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Resumo. Atualmente, tem aumentado o interesse em estudar a utilizacdo de compaositos poliméricos
reforcados com fibras naturais na industria. Neste sentido, a idealiza¢do de um compdsito hibrido
envolvendo uma combinagdo a base de fibras de vidro/fibras naturais se faz necessario, deste que o
produto final ndo possua grande perda na sua resisténcia mecdnica e tenha como atrativo o custo
final do produto. Este trabalho de investigacdo consiste no estudo do desenvolvimento de
compositos laminares hibridos do tipo sanduiche. Os mesmos sdo constituidos de resina poliéster
ortoftalica, sendo que, um dos compositos tem como refor¢o camadas de fibras de vidro-E (CSFV)
nas formas de manta e tecido bidirecional. O outro compodsito apresenta uma hibridizagdo
caracterizada pelo uso de refor¢os de fibras de juta e fibras de vidro-E (CSH) nas formas de
tecidos. Ambos possuem camadas de recheio (coremat firet) constituidas de um tecido de
polietileno. As propriedades mecdnicas foram estudadas, inicialmente, para os ensaios de tragdo e
compressdo uniaxiais nos dois materiais. Estudos comparativos foram realizados nos CSFV ¢ CSH
com o objetivo de se conhecer tanto a influéncia do tipo de carga aplicada em cada laminado, bem
como da presencga de fibras naturais nos CSH, na resisténcia e rigidez do produto final. Os mesmos
resultam de trabalhos de pesquisa através de parceria universidade/industria.

Palavras-chaves: Compdsitos hibridos, fibras de vidro, fibras de juta.

1. INTRODUCAO

Ja é de conhecimento na literatura o uso de compositos poliméricos em aplicacdes
estruturais de médio e grande porte, desde que a leveza acompanhada de alto desempenho seja
possivel. As fibras utilizadas como reforcos nesses materiais sdo geralmente de origem sintética
(vidro, carbono, boro, etc.) e, portanto, trazendo com elas preocupagdes de carater ambiental. A
preservacdo do meio ambiente tem sido tema de estudos em centros de pesquisa de todo o mundo.
Com isso, tem-se buscado uma melhoria na tecnologia voltada para a utilizacdo de matéria-prima



proveniente de fontes renovaveis, como a utilizacdo de fibras naturais como refor¢o para matrizes
poliméricas (Joseph (a) e (b), 2002, Rana et al., 2003, Ghosh et al, 1997).

As vantagens do uso de fibras naturais sobre as fibras sintéticas, como as fibras de vidro, no
reforco de compositos sdo: biodegradabilidade, baixo custo, baixa densidade, boa tenacidade, boas
propriedades térmicas, baixo contetido energético e uso reduzido de instrumentos para o seu
tratamento ou processamento. Mas, problemas relacionados com o baixo desempenho mecanico de
algumas fibras naturais tem dificultado o uso direto das mesmas em elementos estruturais. Neste
sentido, o aparecimento de novos materiais alternativos, buscando-se melhorar o desempenho
estrutural dos compositos a base de fibras naturais, vem sendo incentivado.

As fibras vegetais, por serem compostas principalmente de celulose, sdo também chamadas
de fibras celuldsicas ou lignocelulosicas. Estas fibras sdo abundantes e disponiveis em todo mundo.
No passado, as fibras vegetais eram empregadas na fabricacdo de cordas, fios, carpetes, e outros
produtos decorativos (Araujo et al., 1984, Potter et al, 1967). Porém com o avango no
desenvolvimento das fibras sintéticas, houve um decréscimo no consumo destas fibras. Atualmente
com a diminuicdo rapida das reservas de petroleo, consciéncia crescente de preservacdo do meio
ambiente, e controle de poluigdo, tem-se dado grande importancia a utilizagdo de recursos
renovaveis na fabricagdo de diversos produtos (Rowell et al., 1996). Estas possuem grande
importancia no desenvolvimento econémico dos paises sub-desenvolvido e em desenvolvimento,
como também sao recursos naturais renovaveis e biodegradaveis, leves, fortes, durdveis, de facil
secagem, baixo custo e apresentam um bom conjunto de propriedades mecanicas, adequadas a
varias aplicacdes.

