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RESUMO

CARACTERIZACAO MECANICA DE COMPOSITOS HIBRIDOS
COM REFORCOS DE FIBRAS NATURAIS

A necessidade de materiais mais leves e renovaveis bota em foco o estudo de
reforcos alternativos para compositos reforgados com fibras. As fibras naturais tém
potencial de cobrir essas necessidades, oferecendo um refor¢co com boas propriedades
mecanicas com um baixo gasto energético, tanto para produzir quanto para reciclar.
Porém estes materiais apresentam claras limitacdes quanto ao seu uso, em especial
quando se aplicando a matrizes poliméricas, devido a propriedades inerentes,
comprometendo aplicagdes em &reas estruturais. A fim de mitigar tais caracteristicas
limitantes se faz uso de tratamentos quimicos superficiais e configuracdo das laminas. O
objetivo principal deste trabalho foi investigar o efeito da hibridagdo intralaminar, uma
configuragdo pouco comum na literatura, e o efeito de tratamentos quimicos nas
propriedades mecanicas de compdsitos hibridos intralaminares de fibras naturais. As
fibras de juta, sisal, curaua e rami foram selecionadas como reforgos naturais. Os
compositos hibridos (juta + sisal, juta + curaua, juta + rami, juta pura e juta + fibra de
vidro) com matriz epoxi foram produzidos por Hand layup. Testes de tracdo, flexdo e
impacto foram realizados de acordo com os padrées da ASTM. Verificou-se que o
composito hibrido natural de juta + sisal apresentou melhores propriedades mecanicas,
em geral, do que o composito hibrido juta + fibra de vidro, tornando o sisal uma opcao
viavel na substituicdo de fibra de vidro em compositos hibridos. Microscopia eletronica
de varredura (MEV) foi usada para estudar a superficie da fratura dos espécimes
testados, confirmando falhas por delaminacdo e ruptura das fibras. Finalmente, as
propriedades mecanicas dos compdsitos hibridos foram determinadas por métodos

analiticos tedricos e semi-empiricos e comparadas com os resultados experimentais.

Palavras-chave: Tratamento quimico, compadsito natural hibrido, caracterizacdo

mecanica, MEV, métodos analiticos.



ABSTRACT

Mechanical characterization of natural hybrid reinforced composites.

The need for lighter and renewable materials puts emphasis on the study of
alternative reinforcements for fiber-reinforced composites. Natural fibers have the
potential to cover these needs, offering a reinforcement with good mechanical
properties with a low energy expenditure, both to produce and to recycle. However,
these materials have clear limitations on their use, especially when applied to polymer
matrices due to inherent properties, compromising applications in structural areas. In
order to mitigate such limiting characteristics, one makes use of superficial chemical
treatments and layer configuration. The main objective of this work was to investigate
the effect of hybridization and the effect of chemical treatments on the mechanical
properties of intralaminar natural fibres hybrid composite. Jute, sisal, curaud and ramie
fibres were selected as natural reinforcements. The hybrid composites (jute + sisal,
jute+ curaud, jute + ramie, plain jute and jute + fibreglass) with an epoxy-based matrix
were produced by hand layup. Tensile, flexural and impact tests were carried out
according to ASTM standards. It was found that jute + sisal natural hybrid composite
presented better overall mechanical properties then the jute + fibreglass hybrid
composite, making the sisal a viable option in substituting fibreglass in hybrid
composites. A scanning electron microscopy (SEM) was used study the fracture
surface of the tested specimens, confirming failure through delamination and fibre
fracture. Finally, the mechanical properties of the hybrid composites were determined
by theoretical and semi-empirical analytical methods and compared to the

experimental results.

Keywords: Chemical treatment, hybrid natural composite, mechanical

characterization, SEM, analytical methods.
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Capitulo 1

Introducéo

A cada dia aumenta o interesse da indUstria automotiva, de design, de
construcdo civil e da aviacdo na utilizacdo de materiais e processos que ndo agridam o
meio ambiente e apresentem baixo custo de producédo e reciclagem. Neste contexto,
ampliam-se as pesquisas sobre aplicacdo de fibras de reforco de origem natural em
substituicdo das fibras artificiais como, a fibra de vidro, fibras de carbono e de
aramida.

