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PROPRIEDADES MECANICAS DE COMPOSITOS DE MATRIZ POLIESTER
REFORCADOS POR TECIDO HIBRIDO JUTA / VIDRO
Autor . Mucio Marcos Silva Nobrega

Oriendatora : Prof. Laura Hecker de carvalho

RESUMO

Neste trabalho estudou-se o comportamento mecanico de compodsitos de
matriz poliéster, reforgado por um tecido hibrido tramado juta/vidro em fungdo do
teor de fibras e orientagdo do tecido. O tecido hibrido era composto por 44% em
peso de fibras de juta no urdume e 56% em peso de fibras de vidro na trama.

Produziu-se compositos com 1 a 6 camadas de reforgo hibrido e determinou-
se suas propriedades mecanicas em fun¢do do teor de fibras e da direcdo de
solicitagdo do ensaio. Os compodsitos foram testados longitudinalmente a trama
(fibras de vidro) e ao urdume (fibras de juta). Desenvolveu-se e determinou-se as
propriedades ténseis de compositos com 2, 4 e 6 camadas de reforgo hibrido
disposto em sequéncias de empilnamento de 0/90°. As propriedades de compositos
reforgados por um tecido tramado de fibras de vidro contendo 1 a 6 camadas de
refor¢co também foram determinadas.

Os resultados indicam que, como esperado, houve um aumento nas
propriedades mecanicas de todos os compdsitos com o aumento do teor de reforgo.
Os compaositos reforgados por tecidos hibridos, quando testado na direg&o das fibras
de vidro apresentaram propriedades mais elevadas do gque quando testados na
direcdo das fibras de juta, o que foi atribuido as propriedades dos componentes
individuais do tecido e ao fato das fibras de juta estarem dispostas no urdume. Os
compésitos reforgados por tecidos hibridos com sequéncia de empilhamento 0/90°,
apreseniaram propriedades intermediarias as obtidas quando comparadas as de
compasitos equivalentes testados ne sentido longitudinalmente as fibras de vidro ou
as fibras de juta. As propriedades mais elevadas foram obtidas para os compésitos

reforgados com tecido tramado de fibras de vidro. |



MECHANICAL PROPERTIES POLYESTER COMPOSITES REINFORCED BY
HYBRID JUTE/GLASS CHOTHS

Author : Mdcio Marcos Silva Nébrega

Adviser : Prof. Laura Hecker de Carvalho
ABSTRACT

In this work the mechanical properties of unsaturated polyester composites
reinforced by a hybrid jute/glass woven cloth were determined as a function of
fiber content and cloth orientation. The hybrid cloth had jute fibers (44 wt%) on the
warp and glass fibers (56 wt%) on the weft directions.

Composites reinforced by up to 6 layers of hybrid cloth were produced and
their mechanical properties determined as a function of fiber content and
orientation. The composites were tested along the warp (jute) and the weft (glass)
directions. Composites having 2, 4 and 6 layers of hybrid cloth disposed in 0/90°
stacking sequences were also produced and their tensie properties were
determined as a function of fiber content. The mechanical properties of
unsaturated polyester composites reinforced by up to 6 layers of glass cloths were
also determined.

As expected, the results showed that the mechanical properties of every
composite under investigation increased with the overall fiber content. Composites
reinforced by hybrid cloths, when tested along the glass direction, showed higher
mechanical properties than when tested along the jute fiber direction which was
attributed to the properties of the individual components of the cloth and also to
the fact that the jute fibers were on the warp direction. The composites reinforced
by hybrid cloths disposed in 0/30° stacking sequences exhibited intermediate
properties when compared with equivalent composites tested along the glass or
the jute fiber directions. Higher overall mechanical properties were obtained for

the composites reinforced by the glass fiber cloths.



SIMBOLOGIA

MEK - P . Peroxido de metil etil cetona.

(L/D). Raz&o de aspecto, comprimento em fungdo do espessura.

NaOH. Hidréxido de sodio.

ASTM. American Standards for Testing and Materials



1. INTRODUCAQ 1

Desde o inicio dos tempos, vem o homem executando trabalhos de
engenharia progressivamente mais complexos, com a finalidade de suprir abrigo e
propiciar conforto para si e seus dependentes, protegendo-se dos perigos e das
intempéries (Mano, 1991).

O primeiro elemento estrutural, isto €, o primeiro material de engenharia
usado pelo homem, foi a madeira, seguindo-se a pedra, depois os metais, a
ceramica, o vidro e finalmente os polimeros,(Mano, 1991).

Os materiais compositos ou conjugados para aplicagbes mais sofisticadas s6
apareceram em larga escala na primeira metade do século XX, com o advento da
produgdo comercial de algumas resinas plasticas. Iniciaimente estas resinas foram
refor¢adas com fibras naturais como asbesto, com madeira, com tecidos, com
serragem etc. A partir de 1940, apds o desenvolvimento da fabricagdo de fibra-de-
vidro, o uso de materiais compositos polimeros/fibra-de-vidro teve um impulso muito
grande e deu origem a atual era dos materiais compositos avangados. O periodo
pos-Segunda Guerra Mundial proporcionou um acentuado avango do uso dos
compositos,  principalmente, nas  industrias  aeroespacial, aeronautica,
automobilistica, naval e elétrica-eletronica, (Hage ,1989).

Nos dias atuais a conjuga¢do de propriedades atraves dos materiais
compositos atingiu tamanha importancia que o futuro da aplicagéo de materiais esta
baseado no desenvolvimento dos compositos, (Hage ,1989).

Os compdsitos mais utilizados sdo os que envolvem matriz polimérica e fibras
sintéticas, principalmente fibras de vidro. A forte consciéncia ecoldgica — as fibras de
vidro n&o sdo biodegradaveis e nem estes compositos séo reciclaveis — e o fator

cancerigeno associado a aigumas das fibras sintéticas, fizeram com que
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2.1 COMPQOSITOS

2.1.1 DEFINICAO

Os compdsitos representam um caso de particular importancia dentro do
grupo das misturas polimericas imisciveis. De uma forma bastante abrangente,
pode-se dizer que os compdsitos constituem uma classe de materiais heterogéneos,
multifasicos, podendo ser ou n&o poliméricos, em que um dos componentes,
descontinuo, da a principal resisténcia ao esforgo {componente estrutural), e o outro,
continuo, é o meio de transferéncia desse esforgo (componente matricial), (Mano,
1991).

Compositos s&o materiais constituidos de dois ou mais materiais unidos por
combinagio fisica, sendo um a fase continua, chamado matriz, e outra, a fase
dispersa, chamada de reforco. Estes reforcos podem ser da forma de fibras,
particulas ou plaquetas. Nos compdsitos, os reforgos sao imersos na matriz e cada
constituinte permanece com suas caracteristicas individuais (Flinn, 1981).

Os materiais compositos podem ser classificados quanto ao tipo de reforgo
em.

a) Compositos fibrosos
S&o caracterizados por apresentarem refor¢os com elevada razdo de aspecto.
As fibras podem ser usadas de forma unidirecional, bidirecional ou aleatdria,

produzindo compaésitos com diferentes propriedades.
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b) Compésitos particutados
Consistem de compositos reforgados por particulas de razdo de aspecto

proximo de 1, dispersas na matriz. Esta particulas podem ou nédoc serem

metalicas.
c) Compésitos laminados
Apresentam reforcos de materiais distintos dispostos em camadas € unidos
em um unico bloco.
d) Compdsitos hibridos
Sao caracterizados por apresentarem reforgos de diferentes materiais. Podem

ser em forma de laminas ou em caso de reforgos fibrosos, tramados.

O exemplo mais significativo e representativo de materiais compagsitos sao os
pneumaticos ( pneus automobilisticos } onde temos varios tipos de materiais
distintos (Rohatgi e Weaver, 1990).

Um dos parametros mais importantes em materiais compésitos, com uma ou
mais fases continuas, é a interface entre o reforgo e a matriz. A interface é a regiao
onde ocorre o contato entre os componentes do compésito. A regido é a principal
responsavel pela transferéncia da solicitagdo mecéanica da matriz para o reforgo. A
adesdo inadequada entre as fases envolvidas na interface podera provocar o inicio
de falhas, comprometendo o desempenho do compésito. Portanto, além das
propriedades individuais de cada componente do compdsito, a interface deve ser a
mais adequada possivel para otimizar a combinacdo das propriedades envolvidas

(Hage,1989).
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A interface domina as propriedades de tenacidade na fratura de compdsitos e
a sua resposta aos ambientes corrosivos e aquosos. Compositos com interface fraca
tdm relativamente baixa resisténcia e baixa rigidez, mas alta resisténcia a fratura,
enquanto compaositos com forte interface tém alta resisténcia e alta rigidez, mas sao

frageis, (Batista, 1995).