Um dos principais obstaculos no uso de fibras vegetais em compositos poliméricos esta
associado a baixa temperatura de processamento permitida devido a possivel degradacdo da fibra
lignoceluldsica e/ou a possibilidade de emissoes de volateis que poderiam afetar as propriedades
dos compositos. A temperatura de processamento €, portanto, limitada a aproximadamente 200 °C,
embora seja possivel usar altas temperaturas por periodos curtos.

A alta absor¢@o de umidade das fibras vegetais € um outro obstaculo consideravel. Absor¢ao
de umidade pode resultar em inchamento das fibras e o interesse na estabilidade dimensional dos
refor¢cos em compdsitos ndo pode ser ignorado. No composito a absor¢do de umidade ¢ minimizada
pelo recobrimento das fibras pelo polimero. A absor¢do de umidade das fibras podem ser reduzida
através de modificacdes quimicas de alguns de seus grupos hidroxila, porém isto implica em
acréscimo no custo das fibras. Uma boa adesdo fibra/matriz também pode diminuir a razdo e
quantidade de agua absorvida pelo composito (Carvalho, 1996).

Outras dificuldades associadas com o uso das fibras vegetais como refor¢o em compositos
poliméricos estdo relacionadas aos seus baixos modulos elasticidades, ao fato de apresentarem
propriedades mecénicas inferiores as das fibras sintéticas, terem baixa resisténcia biologica e serem
susceptiveis a degradagdo em meios alcalinos e acidos. Além disto, as propriedades mecanicas das
fibras vegetais s@o dependentes da idade da planta, tipo de solo, condi¢des climaticas, do local e as
condi¢des de processamentos empregadas bem como de sua estrutura e composi¢do quimica
(Gowda et al, 1999)

A concepcao de compositos poliméricos hibridos, ou seja, combinacao entre tipos diferentes
de reforgos, pode possibilitar aplicacdes estruturais dos mesmos frente as mais adversas condi¢des
de servigos (Shan et al, 2002). O objetivo inicial desse trabalho de investigagdo € a concepgao de
um compo6sito polimérico hibrido, onde fibras sintéticas de alto desempenho possam ser
combinadas parcialmente com fibras naturais de forma a se obter um material com possibilidade
futura de aplicacdo estrutural. Além do objetivo em termos da aplicagdo, a possibilidade de
ampliagdo do emprego de fibras naturais como reforgos em plasticos reforgados leva a uma
diminui¢do direta do uso de fibras sintéticas, diminuindo assim, problemas de impacto ambiental e
social.

A configuracdo escolhida para o compdsito hibrido a ser estudado, parte, em principio, da
substitui¢do de camadas de manta de fibras de vidro-E em um compésito laminar do tipo sanduiche
(ja em uso pela industria de plastico reforcado em reservatdrios e/ou tubulagdes) por camadas de



tecido de fibras de juta (Margaria et al, 1997). O tecido de fibra de juta escolhido, segundo a
industria, consome a mesma quantidade de resina que a manta de fibra de vidro durante o processo
de impregnacdo, o que pode levar a uma diminui¢do de custos de producdo desde que o tecido em
questdo apresente menor custo e que o produto final ndo apresente perdas significativas em suas
propriedades mecanicas.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os compositos sanduiches de fibra de vidro (CSFV) utilizados neste trabalho foram
confeccionados utilizando-se como matérias primas a matriz de resina de poliéster insaturada
ortoftalica e como reforgos tecidos téxteis cruzados (450g/m2) ¢ mantas (450g/m2) de fibras de
vidro-E. Como camada de recheio foi usado um tecido de polietileno (coremat firet - xx), ja usado
constantemente em laminados do tipo sanduiche convencionais.