Como esses biocompdsitos nem sempre apresentam propriedades mecénicas
adequadas para o tipo de utilizacdo desejada, tem-se estudado também os compaositos
hibridos, formados com fibras de refor¢co ou matrizes diferentes, de modo a melhorar
as propriedades mecanicas do produto.

Entre os compdsitos hibridos com fibras de reforco de origem vegetal,
observou-se um movimento mundial na producdo de compositos hibridos
interlaminares, com a sobreposicdo de tecidos unidirecionais de cada tipo de fibra,
porém, ndao houve foco na producéo de tecidos mistos trangados, como ja acontece nas
fibras artificiais, com tecidos bidirecionais de fibra de vidro + carbono ou aramida +
carbono, por exemplo.

Esta pesquisa desenvolveu compdsitos hibridos naturais em matrizes
poliméricas epoxidica, tendo como principal foco a utilizacdo de laminas hibridas de
reforcos trancados entre si e estudar suas caracteristicas mecanicas. Estes estudos sdo
relevantes pois estas fibras apresentam uma densidade mais baixa e, em diversos casos,
apresentam resisténcias equivalentes ou maiores que as apresentadas por fibras
sintéticas. Essa caracteristica as torna desejaveis em aplicacdes onde baixo peso e alta
resisténcia sdo essenciais. Para tal, produziu-se mantas de tecidos hibridos
bidirecionais. Foram utilizadas as fibras de curaud, rami, juta, sisal e vidro. Sendo a

juta o material base onde as outras fibras seréo trangadas. Para fins de comparagédo um
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composito de juta + fibra de vidro sera utilizado como referéncia, e todos o0s
compdsitos utilizardo a mesma resina e processos semelhantes de producdo. Desta
forma, fibras naturais com propriedades mecéanicas proximas e baixa absorcao de agua
vao ser combinadas, para a fabricacdo de novos compositos hibridos do tipo: Juta, juta

+ sisal, juta + rami, juta + curaua e juta + fibra de vidro.

1.1. Motivagao

Conforme mostra a Figura 1, 0 uso de materiais compositos com reforgos
fibrosos tem crescido ao longo da historia e de forma cada vez mais acentuada, em
atendimento a um mercado consumidor avido por materiais mais leves e eficientes.

Esse consumo vem acompanhado de problemas, como o gasto energético para
produzir estas fibras e seu eventual descarte, sendo as fibras mais comuns as de
carbono e vidro, ambas sintéticas. As fibras sintéticas apresentam um elevado gasto
energético de producdo e de descarte e assim se tornam um problema para um mundo

com uma crescente mentalidade ecoldgica.

BC 30.000 25.000 20.000 15.000 10.000 5.000 0 1.000 1.500 1.800 1.900 1940 1960 1980 1990 2000 2010 2020AD
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T Borracha natural Uges de 30
’g‘ Grude (3desivos) (Chviizache Oleeca)
Ligas feves
8 Borracha natural
© | Fibes (Crimadvio Colomdo) Super ligas:
g Cakado Ligas com cromio, titinio, Ooh-nm m«; o;
zichnio, tintalo, nidbio, ura
3 Compositos  Tioios compama fomers
- e Posmeros de
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Data (escala arbitraria)

Figura 1: Importancia de materiais ao longo do tempo.

Fonte: cthorracha.com, 2016.
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Com caracteristicas como baixa densidade e producdo através de processos
naturais e renovaveis as fibras naturais sdo uma alternativa as fibras sintéticas, e em
especial as fibras de vidro.