2.2 MATRIZ POLIMERICA

Varias resinas termoplasticas e termofixas tém sido utilizadas como matrizes
em compositos, devido ao fato de exibirem excelentes propriedades mecanicas, tais
como: resisténcia a solventes, bém como temperaturas elevadas. Estima-se que
mais de trés quartos de todas as matrizes de compdsitos poliméricos sejam
constituidas por polimeros termofixos (Paiva, 1999).

Os materiais poliméricos destacam-se pela sua baixa densidade e facil
conformagao, além da elevada resistividade elétrica. Sua estrutura é constituida de
macromoléculas formadas a partir de ligagbes covalentes e coesas entre si por
fracas interagbes intermoleculares. Na maioria das aplicagbes em forma de
compdsitos os polimeros atuam como matriz aglomerante do reforgo (Nielsen, 1974,
Hage,1989).
| A matriz une as fibras em uma unidade estrutural e as protege de agentes
externos, transfere e distribui as cargas aplicadas para as fibras, e em muitos casos
contribui com propriedades como ductilidade, dureza ou isolamento elétrico dos

compadsitos (Gibson, 1994).
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A principal fungado da matriz polimérica € dispersar ou aglomerar a fase
reforgante, e quando submetida a uma tensao deve deformar o necessario a fim de
distribuir e transferir as tensées para o componente de reforgo. A escolha de uma
matriz para uma aplicagdo estrutural deve ser limitada, inicialmente, ao nivel de
deformacéo que ela sofre em relagdo ao reforgo, quandc submetida a uma
solicitacdo. A deformagdo da matriz deve ser compativel com a deformagio maxima
do reforgo (Hage, 1989; Nielsen, 1574).

As matrizes poliméricas podem ser constituidas de polimeros termofixos,
termoplasticos ou elastdmeros. Para compdsitos de alto desempenho, a maior parte
das matrizes poliméricas sdo a base de resinas termofixas, destacando-se as
resinas epoxi, poliéster, fendlicas e, recentemente, poliamidas. O uso de
termoplasticos convencionais e de engenharia como matrizes poliméricas tem se
restringido a compdsitos de meédio desempenhao. A limitada estabilidade térmica dos
termoplasticos a elevadas temperaturas tem tornado seu uso restrito. Entretanto, a
incorporagdo de reforgos em matrizes termoplasticas tem crescido bastante para

aplicagdes até 150 °C (Hage,1989).
2.3 REFOR{OS

Sao denominados reforgos agqueles constituintes que, de uma maneira ou de
outra, modificam propriedades da matriz polimérica. Desde simples cargas minerais
que sdo incorporadas aos polimeros, muitas vezes com o intuito de diluir custos, até
fibras de ulira alta resisténcia podem ser considerados reforgos. As cargas minerais

proporcionam aumentos na rigidez, dureza e, algumas vezes, na temperatura de
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distorcao térmica. Os elastbmeros promovem 0 aumento da resisténcia ao impacto
de matrizes poliméricas frageis. As fibras, pela sua caracteristica unidirecional
incrementam acentuadamente a maior parte das propriedades mecanicas em
determinadas diregtes (Holliday, 1986; Schwartz, 1984; Nielsen, 1974; Hage, 1989).
As caracteristicas do refor¢o que tém maior influéncia sobre as propriedades
de compoésitos sdo. a sua constituigdo quimica, tamanho e razdo de aspecto. A
adesao entre os componentes de um compésito é de fundamental importancia para
que o reforgo possa exercer sua fungé&o de forma efetiva e os esforgos aplicados,
divididos entre as duas fases (Batista, 1995, Schwartz, 1984; Nielsen, 1974).
Os reforgos podem ser classificados de acordo com sua natureza e suas

caracteristicas geométricas, como segue:
- Quanto a natureza :

. extremamente duros

. resistentes a ruptura

. rigidos

. extremamente flexiveis

. extremamente resistentes termicamente
- Quanto as caracteristicas geométricas :

. particulados

. fibrosos

. laminados
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Os reforgos particulados apresentam uma razdo de aspecto ({,/<), ou seja, a
dimensdo comprimento (/) em relagdo a espessura (4) préximo ou inferior &

unidade. Os reforgos fibrosos tém uma razdo de aspecto muito caracteristica, ou

seja, {/d é muito superior a 1, geralmente acima de 100. As fibras podem ser
continuas ({/d = ) ou curtas ({,/d > 100) (Hage,1989; Holliday, 1986).

A agdo dos reforgos particulados é isotropico, enquanto os reforgos fibrosos
e laminados favorecerh um desempenho anisotropico (Hage,1989).

Nos ultimos anos tem se observado um crescente interesse na utilizagao de
fibras naturais cbmo reforgo de matrizes poliméricas para produgdo de materiais de
baixo custo. As fibras naturais séo reforgos com grande potencialidade e seu uso
tem se dado de forma mais fradicional do que cientifica. Elas tém se prestado a
inumeras aplicagbes ao longo de tempo, mas a aplicagdo da tecnologia dos
materiais visando a sua utilizagdo como reforge de matrizes poliméricas é

relativamente recente ( Joseph et al., 1999).
2.4 COMPOSITOS REFORGADOS POR FIBRAS

As fibras podem ser classificadas quanto a sua natureza em: naturais,
artificiais e sintéticas. Dentre as fibras naturais, destacam-se: as fibras de juta, fibras
de asbesto, fibras de sisal etc. As fibras sintéticas por sua vez sdo as mais utilizadas
para reforgar de matrizes poliméricas. Destacam-se: as fibras de vidro, muito
utilizadas como reforcos e que hoje sdo usadas em maior volume; as fibras de

grafita ou carbono, que apresentam excelentes propriedades mecanicas aliada ao
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baixo peso; as fibras de boro; as fibras poliméricas obtidas a partir de poliamidas
aromaticas na forma de cristal liquido (kevlar, nomex, etc); e, as fibras curtas obtidas
através de whiskers de carbeto de silicio (Mallick, 1993; Ashbee, 1993; Hage, 1989).
As fibras de vidro sdo responsaveis pelo refor¢co de quase 90% das resinas
termofixas. As fibras longas e/ou continuas, proporcionam os maiores valores de
| resisténcia mecanica (Mallick, 1990; Hage, 1989).

Em termoplasticos reforgados com fibras curtas, o escoamento do sistema
matriz termoplastica / fibras, durante o processamento, altera significativamente a
orienta¢do dessas fibras. Como resultado, em compasitos de fibras curtas, moldados
por injecdo uma grande énfase tem sido, entdo, colocada em correlacionar
quantitativamente orientacao/propriedades {Cintra, 1997).

Especialmente relacionado com fibras naturais curtas, deve ser acrescentado
que o comportamento mecanico dos compoésitos e fundamentalmente influenciado
pelos seguintes fatores: composi¢éo quimica da fibra; natureza quimica de sua

superficie; geometria, tamanho e orientagdo das fibras; condigdes de processamento

(Mattoso,1997).

2.5 COMPOSITOS REFORGCADOS POR FIBRAS VEGETAIS

As fibras naturais foram utilizadas como reforgo para materiais compostos
desde o inicio de nossa civiliza¢do, quando foram usados capim e palha para
reforgar tijolos de barro cru, também conhecidos como adobe. Os séculos passaram,
e as fibras continuaram como parte importante de nosso progresso tecnolégico. No

passado a principal utilizagdo das fibras naturais eram na produgdo de cordas,
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corddes, roupas, tapetes e outros produtos de decoragéo (Carvalho, 1997; Mohanty
e Misra, 1995).