No compoésito sanduiche hibrido (CSH) fez-se a substituicdo das mantas de fibras de vidro-
E por tecido de fibras de juta, onde a mesma foi utilizada "in natura", ou seja, sem nenhum tipo de
tratamento quimico. A configurag@o dos dois laminados ¢ mostrada a seguir:

(MV/TV/MV/C/MV/TV/MV) Sanduiche de Fibra de Vidro
(TJ/TV/TI/C/TI/TV/TT) Sanduiche Hibrido

Os simbolos MV, TV, TJ ¢ C sao referentes a manta de fibra de vidro, tecido téxtil de fibra
de vidro, tecido textil de juta e o coremat, respectivamente.

O processo de fabricagio utilizado foi o hand lay-up obtendo-se placas de 1,0 m®. Estas
placas foram cortadas com um disco de corte com fio diamantado (DIFER D252), de forma a evitar
qualquer tipo de dano possivel nos corpos de prova. As dimensdes dos corpos de prova para o
ensaio de tragdo e compressdo uniaxiais foram retiradas da norma ASTM D 3039 (1990) e do
trabalho de Mandell et al (1997), respectivamente. Os corpos de prova foram feitos de forma
retangular com as seguintes dimensdes: 200 x 25 mm x 7mm para os ensaios de tragdo e 100 x 25
mm X 7mm para os ensaios de compressdo, na qual o primeiro valor ¢ referente ao comprimento, o
segundo a largura e o terceiro a espessura. Os comprimentos uteis (galgo) sdo de 127 mm para os
corpos de prova de tracdo e de 35 mm para os corpos de prova de compressdo. Exames
microscopicos foram realizados em todos os corpos de prova com o objetivo de identificar possiveis
danos induzidos nos mesmos, durante o processo de preparacao. Os ensaios de tracdo e compressao
uniaxiais foram feitos utilizando-se uma maquina servo hidraulica MTS — 810 (Materials Test
System), com uma velocidade de deslocamento de 1,0 mm/min. Todos os ensaios foram feitos a
temperatura ambiente (25 °C) e com umidade relativa do ar a 50 %. 5 (cinco) corpos de prova com
resultados validos foram considerados na realizag¢do de cada ensaio estatico.

3. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA O CSFV

Na figura 1, tem-se as curvas tensdo versus deformacao obtidas no ensaio de tragao uniaxial
para o CSFV. Pela figura pode-se perceber que os compositos possuem um comportamento linear
até a ruptura final, obedecendo assim, a Lei de Hooke. A presenca do coremat, como camada de
recheio, ndo alterou a proporcionalidade (linearidade) entre a tensdo e a deformacdo, caracteristica
esta, predominante nos compositos laminados de resina poliéster reforcado com fibras de vidro-E.

Os resultados obtidos para o CSFV foram de 99.7 MPa de limite de resisténcia a tragdo,
1,86 GPa para o Mddulo de Elasticidade na dire¢do da carga aplicada e 5,4 % de deformacdo de
ruptura. As dispersdes encontradas entre os ensaios foram de 11.25%, 9.98% e 11.40%, para o
limite de resisténcia, o0 modulo de elasticidade na direcdo da carga aplicada e para a deformacao de
ruptura, respectivamente. Estes valores ndo sdo considerados altos ja que a presenga da camada de
recheio no laminado pode levar a uma dispersdo maior nos resultados. Isso ocorre devido ao fato de



se tratar de diferentes materiais, onde as interfaces entre coremat ¢ mantas de fibras de vidro estdo
sujeitas a uma maior probabilidade de distribuicdo nao uniforme das tensdes interlaminares.
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Figura 1. Grafico tensao versus deformacdo do CSFYV para o ensaio de tracao.