J& no ponto de vista ambiental e econbmico, compdsitos naturais apresentam
aproveitamento integral das suas fibras, e possuem valor de mercado extremamente
baixo quando comparados aos materiais concorrentes. Sua confeccdo é simples e
barata, gerando um produto final de custo baixo e grande capacidade competitiva,
apresentando assim, um grande atrativo econdmico para implantacdo de indUstrias
locais.

Neste contexto, esta pesquisa visa estudar as propriedades mecénicas de
compositos hibridos com reforgos naturais e compara-los aos compositos sintéticos,
nominalmente compositos refor¢cados com fibra de vidro, com o intuito de expandir

suas possiveis aplicagdes.

1.2. Objetivos geral e especificos

O objetivo principal desta pesquisa € levantar as propriedades mecanicas dos
compositos hibridos reforcados pelas fibras naturais e sintéticas ja citadas e comparar
os resultados obtidos com os dados dos compositos reforcados com fibra de vidro.

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

». Caracterizar os compositos hibridos sem e com tratamento quimico;

». Analisar a superficie de fratura dos compésitos hibridos;

». Comparar os resultados experimentais com analiticos;

». Comparar as propriedades mecanicas dos compdsitos hibridos com

compositos refor¢ados com fibra de vidro;

1.3. Metodologia
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Para se cumprir os objetivos desse trabalho foi realizado um estudo sobre os
principais fatores que interferem nas propriedades mecénicas dos compésitos hibridos.
Primeiro se determinou a resisténcia de cada elemento, fibras e resina. Foram
selecionadas trés fibras comumente encontradas no Brasil: a juta, 0 rami e 0 curaud, e
uma fibra de vidro comercial como meio de comparacdo. Em todos os casos, como
matriz, foi utilizada uma resina epdxi bi componente.

O segundo passo foi determinar o tipo de laminacdo a ser empregado. Os
trabalhos encontrados na literatura apresentam um foco especial para dois tipos de
organizagéo, interlaminar diferentes: uma com camadas unidirecionais de fibras longas
e outra com fibras curtas em uma disposic¢ao randémica.

Este trabalho estudou uma organizagdo alternativa: a configuracdo intralaminar.
Nesta configuracéo tecidos hibridos formados por 60% de juta e 40% das demais fibras
foram fabricados. Este tecido usa como base uma manta de juta bidirecional e as outras
fibras sdo costuradas em um unico sentido, por entre as tramas da manta de juta.

As mantas foram submetidas a trés condicOes: N&o tratada, alcalina e mista.
Onde o ndo tratado sdo as mantas apenas lavadas, alcalino sdo as mantas submetidas ao
tratamento alcalino de NaOH e o misto sera o tratamento alcalino seguido de um
tratamento de silano.

Com estas mantas hibridas foram fabricados os compositos. Nessa fabricacéo
empregou-se um molde metélico e uma prensa hidraulica com placas aquecidas. As
placas resultantes foram usinadas para produzir os corpos de prova de acordo com as
normas de referéncia.

Para determinar as propriedades mecénicas de cada compdsito sdo necessarios
alguns ensaios, sendo eles:
e Ensaio de Tracdo - Determinacdo das propriedades de tensdo maxima a

tracéo.

e Ensaio de Flexdo em 3 pontos - Necessario para a determinar tensdo de

resisténcia a flexao.

e Ensaio de Impacto — Determinar a capacidade do material de absorver
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energia a impactos.

Analise Morfologica - A mecénica da fratura dos compositos hibridos
estudados e a morfologia da superficie da fratura revelam os modos de
falha e suas caracteristicas. Para tal fim se far4 uso do Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV).

Estudos analiticos também foram feitos usando os seguintes métodos:
Regra das misturas (ROM), regra das misturas modificado (ROMM) e
Chamis. Esses modelos serdo usados para se determinar se é possivel
prever as resisténcias a tensdo dos compdsitos e determinar quais

métodos sdo 0s mais indicados.

1.4. Organizacao do trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em 5 capitulos, incluindo o capitulo de introducdo,

sendo eles:

Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre os compositos
hibridos e os componentes que os integram, incluindo suas vantagens,
desvantagens e caracteristicas.