As vantagens do uso de fibras vegetais como reforgo em compdsitos de
matriz polimérica estdo associadas ao seu bom conjunto de propriedades
mecanicas, a provirem de fontes renovaveis de matéria-prima, serem de baixo custo
e pouco abrasivas aos equipamentos de processamento. As suas desvantagens
para este tipo de aplicagdo estdo associadas a sua biodegradabilidade, elevada
higroscopicidade e baixa molhabilidade pelas resinas poliméricas (Roe & Ansell,
1985; Mohanty & Misra, 1995; Carvalho, 1997).

O desempenho mecanico destes compadsitos €, entretanto, inferior ao dos
compdésitos reforgados por fibras sintéticas, como por exemplo, com fibras de vidro.
Esta baixa performance mecanica tem sido atribuida a diversos fatores.
Primeiramente, pode-se citar a variabilidade de propriedades intrinseca a um
material natural, onde fatores tao distintos quanto a fertilidade do solo ou a duragao
de estacdo de chuvas podem alterar as propriedades mecanicas das fibras.
Entretanto, o principal fator que diminui a competitividade dos compositos reforcados
por fibras naturais, em termos de propriedades mecanicas, & o desenvolvimento de
interfaces fracas entre as fibras naturais e os polimeros normalmente empregados
como matrizes, tal como as resinas poliéster e epoxi ( Boynard et al. 1997).

Recentemente as fibras vegetais tem despertado grandes interesses, essas
fibras tem produzido compdsitos com melhores propriedades mecanicas, gquando
comparados com materiais sem reforgo fibroso. Os estudos indicam que as fibras
vegetais apresentam um bom potencial para uso como reforgo em materiais

termoplasticos e termorigidos. As fibras naturais apresentam muitas vantagens com
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relaggdo as fibras sintéticas, tais como: biodegradabilidade, baixo conteudo
energetico, baixo custo, baixa densidade, alto modulo e resisténcia especifica, ndo
apresentam problemas para a saude, uso reduzido de instrumentos para seu
tratamento ou processamento, pode-se realizar modificagdes superficiais e viabiliza
a preservacao do meio ambiente. As fibras vegetais sdo muito baratas, em relagao
as fibras sintéticas e podem substitui-las em muitas aplicagdes que regueiram baixos
esforgos (Joseph, 1996; Paiva, 1999).

Joseph et al (1999a) estudaram a influencia do comprimento e teor de fibras
de sisal nas propriedades mecanicas do composito de matriz poliéster insaturado. As
propriedades destes compédsitos foram comparadas a de outros semelhantes
reforgados por fibras de sisal iongas e alinhadas unidirecionalmente. Os resuitados
indicaram que as propriedades aumentaram com o comprimento das fibras e que o
comprimento critico situa-se na faixa de 35-45mm. A resisténcia dos compositos
aumenta com teores de fibra entre 20 e 50%. A teores menores do gque 20%, o
carregamento é ineficiente e, acima de 50% em peso ha excessiva interagao entre
as fibras e as propriedades dos compésitos diminuem. Demonstrou-se que
compositos de matriz poliéster reforgados por fibras de sisal apresentam bom
conjunto de propriedades mecanicas, adequados a varias aplicagdes.

Mattoso et al (1997) investigaram as propriedades mecanicas do compésito
polipropileno-sisal, bem como a influéncia das condigbes de processamento no
desempenho destes compodsitos. Os resultados indicaram que as fibras de sisal
podemn ser utilizadas de maneira satisfatoria para reforgo de polipropileno visto que

nao ocorreu prejuizo significativo da resisténcia a tragédo e houve grande aumento da
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rigidez e da resisténcia ao impacto. Alem disso, 0 método de processamento influi
decisivamente nas propriedades dos compasitos.

Chawa et al (1978) estudaram as caracteristicas microestruturais, a
resisténcia a tragdo e 0 mddulo de elasticidade das fibras de carbono, Kevlar-29,
sisal e vidro, e de seus conjugados, em diferentes fragdes volumétricas com resina
poliester como matriz. O objetivo principal era estudar a promessa de fibras de sisal
como elemento de reforgo, devido seu baixo prego e fartamente produzido no
Nordeste do Brasil, para resina poliéster e comparar seu desempenho com outras
fibras, tais como vidro, carbono e Kevlat-29. Concluiram que a fibra de sisal pode ser

comparavel a fibra de vidro quando se consideram as propriedades especificas.
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3.1 MATRIZ POLIESTER

A resina poliéster insaturada pertence aos sintéticos termoestaveis, é
geralmente fornecido na forma de liquido de alta viscosidade. Sao curados por meio
de reagdo de polimerizagdo, onde se obtém ligagdes moleculares tridimencionais
(Arruda, 1984).

As resinas poliéster insaturadas derivam da reacgdo de esterificacao entre os
acidos saturados e ndo-saturados e os alcoois bifuncionais com liberacdo de agua.
As resinas poliéster rigidas insaturadas assim obtidas possuem consisténcia semi-
solida, termoplastica e sdo normalmente diluidas em solvente contendo grupos
reativos. O diluente mais empregadc € o monomero estireno, devido a razbes
técnicas e econdmicas. A insatura¢do presente no grupo vinilico do estirenc forma a
ligagao entre duas cadeias adjacentes de poliester (Batista 1995).

A cura do poiiéster & a transformacao da resina termoplastica linear que se
encontra no estado liquido para o estado sélido de estrutura molecular tridimensional
(Filho, 1989).

A reacio de cura ocorre através da interligagdo dos pontos de insaturagao
das cadeias moleculares, que & aberta por aplicagdo de radiagéo, pela elevagao da
temperatura ou com a adigdo de um sistema de cura quimico, usando
acelerador/iniciador.

Alguns peroxidos organicos podem decompor-se a temperatura ambiente,
estes produzem radicais livres, pela dissociagao da ligagao oxigénio-oxigénio, que

atacam as insaturagdes, abrindo duplas ligagdes das macromoléculas e dos
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mondmeros dando inicio & uma reagdo em cadeia que produz a total reticulagdo da

resina (Fitho, 1989.; Batista 1995).

TABELA 1. Propriedades da resina Poliéster RESAPOL 10-225.

Caracteristicas Propriedades
Tipo / Reatividade Orto / Baixa
Pré - Acelerada Sim
Viscosidade Brookfield a 25°C (CP) 250 - 350
indice tixotropico Sim
Sélidos (%) 57 - 59
indice de acidez (mgKOH/g) 30 max.
Catalise MEK-P {Metil Etil Cetona Perdxido) a
25°C
Tempo de gel 24 a 30 minutos

Temperatura de pico exotérmico (°C)

140 max

3.2 FIBRA DE JUTA

As fibras naturais podem ser divididas, de acordo com sua natureza, em trés

grupos :

a) Fibras vegetais - ex. : sisal, juta, algodao.

b) Fibras animais - ex. : 13, seda.

c) Fibras minerais - ex. : asbesto

De acordo com Carvalho (1997); Young (1997); Morassi (1994) e Raymond

(1996) as fibras vegetais sdo as que mais tem despertado interesse. Estas séo

constituidas basicamente de celulose, e dependendo da parte da planta que for
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obtida, podem ser classificadas como:

a) Fibras de caule - ex.: juta, linho, kenaf, rami

b) Fibras de folhas - ex.: bananeira, sisal, piacava

c) Fibras de fruto - ex.: cdco, algodao

d) Fibras de raiz - ex.: zacatao

e) Fibras de capim - ex.: bambu, bagaco de cana-de-agucar, junco.

f) Fibras de madeira - ex.: eucalipto, pinho

A juta @ uma fibra vegetal conhecida e usada ha bastante tempo, € a Segunda
fibra mais consumida no mundo, sendo tradicionalmente empregada na fabricacao
de cordas, sacaria, esteiras e produtos afins. Ela é obtida da haste da planta
"Corchorus capsularis”, cultivadas em areas de inundagdes ou "Corchorus olitorius”,
cultivadas em areas altas, seu comprimento varia entre 250 a 1500 mm, e apresenta
uma razao de aspecto ( L/D ) igual a 125 ( D' Almeida, 1987; Morrassi, 1994, Youg
1997).

As fibras de juta s&o consideradas fibras celuldsicas duras por apresentarem
alto moédulo ténsit e baixa elongagéc na ruptura, assim como o Iinho e rami
(Karmaker e Hinrichsen, 1991 Idriss et al, 1994).