Mostra-se, na Figura 2, as curvas tensdo versus deformacao obtidas no ensaio de compressao
uniaxial para a configuragdo do CSFV. Por esta figura percebe-se, também, um comportamento
praticamente linear até a fratura final do compdsito. Os valores médios para o desempenho do
material & compressdo uniaxial correspondendo ao limite de resisténcia, modulo de elasticidade na
direcdo da carga aplicada e da deformagdo de ruptura foram de 118.45 MPa, 1.69 GPa ¢ 7.25 %,

respectivamente. Suas respectivas dispersoes foram de 11.47 %, 9.24 % e 11.47 %. Valores estes
que apresentaram a mesma variagdo no comportamento a tragdo do material.

140 -
120 4
100 -
80

60

Tensao (MPa)

40 4

20

Deformacéo (%)
Figura 2. Grafico tensdo versus deformagdo do CSFV para o ensaio de compressao.

Na figura 3 tem-se um comparativo entre 0os comportamentos a tracdo ¢ a compressao do
CSFV. Aqui a complexidade inerente aos ensaios de compressao em compositos laminados, parece



ndo ter exercido influéncia direta na dispersdo dos resultados. E notéria a superioridade do
desempenho a compressdo sobre a tragdo, uma diferenga percentual de 15.63% com relagdo a
resisténcia mecanica mas, ha uma perda no modulo eléastico (rigidez) de 9.13%. Esse resultado
comprova a eficiéncia das estruturas do tipo sanduiche quando submetidas as cargas estaticas
compressivas.
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Figura 3: Grafico comparativo Tragao x Compressdao do CSFV
4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA O CSH

A figura 4, mostra as curvas tensdo versus deformacdo obtidas no ensaio de tragdo uniaxial
para o CSH. Em analise aos resultados obtidos, constata-se, antes de tudo, que a substituicdo das
mantas de fibras de vidro-E por tecidos de fibras de juta, ndo alterou o comportamento linear
encontrado no CSFYV. Os resultados obtidos para este caso foram: limite de resisténcia a tracao de
68.7 MPa, modulo de elasticidade na direcao da aplicagdo da carga de 1.42 GPa ¢ uma deformacgao
de ruptura de 4.88%.
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Figura 4. Grafico tensao versus deformac¢do do CSH para o ensaio de tracao.



As dispersoes encontradas foram de 3.63%, 8.06% e 8.13% para o limite de resisténcia a
tracdo, modulo de elasticidade e deformacdo de ruptura, respectivamente. Os mesmos sao
considerados baixos levando em conta a hibridizacdo do material, principalmente tratando-se de
fibras naturais. As mesmas possuem uma acentuada variacdo em suas propriedades (fibra a fibra)
tendo em vista as variagdes encontradas em parametros como a geometria (didmetro, comprimento,
etc.) e até em sua constituicdo. Neste sentido, pode-se dizer que o CSH possui propriedades
bastante uniformes em termos de resisténcia e rigidez.

No caso do composito sanduiche hibrido (CSH), mostra-se, na Figura 5, as curvas tensao
versus deformagdo obtidas no ensaio de compressao uniaxial. Os valores médios obtidos foram para
o limite de resisténcia a compressao de 85.36 MPa, mddulo de elasticidade na direcdo de aplicagdo
da carga de 1.89 GPa e deformacgdo de ruptura de 4.64%. Os percentuais de dispersdo foram de
16.90%, 16.85% e 15.84%, respectivamente para o limite de resisténcia, o modulo elastico e para a
deformacao de ruptura.
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Figura 5. Gréfico tensdo versus deformacdo do CSH para o ensaio de compressao.

