals 44 + 14° 2594 + 378" 37+1,6
[C3,V]s 59 + 142 1614 + 2962 59+1,7
[V,Css 82 +12° 3274 + 571° 41+1,0
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A Tabela 22 apresenta os resultados de resisténcia, modulo, e deformacdo em
tracdo. O posicionamento das mantas de fibra de vidro no compoésito deve ser
considerado, mesmo no ensaio de tracdo, porque a resisténcia sera dependente da
iniciacdo da falha na superficie externa do compdsito, propagando-se na direcdo da
espessura. Observa-se na tabela que o médulo dos trés compdsitos é similar, como

esperado para um ensaio de tracao.

Tabela 22 - Valores médios de resisténcia, médulo e deformacédo em tracao.

Tracéo
Amostras —— - -
Resisténcia (MPa) Moédulo (MPa) Deformacao (%)
Curaua 76 + 8° 4230 + 3547 1,8+0,2
[c,V,Cals 50 + 152 5685 + 464" 1,4+0,2
[Ca,V]s 74 + 8P 5281 + 478" 1,6 +0,3
[v,C3]s 90 + 7° 5434 + 476" 1,8+0,2

Com relacdo aos resultados de ILSS (Figura 42), o laminado [c3,v]s apresentou
ILSS superior as demais amostras, como esperado pela Teoria Classica da Viga [92],
visto que nesta amostra a manta de vidro encontra-se no ponto central (metade da
espessura) do compdsito e essa regido absorve a maior carga transmitida durante o
ensaio, sendo a carga nas extremidades do compdsito igual a zero. Sendo assim, é
importante que a camada de maior resisténcia mecanica esteja localizada na regiao
central.

No ensaio de cisalhamento iosipescu, 0 grande teor de vazios dos compadsitos
afetou a sua resisténcia ao cisalhamento no plano, Figura 43, pois 0S mesmos
apresentaram resisténcia inferior ao compadsito de fibra de curaua (Figura 39). Durante
0 ensaio de cisalhamento, ocorre o aparecimento de micro-trincas que cresceram e

levaram a ruptura do compasito [93].
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5.2.4. Andlise Macro e Micromecanica

(a) Condicdo 1: Todas as camadas tem a mesma espessura (1/8 da total) e
mesmo V; por camada. Para cada material (laminado de fibra de vidro e laminado de
fibra de curaud) utilizou-se o E(tracdo); v (Cox:0,33) e G=E/2(1+v).

(b) Condicdo 2: Todas as camadas com espessura real, mas mantendo o Vf
constante por camada. Para cada material (laminado de fibra de vidro e laminado de

fibra de curaud) utilizou-se o E(tracdo); v (Cox:0,33) e G=E/2(1+v). A espessura foi

medida por MO, como pode ser observado nas Figuras 44-54.

(c) Condicao 3: Cada camada com espessura e V; reais.

1° Conhecendo a massa de fibra, densidade da fibra , espessura e area do
composito calculou-se 0 %V; (compdsitos de curaud puro e de vidro puro). Neste
procedimento verificou-se que o %V; de curaud é 30 e o de vidro é 37.

2° Utilizando a Equacéo de Tsai-Pagano para o compésito de curaua puro

(considerando o |, de 5 cm; d de 41 um; E, k6 de 2,8 GPa e o Ec medido),
calculou-se o E; que é 8,8 GPa.

3° Utilizando a Equacéo de Tsai-Pagano para o compdésito de vidro puro
(considerando o |, de 5 cm; d de 14 um; E, k6 de 2,8 GPa e o Ec medido),

calculou-se o E; que € 37,7 GPa.

4° Para cada camada, levando-se em consideracdo a espessura da

camada medida no MO calculou-se o V,, E. e G, por camada. Com os

Cran

resultados anteriores encontrou-se o v (G =E/2(1+v)). Entado, verificou-se que

o V, de curaua é 0,34 por lamina e o de vidro é 0,39).

5° No laminator utilizou-se o E; , G, , v, espessura por camada.

Os resultados obtidos para as trés condi¢gbes de todos laminados encontram-se
nas Tabelas 23-25.
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Figura 45 - Imagem obtida no microscépio 6ptico do laminado [c2,v2]s.
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Figura 47 - Imagem obtida no microscoépio optico do laminado [v,c]2s.

64



Figura 48 - Imagem obtida no microscépio 6ptico do laminado [v2,c2]s.

Figura 49 - Imagem obtida no microscépio optico do laminado de vidro.
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Figura 51 - Imagem obtida no microscépio optlco do Iamlnado [v3 c3]s

66



Tagt

o 4 P o SETATS

Figura 52 - Imagem obtida no microscoépio optico do laminado [v,cs]s.

Figura 53 - Imagem obtida no microscoépio optico do laminado [c3,v]s.
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Figura 54 - Imagem obtida no microscépio 6ptico do laminado [c,v,c;]s.