A juta € composta por: lignina (12 - 14%), celulose (82 - 85%) e outros
constituintes de menor proporcido, como céras (0,4 - 0,8%), substancias minerais
(3 - 4%), proteinas (0,8 - 1,5%) etc (Carvalho, 1897, Semsarzadeh e Amiri, 1985 ;

Mohanty e Misra, 1995).
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TABELA 2. Caracteristicas e propriedades da fibra de juta.

Caracteristicas

Propriedades

Comprimento da fibra
Diametro da fibra
Densidade

Higroscopicidade

Comportamento com acido e lixivias

Cor

Superticie da fibra

Teste de combustao

Fibra técnica 0,25a3.0m
Aproximadamente 25 pm

1,5 gfcm®

Muito alta até 35% do peso seco. Em
clima normal, absorve 125 a 14% de
umidade. Tolerancia combinada de
umidade 17%

Muito sensivel a acidos. Lixivias néo
prejudicam

Em geral cinza para  marrom-
avermelhado

Lisa

Arde como outras fibras vegetais.

3.3 FIBRA DE VIDRO

As fibras de vidro sao responsaveis por quase 90% do reforgo utilizado em

resinas termofixas, devido proporcionarem elevada resisténcia mecanica aos

compositos produzidos.

As fibras utilizadas com maior frequéncia como refor¢c em polimeros,

apresentam uma formulagdo basica constituida por SiO; como componebte

principal, B,O3 como agente fluidizante e alguns 6xidos modificadores tais como:

Al,03 Ca0, MgO, Nay0 etc., cujas proporgdes definem os diversos tipos de vidro,

(Mendes, 1992).

As fibras de vidro podem ser encontradas sob diversas formas para as mais

diversas aplicagdes, tais como: roving, yarns, woven roving, chopped strand etc. As
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fibras encontradas comercialmente para reforgo em polimeros, sdo tratadas com a
finalidade de agiutinar os filamentos e promover a adesdo com as resinas

poliméricas, através de agentes silanos organoc-funcionais.

Tabela 3 . Caracteristicas da fibra de vidro.

Densidade Resisténcia a Modulo de Alongamento
(glcm®) Tracdo (MPa) Young (GPa) na ruptura (%)
Fibra de vidro 26 1750 - 2000 70 2.1

Fante: Schuh e Gayer (1997).

3.4 COMPOSITOS REFORCADOS COM FIBRAS DE JUTA

Estudos foram realizados visando o emprego de fibra de juta como reforgo em
compositos de baixo custo, utilizando matrizes poliméricas de poliéster insaturado,
epoxi e fendlica. Os resultados mostraram que as fibras de juta podem substituir as
fibras de vidro em muitas aplicagdes, onde as propriedades mecanicas e resisténcia
as intempéries nao sejam muito rigorosas, sendo necessarios estudos no sentido de
melhorar a adesao fibra-matriz ( Pal, 1994).

Dentre as fibras naturais, a fibra de juta € uma das mais produzidas em
paises do Terceiro Mundo, como india, China etc. Nas aplicagbes tradicionais em
tapetes, cordas, sacos, etc, as fibras de Juta tem sido substituidas por fibras
sintéticas, pois essas apresentam algumas vantagens quando comparadas as fibras
vegetais. Neste sentido € importante o desenvolvimento de novas aplicagbes para
as fibras de juta, em favor da economia destes‘paises prodﬁtores (Karmaker &

Hinrichsen, 1991).
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Estudos tem sido realizados na preparacdo de compositos poliméricos
reforgados por fibras vegetais, mas seu uso limita-se a aplicagbes que necessitem
de baixas propriedades mecanicas. Por exemplo, fibras de juta podem ser usadas
em produtos como telhas, silos para armazenamento de graocs, paredes divisorias,
caixas para instalagbes elétricas etc (Mohanty & Misra, 1995).

Gowda et al (1999) estudaram o comportamento de um compdsito de matriz
poliéster, reforgado com um tecido de fibras de juta e concluiram que, apesar deste
composito ndc possuir resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade tao elevados
quanto os compodsitos reforgados por fibras sintéticas, apresentam resisténcia
superior aos compositos reforgados por madeira e alguns plasticos.

O fato das fibras vegetais serem relativamente higroscépicas e suas
superficies serem incompativeis com a maioria das resinas poliméricas, conduz a
formagcdo de vazios ou porosidade, fraca adesdo com a matriz poiimérica e,
consequentemente, propriedades mecanicas pobres.

Boynard et al (1997) avaliaram ¢ comportamento mecanico de uma mistura
isocianato/poliol em uma matriz poliéster, com a finalidade de se produzir
compositos de baixo custo. Os resultados indicaram uma plastificagdo da matriz, o
que pode contribuir para uma melhor distribuigdo de tensdo e, deste modo, reduzir
os valores de tensao cisalhante gerados nas interfaces.

Santos et al (1999) e Costa et al (1999), estudaram o efeito do tratamento
superficial do refor¢o e da modificagéo da matriz nas propriedades mecanicas do
composito poliéster/juta. Foram fabricados compositos em que tanto o reforgo
quanto a matriz foram tratados com pré-polimero derivados do 6leo de mamona com

grupos funcionais isocianatos, uretanoc e poliol. Concluiram que a resisténcia a
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tragao e o modulo de elasticidade, em geral aumentam nos compésitos com reforgo
tratado com pré-polimero com grupamentos uretanos e isocianatos. Ja o tratamento
da matriz poliéster dos compdsitos poliéster-juta ndo teve um efeito significativo na
resisténcia a tragdo do compésito.

Medeiros e Carvalho (1999), estudaram as propriedades mecanicas em
tragdo de compdsitos unidirecionais poliéster/fibra de juta (30% em peso),
produzidos por pultrusdo, em fungdo do tempo de envelhecimento. Os resultados
indicaram que as condigcdes de envelhecimento térmico empregados nao foram
suficientes para provocar a degradacdo acentuada do compositc poliesterfjuta
pultrusado. A tendéncia a redugao na resisténcia a tragido do composito com o
tempo de envelhecimento € atribuida a detericragdc da ligagcado fibra/matriz
acentuada pela higroscopicidade das fibras de juta.

A secagem previa das fibras vegetais € de grande importancia para cbtengao
de compositos de qualidade, pois a agua associada a esta fibras, prejudica a
interacdo fibra/matriz, Batista et al (1997a), estudaram o efeito da secagem e do
alinhamento das fibras nas propriedades mecanicas de compdsitos poliésterfjuta. Os
resultados obtidos mostraram que a secagem prévia das fibras é fundamental |
assim come o alinhamento das fibras, para que as propriedades mecanicas do
composito sejam otimizadas.

Batista e Carvalho (1996) investigaram as propriedades mecanicas de
compés'itos poliésterftecido de juta em fungdo do teor de de fibras nos compdsitos e
de dois tipos de pré-lavagem das fibras; com detergente e hidrdxido de sddio,
visando melhorar a capacidade de molhamento destas pelo poliéster. Os resultados

indicaram um aumento na resisténcia a tragao e nos médulos elasticos em tragdo e
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em flex8o, para os compositos onde as fibras de juta foram lavadas com o
detergente e um decréscimo nas propriedades mecanicas do compdsito que tiveram
as fibras lavadas com NaOH.

Batista et al (1997b) estudaram o efeito de dois tipos de matrizes poliester nas
propriedades mecanicas de compositos poliésterfjuta sujeitas a tratamentos com
NaOH. Os resultados mostram gue a resina poliéster de alto poder de molhamento
gerou compositos com propriedades mecanicas superiores € que ¢ tratamento
alcalino das fibras n&o & interessante pois levou a compésitos com propriedades

mecanicas inferiores as dos compadsitos com fibras brutas.

3.5 COMPQSITOS HIBRIDOS

Uma das formas encontradas para melhorar as propriedades de compdsitos
reforgados por fibras vegetais € a conjugacac de fibras de juta e de fibras de vidro,
ou seja, o desenvolvimento de materiais hibridos. Em geral, as pesquisas sobre o
desempenho de compositos hibridos e realizada em arranjos onde uma camada
interna de fibra de juta € colocada entre duas camadas externas de fibra de vidro.
Desta forma, a adeséo fibra-matriz € melhorada e a absor¢do de agua, minimizada
e, por conseguinte, um compdsito com melhores propriedades mecanicas € obtido.
Embora as propriedades mecanicas melhorem, estes compdsitos apresentam
problemas de delaminacao (Chawla et al. (1980), Shah & Lakkad (1981), Varma et
al. (1989) e Gowda et al. (1999)).