No estudo comparativo entre os comportamentos a tragao e a compressao do CSH, mostrado
na figura 6, pode-se perceber que o composito registra uma melhor resposta mecanica frente ao
carregamento de compressao, seja na resisténcia ultima seja no modulo de elasticidade longitudinal,
quando comparada ao caso da tragdo. A presencga de tecidos té€xteis de fibras de juta, nas camadas
externas do laminado parece exercer certa influéncia na fluéncia da resina nos ensaios de
compressao, ja que se observa uma sensivel melhora na rigidez do compésito. Fica mais uma vez
comprovada a eficiéncia da estrutura do tipo sanduiche sob cargas estaticas compressivas. Para o
caso do composito hibrido, as deformagdes de ruptura sdo praticamente as mesmas para a tracao e
compressao uniaxiais. Observa-se, também, no estudo comparativo que as dispersdes encontradas
nos ensaios de compressao sdo bem maiores que as encontradas nos ensaios de tragdo de tracao para
todas as propriedades estudadas. A complexidade na realizagdo dos ensaios compressivos em
compositos pode influir em parte nos resultados obtidos.
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Figura 6: Grafico comparativo Tragdo x Compressao do CSH
5. COMPARACAO DAS DUAS CONFIGURACOES

Pela figura 7 tem-se um comparativo entre os comportamentos das configuragdes tipo
sanduiche quando as mesmas estdo sujeitas a tracdo uniaxial. Pelo grafico pode-se perceber uma
diferenga nitida entre os comportamentos dos dois compdsitos, ou seja, a presenga de tecidos
cruzados de fibras de juta no composito hibrido afeta diretamente na resposta a tragdo do material.
Verifica-se que o CSFV ¢ mais rigido e mais resistente na tracao.
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Figura 7. Comparativo do CSFV x CSH ensaiados a tragao.

Esta diferenca na rigidez e resisténcia ¢ bastante acentuada ja que a diferenca percentual
entre 0 CSFV e o CSH ¢ de 24.2 % e 31.3 % no modulo de elasticidade e no limite de resisténcia a
tracdo, respectivamente. Ou seja, apesar do grande atrativo da utilizagdo de fibras naturais na
aplicagdo em materiais compositos sanduiches, deve-se saber que as mesmas normalmente ndo
possuem propriedades mecanicas de alto desempenho e devem ser aplicadas considerando a
utilizagdo do produto acabado.

Mostra-se, na figura 8, um comparativo entre os comportamentos a compressao das duas
configuragdes. Observa-se que, também na compressao, a presencga de fibras naturais no composito
hibrido influencia diretamente na resposta do material. O CSFV apresenta uma maior limite de



resisténcia (ganho de 27.67%), embora o modulo de elasticidade seja ligeiramente menor (perda de
9.78%.), ou seja, observa-se um certo ganho na rigidez para o caso do CSH. A menor resisténcia
mecanica observada nos CSH leva a uma menor deformagao final na fratura. Para o comportamento
da rigidez a compressdo, a presenca do reforgo na forma de tecidos nas camadas externas, propiciou
um melhor resultado quando comparado a tragao.
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Figura 8. Comparativo do CSFV x CSH ensaiados a compressao.
6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos para os ensaios de compressdo e de tragdo uniaxiais demonstraram
que as configuragdes CSFV e CSH possuem um comportamento linear até a fratura final,
possibilitando a utilizacdo da Lei de Hooke em qualquer formulacdo tedrica envolvendo os dois
materiais. As duas configuragdes mostraram superioridade na resisténcia mecanica a compressao
quando comparada a tragdo. O composito hibrido mostrou, também, superioridade na rigidez sob
cargas compressivas. A utilizacdo do CSH em aplicacdes estruturais torna-se viavel em elementos
onde a rigidez compressiva ¢ fundamental.
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Abstract. This study investigated the development of sandwich composites. Two arrangements were
considered: a polyester E-glass laminate, herein named CSFV, and a hybrid laminate with
polyester/jute and polyester/ E- glass plies, herein named CSH. In both laminates a polyethylene
fabric core was included. The mechanical properties (strength and Young's Modulus) were studied
from tensile and compression tests. For the hybrid specimens, CSH, the influence of moisture
absorption on the tensile properties was examined. A comparative study was conducted, including
both laminates, to determine the influence of loading mode (tension or compression) and the
addition of jute fibers in strength and modulus.

Keywords: Hybrids composites, fiberglass, jute fibers.