Tabela 23 - Comparacao entre modulos de elasticidade e cisalhamento reais com os obtidos através do

Laminator.
. _ Espessura !Espessura !Espessura
mostras Experimental constante dlfer(?n_te (Vi dlfer(?n_te (Vi
teorico) préatico)
EMPa) G MPa) E(MPa) G (MPa) E (MPa) G (MPa) E (MPa) G (MPa)
Curaua 4230 1590
[Co,V2]s 6299 2368 7055 2652 7831 2944 6472 2357
[c,V]2s 5500 2068 7055 2652 6178 2322 7501 2735
[v,clas 6971 2621 7055 2652 6311 2372 5948 2177
[v2,C2]s 6455 2427 7055 2652 5765 2167 6943 2533
Vidro 9879 3714
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Tabela 24 - Comparacao entre modulos de elasticidade e cisalhamento reais com os obtidos através do

Laminator.
c r Espessura Espessura
Amostras Experimental spessura diferente (V; diferente (V;
constante . "
tedrico) pratico)

EMPa) G @MPa) E(MPa) G MPa) E (MPa) G (MPa) E (MPa) G (MPa)

[v.Cls 5566 2092 7055 2652 5704 2144 5160 1888
[V2,C2)s 6455 2427 7055 2652 5765 2167 6943 2533
[Vs,C3]s 6744 2535 7055 2652 6498 2443 6669 2432

Tabela 25 - Comparacao entre modulos de elasticidade e cisalhamento reais com os obtidos através do

Laminator.
e Espessura Espessura
Amostras Experimental spessura diferente (V: diferente (V;
constante - "
tedrico) pratico)

EMPa) G @MPa) E(MPa) G MPa) E (MPa) G (MPa) E (MPa) G (MPa)
[c,v,C2ls 5685 2137 5627 2118 5788 2179 5822 2142
[C3,V]s 5281 1985 5627 2118 5499 2069 5300 1946
[V,C3]s 5434 2042 5627 2118 5305 1996 5215 1922

Teoricamente entre as trés maneiras da utilizacdo do Laminator esta Ultima é a

melhor, pois faz uso da micro-mecanica. Se o resultado da analise da coluna
“Espessura diferente (V' pratico)” for um valor maior que o experimental é porque os

compaositos brancos estdo melhores que os hibridos.

69



6 CONCLUSOES

e Influéncia da Sequéncia de Laminas nas Caracteristicas do Laminado

Hibrido

Laminados hibridos ndo atingiram HDT, assim podem ser utilizados nessa faixa
de temperatura por um curto periodo de tempo sem problemas.

Maiores valores em moOdulo de armazenamento foram obtidos para o0s
compositos com mantas de vidro nas superficies.

Em dureza é importante a existéncia de mantas de vidro perto das superficies do
compasito.

Em impacto os compdsitos hibridos apresentaram valores iguais através da
ANOVA, e intermediarios aos compdsitos brancos.

Em flexdo e iosipescu houve aumento da resisténcia com vidro nas superficies
do compadsito.

Em tragdo os laminados hibridos apresentaram resisténcias semelhantes, com
excecao da amostra [c,V]zs, € estas estdo entre 0s compositos brancos.

No ensaio de ILSS é importante que as mantas de fibra de vidro estejam

préximas das superficies do compadsito.

e Influéncia da Variacao de Espessura nas Propriedades do Laminado

As trés familias ndo atingiram HDT, assim podem ser utilizados nessa faixa de
temperatura por um curto espacgo de tempo sem problemas.

Em dureza é importante a existéncia de mantas de vidro perto das superficies do
compasito.

A amostra [vs,C3]s apresentou ILSS inferior a amostra [v,,C;]s, acredita-se que é
devido ao alto teor de vazios da amostra [v3,Cs]s.

Em flexdo, duplicando a espessura do laminado, [v2,c2]s para [v3,c3]s, obtém-se
um comportamento em modulo semelhante ao sanduiche, porém em resisténcia isto

nao aconteceu. O mesmo néo foi observado para tracao.
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Em iosipescu 0 aumento da espessura do compoésito e a quantidade de mantas
de vidro nas extremidades melhoraram a resisténcia.
Em impacto as amostras [v2,C2]s € [vs,C3]s apresentaram maiores valores em

relagéo a [v,c]s menos espessa.

e Laminado com Teor de Fibra Vegetal Aumentado

Em ILSS de acordo com a teoria classica da viga a amostra com vidro na
camada do meio apresentou maior resisténcia.

Em aplicacbes que necessitam de resisténcia a flexdo ou tracdo moderadas os
compositos hibridos com maior teor de fibras vegetais podem ser utilizados, visto
gue amostras com vidro nas superficies apresentaram valores satisfatorios.

Em iosipescu o teor de vazios das amostras afetou sua resisténcia, visto que as
mesmas apresentaram valores inferiores ao s6 de curaua.

Em dureza é importante a existéncia de mantas de vidro perto das superficies do
compasito.

A comparacgdo entre os médulos de cisalhamento e elastico com a simulagéo
tedrica no Laminator (corrigindo a espessura e o Vf) apresentou valores muito
similares entre o experimental e o tedrico, sendo assim uma ferramenta de grande

importancia para o estudo dos laminados hibridos.
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Sugestédo de Trabalhos Futuros

Realizar um estudo semelhante de laminados hibridos com as fibras alinhadas
unidirecionalmente, e comparar resultados experimentais com tedricos.
Variar a espessura dos compositos laminados hibridos utilizando outras fibras

vegetais, tais como, juta e sisal em substituicdo ao curaua, e analisar as

propriedades mecanica.
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