Clark & Ansell (1996) produziram por hand lay-up, laminados hibridos com
juta e fibra de vidro empregando o poliester como matriz. Estes faminados

consistiam de camadas intercaladas de fibras de juta e de vidro. Foram
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desenvolvides laminados com diversas formas de construgio e suas propriedades
mecanicas, resisténcia as intempeéries e o custo do produto foram avaliados.
Concluiu-se entdo que os laminados hibridos possuem boa resisténcia ao impacto e
a resisténcia a fratura maxima foi alcangada com a juta entre duas camadas de fibra
de vidro.

Sridhar et al. (1984) estudaram as propriedades mecanicas de compdsitos uni
e bidirecionais reforgado com juta e hibrido jutafvidro. Os autores concluiram que a
resisténcia dos compésitos uni e bidirecionais foram 3 e 1,5 vezes maiores,
respectivamente, a da matriz. Ja os compositos reforcados com o hibrido juta/vidro
apresentaram propriedades superiores e custo 2/3 inferior ao composito reforgado
com fibras de vidro.

Joseph e Carvalho (1999b) estudaram o comportamento mecanico do
composito de matriz poliéster reforgado com um tecidos hibrido, tendo fibras de
algodao no urdume e fibras de juta na trama, em fungao do teor e orientagdo das
fibras. Pois, até entdo, a literatura reportava apenas estudos com compositos
hibridos laminados. Os resultados mostraram que as propriedades dos compositos
na diregcdo das fibras de juta aumenta com o teor de fibras no composito até um
carregamento de 50% (em peso) de fibras, tendendo a decrescer a teores mais
elevados. Os autores concluiram, que os compdsitos estudados podem ser
utilizados em aplicagdes estruturais e os tecidos hibridos utilizados de forma mais
rapida e facil, quando comparadas as mantas de fibra curtas ou unidirecionais.

Carvalho et al (1999) confeccionaram tecidos hibridos jutafalgodac e
sisal/algoddo, tendo no urdume fios de algoddo e na trama corddes de juta e sisal,

também tecidos hibrido jutalvidro, tendo no urdume corddes de juta e na trama fibra



Revisio Bibliografica Especifica 22

de vidro. A composi¢do empregada foi a} algodao-juta: 28% de algodao e 72% de
juta, b) algodao-sisal: 22% de algodao e 78% de sisal e ¢) juta-vidro: 44% de juta e
56% de vidro. Estes tecidos foram utilizados como refor¢o em compdsitos de matriz
poliéster e suas propriedades mecanicas em tragdo analisadas, em fungdo do teor
total e relativo de fibras no compédsitc e da orientagdo das mesmas. Os resultados
maostraram que, em todos os casos independente do tipo de tecido empregado como
reforgo, as propriedades dos compodsitos aumentaram com o teor de fibras na trama,
isto &, com o teor de juta sisal e vidro e que a resisténcia dos compésitos testados
na diregdo do urdume foi sempre inferior & da trama. No caso dos tecidos tendo fios
de algod&o no urdume, a resisténcia praticamenie nao foi afetada pelo teor de fibras,
enquanto que para os compositos hibridos com vidro, tendo no urdume cordbes de
juta, a resisténcia aumentou com ¢ teor de fibras. Concluiram, entdo, que tecidos
hibridos tramades a base de fibras vegetais podem ser utilizados como reforco em
compoésitos de matriz poliéster, pois apresentaram resultados até cince vezes

maiores para resisténcia a tracdo e propriedades relativamente mais isotropicas.
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4.1 MATERIAIS

4.1.1. MATRIZ POLIMERICA

Foi utilizado como matriz polimérica uma resina Poliéster insaturada, do tipo
ortoftalica pré-acelerada, de cor clara, rigida, totalmente polimerizavel, baixa
viscosidade e reatividade, tixotropica, fabricada e fornecida pela RESANA S/A e de
codigo RESAPOL 10-225, Tabela 1. Esta resina foi reticulada por Estireno, utilizando
iniciador Perdxido de Metil Etil Cetona (MEK-P), em concentragao de 1% em peso.

As principais caracteristicas da resina RESAPOL 10-225, usada neste

trabalho 580 :

cura rapida a temperatura ambiente

boa penetracae nos tecidos utilizados como reforgo |

- proporciona compositos de cor clara, o que facilita a visualizagdo de
bolhas ou falhas, durante o processo de fabricagdo ;

- pequena contragao durante a polimerizagao ;

- boa resisténcia aos agentes atmosféricos ;

- boas propriedades mecanicas .

41.2 REFORCO

Foi utilizado como reforgo na matriz polimerica, um tecido hibrido tramado, de
fibora de juta e fibra de vidro, especialmente confeccionado no Lar do Garoto,
reformatorio juvenil sediado no municipio de Lagoa Seca, PB. O tecida foi fabricado

em tear manual, contendo corddes de juta (10/2) no urdume e rovings de fibra de
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vidro na trama. Devido a espessura reduzida dos rovings, foram lancados 2 fios em
cada passada. Utilizou-se um pente 18 e 1 fio por pua e 1 batida aberta € uma
fechada. O tecido assim tramado (plain weave), apresentava 40 fios/10cm no
urdume e 35-38 fios/10cm na trama. As fibras de Juta foram dispostas no urdume e
as fibras de vidro (na forma de roving) foram utilizadas na trama, conforme Figura 1 .
A composig¢ao do tecido utilizado, foi de 44% de juta e 56% de vidro em peso para o

tecido tramado.

Fibras de vidro
(diregéo da trama)

Fibra de Juta
(direcao do urdume)

FIGURA 1. Tecido Hibrido tramado fibras de juta-vidro
A fibra de Juta utilizada foi fornecida pela Companhia Téxtil Castanhal S/A,

em forma de corddo, com referencia 10/2, acondicionada em bobinas cilindricas. A
fibora de vidro foi fornecida pela OWENS-CORNING FIBERGLAS AS. LTDA,
referencia 111A 408 com tex(g/Km) igual a 408, em forma de rovings composto de

uma unica mecha continua, enrolada em bobina cilindrica. As fibras de vidro
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fornecidas, eram previamente tratadas superficialmente para rapida molhagem e

facilidade de processamento.

4.2 METODO

4.2.1 PREPARACAO DOS COMPOSITOS

Inicialmente foram confeccionadas placas (15cm x 20cm x 2mm) refor¢adas
com tecido hibrido, com variacdes do teor de reforco de 1 a 6 camadas de tecido,
para os teste na dire¢do das fibras de juta e de vidro; os compositos com reforgo
misto, foram preparados utilizando-se 2, 4 e 6 camadas, empilhadas com angulo de
0/90° em relagdo a juta; foram confeccionados também, compoésitos reforcados com
um tecido tramado de fibras de vidro puro, com teores de 1 a 6 camadas. Todos 0s
composito foram moldados por compressao, em molde fechado, sob 78,5 N de forga
de fechamento, com 8 horas de tempo de cura. Em seguida os corpos de prova
foram cortados e esmerilhados de acordo com as normas ASTM D-3039, para

0S ensaios mecanicos.

(a) (b)
FIGURA 2 : Corpos de prova para ensaio de tracdo: (a) ensaio na diregdo das fibras

de juta; (b) ensaio na dire¢éo das fibras de vidro.
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4.2.2 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios de tragdo foram realizados em equipamento LLOYD
INSTRUMENT 10KN e INSTRON SERIE IX , com velocidade de 1 mm/min, de

acordo com a norma ASTM D-3039.
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5.1 INTRODUGAO

Neste trabalho estudou-se as propriedades mecanicas de compdsitos de
matriz poliester reforcado por um tecido hibrido tramado, com fibras de juta no
urdume e fibras de vidro na trama. Os resultados foram comparados aos de
compdsitos reforgados por um tecido tramado contendo unicamente de fibras de
vidro. Os efeitos do teor de fibras e da orientagdo do reforgo nas propriedades
ténseis dos compdsitos foi avaliado.

A composicdo do tecido hibrido tramado depende do calibre dos fios
utilizados na trama e no urdume, e do seu distanciamento. Logo, dependendo do
diametro dos fios empregados, do pente e da tensio de batimento utilizados, obtém-
se tecidos com diferentes empacotamentos ou densidades {Carvalho et al, 1999}
No presente trabalho utilizou-se um tecido tramado simples (plain weave) com 44%
em peso de juta e 56% em peso de vidro.

Os resultados obtidos para a resisténcia a tragdo na ruptura, modulo de
Young e alongamento na ruptura, estdo apresentados nas Tabelas 4, 5, 6 e 7
(Anexo |), e para facilitar sua comparagéo, ilustrados nas Figuras 3 - 15.

Foram confeccionados compodsitos com 1 a 6 camadas de reforgo dispostas
tdo alinhadas quanto possivel e os testes foram realizados paralelo ao urdume
(fibras de juta) e a trama (fibras de vidro). Confeccicnou-se também compdsitos com
sequéncias de empilhamento 0/90° em relagdo a juta e reforgados por 2, 4 ¢ 6

camadas de tecido.
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5.2 EFEITO DO TEOR DE TECIDO HiBRIDO NA RESISTENCIA A TRAGAO

A resisténcia a tragdo de materiais compositos reforgados por fibras depende,
principalmente, da resisténcia e modulo das fibras; estabilidade quimica e
resisténcia da matriz e da interface fibra/matriz ( Nielsen,1974; MaHick,' 1990;
Ashbee, 1993).

Em tecidos tramados e urdidos, o grau de entrelagcamento das fibras no
tecido é determinado pelo padrao de tecedura, e as fibras deformam ou dobram de
maneira previsivel e reversivel (Carvalho, 1999, Joseph, 1999b). No caso em
questdo, o reforco utilizado foi construido com fibras diferentes na trama (vidro) e no
urdume (juta). Estas fibras diferem fortemente nas suas propriedades (mddulo de
Young e resisténcia a tragdo), 0 que equivale a dizer que, as propriedades dos
- compasitos reforgados por este tecido hibrido, ndo serao unicamente fungao do teor
de reforgo ou do padrdo de tecedura, mas dependerdo também da diregdo de
aplicacado do esforgo.

A Tabela 4 (Anexo |) apresenta os resultados obtidos para o efeito do teor de
fibras nas propriedades mecanicas, para ensaios realizados na diregdo das fibras
de juta, de compésitos poliéster/tecido juta-vidro em fungéo do teor total de fibras.
Os dados obtidos indicam que a resisténcia a tragdo na ruptura dos compositos
reforgados pelo tecido hibrido e testados na direg&o da juta, a baixos teores de
fibra, foram inferiores 3 da matriz, aumentando com o teor de fibras e superando a
resisténcia da matriz a teores de fibra superiores em torno de 32% de reforgo, o que

representa 14% de fibras de juta. Estas observagdes estdo ilustradas na Figura 3.
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FIGURA 3 - Efeito do teor de tecido hibrido na resisténcia dos compédsitos,
ensaiados na diregéo da juta.

Comportamento semelhante foi reportado por Batista (1995), Cavalcante
(1999) e Joseph (1999Db).

Batista (1995) investigou as propriedades de compositos de matriz poliéster,
moldados por hand lay-up, reforgados por tecidos de juta. Ficou evidenciado, que
apesar de haver aumento nas propriedades mecanicas do compoésito com o0
aumento do teor de fibras ( 0 -16% ) estas propriedades se mantiveram inferiores as
da matriz.

Cavalcante (1999) estudou as propriedades de compositos de matriz
poliéster, moldados por compressdo e reforgcados com tecidos de juta. Seus
resultados mostram que, inicialmente, a resisténcia a tragéo q::s compgositos era
inferior & da matriz, aumentando com o teor de fibras e, finalmente, sobrepujando a

da matriz.
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Joseph (1999) investigou as propriedades de compdsitos de matriz poliéster,
moldados por compressdo e reforgados por tecido hibrido algodado/juta. O
comportamento destes compdsitos seguiu a mesma tendéncia reportada por
Cavalcante (1999) e observada no presente estudo, ou seja, baixos teores de
fibras, a resisténcia a tracdo de compodsitos de matriz poliéster refor¢ados por
tecidos a base de juta foram inferiores as da matriz, aumentando com o teor de
fiboras e, em alguns casos (Joseph,1999b e Cavalcante, 1999), chegando a
ultrapassar a resisténcia da matriz.

O motivo para este tipo de comportamento, que se manifesta mais claramente
quando tecidos tramados sao utilizados como refor¢o, € que, a baixos teores de
reforco, o efeito das fibras dispostas transversalmente ao esforgo aplicado, que
atuam como defeitos ou inclusdes, € relativamente grande, fazendo com que as
propriedades dos compésitos sejam inferiores as da matriz. Para teores mais
elevados (em geral acima de 20%), o somatério das forgas € favoravel e nota-se um
aumento nas propriedades mecanicas do compoésito com o aumento do teor de
fibras. Os resultados obtidos mostram que, em torno de 60% de reforgo, para os
compositos ensaiados na diregdo das fibras de juta, um valor critico foi alcangado,
acima do qual a resisténcia a tragdo dos compositos tendeu a decrescer. Isto
porque, a elevados teores de fibras, o molhamento das fibras pela matriz €
dificultado e uma excessiva interagdo entre as fibras passa a ocorrer (Joseph,
1999Db).

A Figura 4 ilustra de maneira comparativa, os resultados do trabalho

reportado por Joseph (1999b), que trata do comportamento mecéanico de compdsitos
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de matriz poliéster reforgados por tecidos hibridos algod&o/juta, com os obtidos no

presente estudo para de um sistema hibrido juta/vidro, ambos testados na diregéo

das fibras de juta.
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FIGURA 4. Efeito do teor de fibras e do tipo de tecido na resisténcia a tragdo na
ruptura de compositos poliéster/tecido algodao-juta ou jutal/vidro testados na diregao
das fibras de juta.

Fica evidenciado que, os compositos reforgcados pelo tecido algodao/juta
apresentaram valores mais elevados do que os obtidos utilizando o tecido juta/vidro
como reforgo. Este comportamento, a primeira vista surpreendente, pode ser
explicado tanto pelo maior teor de fibras de juta (72%) no sistema algodao/juta,
como também, pelo fato de, naquele sistema, as fibras de juta estarem
perfeitamente dispostas na trama, sendo a sua orientagdo mantida por fios de

algodao bastante finos, ou seja, neste caso, as fibras de juta estariam perfeitamente
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alinhadas, nao apresentando o movimento ondulatério caracteristico das fibras
dispostas no urdume. As fibras de juta no urdume do tecido juta/vidro, por sua vez,
executam movimento ondulatério ( Figura 5) consideravel, pois o calibre das fibras
de vidro dispostas na trama € comparavel ou ligeiramente superior aos das fibras
de juta. Os resultados obtidos por Joseph (1999b) para a resisténcia dos
compositos ensaiados na direcdo das fibras do urdume (algoddo) sdo bastante
inferiores aos obtidos no presente trabalho, permanecendo em valores cerca de

50% inferiores aos obtidos para a resisténcia da matriz.

FIGURA 5. Arranjo das fibras de juta dispostas no urdume do tecido hibrido.

A Tabela 5 ( Anexo | ) mostra os resultados obtidos para os compoésitos
reforcados com tecido hibrido juta/vidro, quando ensaiados na direcdo das fibras de
vidro.

Neste caso observa-se que, comparado aos resultados obtidos para sistemas
equivalentes testados na direcdo das fibras de juta (Figura 3), houve um aumento
consideravel na resisténcia a ruptura dos compositos. Este tipo de resultado era o
esperado pois, além da resisténcia mecanica das fibras de vidro serem muito
superiores a das fibras de juta, no tecido em quest&o, as fibras de vidro estéo
dispostas na trama, ou seja, estdo perfeitamente alinhadas e n&o descrevem

movimento ondulatério. Se comparados aos resultados reportados por Joseph
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(1999b) para a resisténcia dos compositos na dire¢do das fibras de juta (que
naquele caso estavam na trama), os resultados obtidos para os compdsitos em
questao, testados na diregao das fibras de vidro ( fibras da trama), como esperado,
também s&o bastante superiores.

A Figura 6 ilustra o comportamento da resisténcia a tragdo na ruptura dos
compositos reforgados pelo tecido hibrido juta/vidro, testados na diregéo das fibras

de vidro.
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FIGURA 6 — Efeito do teor de fibras na resisténcia a tragdo na ruptura de
compositos reforgados por tecido hibrido juta/vidro, ensaiado na diregéo das fibras
de vidro.

A Tabela 7 (Anexo |) evidencia o efeito da orientagdo do reforgo nas
propriedades mecanicas de compositos de matriz poiiéstérltecidos hibridos

juta/vidro. Esta Tabela reporta os dados obtidos para testes em que o reforgo foi
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disposto em sequéncia de empilhamento 0/90°, ou seja , com orientagdo mista para

as fibras de juta e de vidro.

Os resultados indicam que a resisténcia a tragdo destes compositos
apresentou valores intermediarios aos obtidos em compdésitos cujos tecidos eram
alinhados e que foram testados na diregdo das fibras de juta e na diregédo das fibras
de vidro. Este comportamento era o esperado, pois como as proporgdes de tecido
com orientagdes distintas eram iguais, os valores das propriedades mecanicas dos
compositos resultantes deveriam ser intermediarios aos dos compdésitos vistos
anteriormente. Os dados obtidos para a resisténcia a tragdo dos compositos

reforcados por tecidos dispostos em sequéncias de empilhamento 0/90° estédo

ilustrados na Figura 7.
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FIGURA 7. Resisténcia a tragéo na ruptura x teor de tecido com diregéo mista.
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A Tabela 6 (Anexo |), mostra os resultados obtidos para as propriedades
mecanicas de compodsitos de matriz poliéster reforgcados por um tecido tramado de
fibras de vidro.

Os resultados confirmam o previsto na literatura, ou seja, as resisténcias
destes compositos foram superiores as obtidas para os sistemas anteriores. Isto &
atribuido a dois fatores principais: a) a resisténcia a tragcao apresentada pelas fibras
de vidro (120 MPa) € muito superior as das fibras de juta (2MPa); b) as fibras de
vidro sao superficialmente tratadas de modo a garantirem uma boa aderéncia a
matriz polimérica, o que proporciona uma interface forte e, portanto, elevadas
propriedades mecanicas. O efeito do teor de reforgo nas propriedades mecanicas

de compositos poliéster/tecido de vidro esta ilustrado na Figura 8.
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FIGURA 8 . Efeito do teor de fibras na resisténcia a tragéo na ruptura de compositos

poliéster/tecido de vidro.



Resultados e Discussdes 36

A Figura 9 ilustra, de maneira comparativa, o efeito do teor e da disposigao
das fibras nas propriedades dos compositos investigados quando testados na
direcdo das fibras de juta; das fibras de vidro, do reforgo hibrido disposto em
sequéncias de empilhamento 0/90° (misto) e para o sistema reforgado tecido de
fibras de vidro. As discussdes sobre as interpretagdes dos dados acima ilustrados

foram realizadas individualmente, ao longo dos paragrafos anteriores.

05y

400 T
i —w—JUTA

375 -~ —e—vioro -

350 ]| -m—vioRoPuRO | | |

305 g —A—MISTO

x04—|—|

|

275: ] IO A, P

225 4 ——4——f—
zm_- I ! |
175 et deo o
150 3 T
T |
100 3t —f 1]
75.: .._..7T, R
sod .

R. TRAGAO (MPa)

L
1T

\
L TREE A IV TR TG *l"Jl'g'l
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
TEOR DE REFORGO (%)
FIGURA 9. Efeito do teor e da orientagdo das fibras no ensaio de resisténcia a

tracdo dos compositos estudados.

5.3 EFEITO DO TEOR DE TECIDO HIBRIDO NO MODULO DE YOUNG.

A Figura 10 ilustra o comportamento do médulo de Young dos compdsitos
poliéster/tecido hibrido juta-vidro investigados quando testados na diregao das
fibras de juta (urdume). Fica evidenciado que o médulo dos compositos aumentou

com o teor de fibras.
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FIGURA 10. Efeito do teor de fibras no médulo de compdsitos poliéster/tecido juta-
vidro, testados na diregao das fibras de juta.

Resultados semelhantes foram reportados por Cavalcanti (1999) e Joseph
(1999b), para compésitos de matriz poliéster reforgados por tecidos de juta,
moldados por compressdo (Cavalcante, 1999), ou refor¢gados por tecidos hibridos
algodao/juta, moldados por compressao (Joseph, 1999b). Este comportamento ja
era esperado pois, tanto as fibras de juta quanto as de vidro, possuem modulos de
Young mais elevados do que o da matriz (6,9 GPa para as fibras de juta, 62 GPa
para as fibras de vidro e 1,4 GPa para a matriz poliéster utilizada, D Almeida (1987)
e Costa, (1997). Portanto, a adigdo destas fibras a matriz polimérica leva ao seu
enrijecimento. Além disto, as fibras restringem o movimento livre das cadeias
poliméricas e o resultado € um aumento no médulo de Young do compdsito com o

teor de fibras.
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A Figura 11 ilustra o comportamento do mddulo de Young dos compdsitos
reforgados pelo tecido hibrido jutal/vidro, quando testado na direcdo das fibras de

vidro (trama).
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FIGURA 11. Efeito do teor de fibras no modulo de compdésitos poliéster/tecido juta-
vidro, testados na direcao das fibras de vidro.

O mesmo comportamento anteriormente descrito foi observado, isto €, ©
modulo de Young dos compositos reforgados pelo tecido hibrido juta-vidro, quando
testados na direcdo das fibras de vidro, aumentou com o teor e fibras. Resultados
correlatos foram reportados por Cavalcante (1999) e Carvalho et. al. (1999).

Cavalcante (1999) reportou, para o sistema poliéster/tecido de juta moldado
por compresséo, uma elevagdo inicial do médulo do compdsito com o teores de fibra
de até 30%. A partir deste teor, 0 mddulo passou a ser praticamente independente

do teor de reforgo.
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Carvalho et. al. (1998), analisaram o comportamento compodsitos de matriz
poliéster reforcados por tecidos hibridos algod&ofjuta; algodaofsisal e jutatvidro e
reportou que o modulo destes compdésitos tendeu a aumentar com o teor de fibras,
apresentando um comportamento semelhante ac observado para a resisténcia &
tracao.

Como esperado, os valores obtidos para o médulo dos compositos refor¢ados
por tecidos hibridos juta-vidro, testados na dire¢do das fibras de vidro, foi bastante
superior ao apresentado por compositos equivalentes testados na diregéo das fibras
de juta. Isto porque, além do modulo de Young das fibras de vidro serem muito
superiores a das fibras de juta (D'Almeida, 1987), as fibras de vidro estdo dispostas
na trama, ou seja estdo alinhadas ao longo do forga de tragao.

A Figura 12 ilustra o comportamento do modulo de Young dos compositos
reforcados pelo tecido hibrido jutalvidro, disposto em sequéncia de empilhamento
0/90°, ou seja com orientagcdo mista para as fibras de vidro e juta.

Os resultados evidenciam que o médulo de Young aumentou fortemente em
relacdo ao da matriz, porém manteve-se relativamente constante para todos os
compdositos investigados, isto €, com teores de fibra variando de 36 a 68% em peso.

A Figura 13 ilustra o comportamento do médulo de Young dos compositos
reforgados pelo tecido de fibras de vidro. Os resultados confirmam o previsto na
literatura, ou seja, os modulos de Young destes compositos foram elevados e
superiores aos obtidos para os sistemas aﬁteriores_ Este elevado desempenho

mecéanico é atribuido ao elevado modulo das fibras de reforgo e também a boa
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FIGURA 12. Efeito do teor de fibras no modulo de compositos poliéster/tecido juta-
vidro, testados com orientagédo mista.

aderéncia das fibras de vidro com a matriz poliéster, haja visto que a superficie
destas fibras sdo especialmente tratadas para garantir sua forte adesdo com a
matriz polimérica, o que proporciona uma interface forte, aumentando a rigidez do
compoasito.

A Figura 14 ilustra de maneira comparativa, o efeito do teor e da disposigao
das fibras no moédulo de Young, compdsitos investigados anteriormente. Pode-se
visualizar mais facilmente o comportamento exibido pelo médulo de Young dos
compositos em fungdo do teor e disposigdo das fibras e orientagdo do teste. A
explicagdo para este comportamento foi dada nos paragrafos acima através da

analise individual de cada conjunto.
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FIGURA 13. Efeito do teor de fibras no modulo de compésitos reforgados por tecido

de fibras de vidro.
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FIGURA 14. Efeito do tipo, do teor, da orientagdo do ensaio no médulo de Young,

dos compositos estudados.
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Considerando que, quando testados na dire¢do das fibras de vidro, os
compositos apresentaram maior alongamento, modulo de Young e resisténcia
mecanica, nota-se que a incorporagao destas fibras leva a uma tenacificagdo dos
compositos. Este tipo de efeito foi reportado por Carvalho et. al. (1999) para
compositos de matriz poliéster reforgados por tecidos hibridos de algodéo/sisal,
algodao/juta e jutalvidro.

Com relagdo ao alongamento na ruptura dos comp@sitos, houve aumento
desta propriedade com o aumento do teor de fibras. O alongamento dos compdsitos
reforgados por tecidos hibridos e testados na diregao das fibras de juta, de maneira

geral, foram inferiores aos exibidos pelos outros compdsitos investigados, isto &,
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FIGURA 15. Efeito do teor e da orientagdo dos reforgos no alongamento na ruptura

dos compositos estudados.
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aqueles reforgados por tecidos hibridos e testados na diregao das fibras de vidro ,
com disposigado mista ou para os compositos reforgados por tecidos de vidro. Este
comportamento é de certa forma surpreendente, pois era esperado uma diminuigéo
no alongamento, devido ao fato das fibras apresentarem baixo alongamento, estes
resultado podem ser atribuidos ao fato, de que ocorrem microfissuras na matriz,

necessitando de estudos complementares, ver Figura 15.
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Tecidos hibridos tramados, tendo fibras de juta no urdume e fibras de vidro na

trama, mostraram-se promissores, quando utilizados como reforco em composito de

matriz poliéster. Pode-se concluir neste trabalho que :

a)

c)

f)

ocorre um aumento nas propriedades mecanicas dos compositos, quando
testado na diregdo das fibras de juta, com aumento do teor de reforgo, até um
limite de aproximadamente 60% de reforco em peso;

Compésitos hibridos testados na diregcdo das fibras de vidro, apresentaram
resultados mais elevados, que os compositos testados na direcdo das fibras de
juta. Este comportamento € explicado pela maior resisténcia a tragdo das fibras
de vidro e o fato destas estarem dispostas na trama;

os compositos reforcados com tecido hibrido distribuido em sequéncias de
empilhamento 0/90° (misto), apresentou comportamento mecanico intermediario
entre os compositos testados nas diregdes das fibras de juta e vidro;

0s modulo de Young dos sistemas estudados, tiveram comportamento
semelhante ao comportamento das resisténcias a tragao. Logo, pode-se concluir
que o aumento do teor de reforgo hibrido provoca uma maior rigidez no
compaosito;

os compositos reforgcados com tecido hibrido, quando testados na diregdo das
fibras de juta, apresentaram resisténcia a tragdo na ruptura até 1,7 vezes
superior a da matriz, com um teor de aproximadamente 60% de reforco;

os compositos reforgados com tecido hibrido, quando testados na diregéo das
fibras de vidro, apresentaram resisténcia a tragéo na rup'tura até 7,5 vezes

superior a da matriz, com um teor de aproximadamente 60% de reforgo;



Conclusdes 45

g)

)

como esperado, os compositos reforgcados com tecido hibrido disposto em
sequéncia de empilhamento 0/90°, ou seja orientagdo mista, apresentaram
resultados intermediarios aos testes efetuados na dire¢do das fibras de juta ou de
vidro. O que era esperado, pois as propor¢des de tecido com orientagdes
distintas eram iguais;

os compositos reforgcados com tecido tramado de fibras de vidro, mostraram
resultados superiores aos sistemas anteriormente citados. Os resultados
confirmam o previsto na literatura em termos de propriedades mecanicas;

o alongamento na ruptura de todos os sistemas investigados tendeu a aumentar
com o teor de fibras. Considerando que a resisténcia e 0 modulo também
tenderam a aumentar desta mesma forma, conclui-se que a incorporagdo dos
tecidos levou a uma tenacificagao dos compasitos;

Os tecidos hibridos juta-vidro tramados se prestam para aplicagbes de reforgo
em compositos de matriz poliéster, podendo ser utilizados em aplicagbes que
requeiram esforgos mecanicos intermediarios e superiores aos que podem ser

aplicados em compdsitos reforgados unicamente por tecidos de juta.
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g)

h)

Realizar ensaios de flexdo e impacto;

Estudar com auxilio de Microscépio Eletronico de Varredura, a interface do
compaosito, para se conhecer melhor o mecanismo de adeséo;

Estudar o comportamento de compésitos reforcados com tecido hibrido,
utilizando-se outras matrizes, tais como epoxi e resinas fenolicas;

Estudar o comportamento de compdsitos com tecidos hibridos tramados com
outras fibras vegetais, tais como sistemas algodao/vidro, sisal/vidro;

Analisar o efeito da absor¢do d'agua nos compoésitos refor¢ados com tecidos
hibridos;

Realizar ensaios de delaminagao;,

Estudar os efeitos de diferentes tratamentos quimicos nos tecidos hibridos e nas

matrizes:

Estudar os efeitos de diferentes condigbes de secagem para os tecidos hibridos.
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PROPRIEDADES MECANICAS DE COMPOSITOS DE
MATRIZ POLIESTER REFORCADOS COM TECIDOS
HIBRIDO JUTA-VIDRO

TABELA 4 - Ensaios realizados, com tecido hibrido, na diregéo das fibras de JUTA.

CAMADAS FIBRAS R. TRACAO M. YOUNG Al. RUPTURA
(%) (MPa) ( GPa) (%)
- 0 34.80 + 2,51 1,36 + 0,08 2,1+01
1 19,04 23, 41+152 2,46 + 0,30 20102
2 32,80 3556 +4,52 2,82 +0,29 3,0+£0,3
3 48 31 51,08 + 2,08 3,30+0,11 3,9+0,2
4 59,38 58,99 + 3,51 3,92 +0,35 43+04
5 64,79 56,94 + 3,34 3,62 +0,23 43+0,6
6 63,74 55,35 + 6,85 319+0,14 46+0,9

TABELA 5 - Ensaios realizados, com tecido hibrido, na direcdo das fibras de

VIDRO.
CAMADAS  FIBRAS R. TRAGAO M. YOUNG Al. RUPTURA
(%) (MPa) (GPa) (%)
0 34,80 * 2,51 1,36 + 0,08 2,1+0,1

19,81 7195 +£0,70 2,79+0,10 58 10,1
38,37 127,67 £ 5,19 4,03 +0,24 6,3+£0,3
52,99 230,90+11,80 14,41+1,80 6,1+0,5
63,04 25963+17.68 16,00+0,97 52106
63,70 21591 +2153 1540+1,24 52107
62,99 25697 +4924 16,47 +4,46 51+0,9

DN L OON=
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TABELA 6. Ensaios realizados com tecido de fibras de vidro

CAMADAS  FIBRAS R TRACAO M. YOUNG Al RUPTURA
(%) (MPa) ( GPa) (%)
- 0 34,80 + 2,51 1,36 £ 0,08 2,1+0,1
1 12,83 53,46 + 2,76 7,62 +2,03 6,5+1,5
2 31,86 14644 +1548 1251 +269 7,1+06
3 47,20 190,25+706 13,16+ 1,35 8,3+0,9
4 57.84 268,56+1508 18,43+1,89 70+15
5 62.94 281,71+£10,97 22,87 +0.96 77+04
6 68.40 370,20+27,76 26,88 +2,23 8,6+0,8

TABELA 7. Ensaios realizados com tecido hibrido, com direcao 0/90° em relagao as
fibras de juta (Misto)

CAMADAS  FIBRAS R. TRACAO M. YOUNG Al RUPTURA
(%) (MPa) (GPa) (%)
- 0 34,80 + 2,51 1,36 + 0,08 2,1+0,1
2 36,91 88,56 + 12,13 12,38 + 4,02 6,0+13
4 61,62 149,33 +8,18 12,63 +1,17 71+17
6 63,45 161,10+8,81 12,66 +0,21 7,6+12