No capitulo 3 sdo apresentados 0s métodos e equipamentos utilizados
na obtencdo das caracteristicas mecanicas dos compdsitos hibridos
estudados.

No capitulo 4 sdo apresentados todos os dados obtidos durante a
pesquisa. Comentarios e discursbes sobre os dados também sdo
colocados nesta se¢éo.

O capitulo 5 aborda as conclusdes e possiveis trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Revisdo Bibliogréafica

Este capitulo faz uma referéncia a todos os conceitos necessarios para um

melhor entendimento do contexto deste projeto e as premissas que foram utilizadas.

2.1 Materiais compositos

JAUHARIA (2015) et al, referem que compdsitos sdo materiais com dois ou
mais elementos diferentes, tanto fisicamente quanto quimicamente, compondo uma
estrutura macro, onde uma das partes age como agente de unido e transi¢cdo das
solicitacbes para os componentes reforco. Essa unido confere ao produto final
propriedades mecanicas superiores as encontradas nos materiais que lhe constituem.

Os compositos podem ser classificados de acordo com os elementos que 0s
compde. A Figura 2 mostra como eles podem ser classificados pelo tipo de elemento de
reforco.

Reforgos particulados sdo reforcos de didmetro reduzido que sd@o misturados na
matriz com objetivo de modificar suas propriedades mecanicas, como elasticidade,
tenacidade e absorcdo de humidade. Outros tipos de particulados sdo utilizados para
adicionar ou mitigar caracteristicas a compdsitos, como exemplo podemos citar
particulas termo expansiveis ou nano particulas de cortica (BARBOSA, 2017; BANEA,
2018).

Reforgos fibrosos consistem na adicdo de fibras em uma matriz com o intuito de
melhorar suas propriedades, estas fibras podem ser longas ou curtas. As fibras

melhoram significativamente as propriedades mecanicas.
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Figura 2: Classificacdo dos compositos em relagdo ao tipo de reforco.

2.2.1. Processos de fabricacdo de compositos

18

Existem varios métodos de se fabricar compositos, estes variam de acordo com

sua complexidade e tipos de reforcos usados. Dentre os mais comuns podemos ver na

Tabela 1.



19

Tabela 1: Processo de fabricacdo de compdésitos com matrizes poliméricas (modificado
de GIBSON (2011).

S Tipo de reforco
Fibra longa Fibra curta Mantas Hibrido
Hand lay-up X X
Spray-up X
Autoclave X X X
Moldagem por compressao X X X X
Enrolamento X
Pultruséo X X
Reinforced reaction injection N
molding (RRIM)
Infuséo de resina X X X X

O método de Hand lay-up € o mais simples e 0 mais utilizado em ambientes de
baixa producdo ou com pecas com formatos grandes e/ou complexos. Este processo usa
um molde aberto onde a manta (formado por fibras continuas ou curtas) é colocada
sobre 0 molde, apos isso a resina é derramada sobre essa superficie onde um rolo, em
geral metalico ou pléastico, é usado para uniformizar a superficie e remover excesso de
resina. O Spray-up é idéntico ao método anterior, mas um spray € utilizado para
espalhar uma mistura de resina liquida e fibras curtas soltas. Esse processo € muito
comum em aplicacgdes veiculares e navais.

Um grande avanco foi a criacdo de laminas compdsitas pré-impregnadas, ou
prepregs. Essas laminas sdo compostas de uma manta com fibras de reforco ja
impregnadas com uma resina. Essa resina pode ser ativada de diversas maneiras, sendo
a mais comum a temperatura e pressao. Esses pré-impregnados facilitam e agilizam o
processo de Hand lay-up.

O uso de prensas e outras maquinas de compressdo auxiliam e melhoram a
qualidade dos compositos fabricados pelos métodos ja citados. Com o uso de prensas e
moldes esse método usa pressao hidrostatica para estourar e expulsar bolhas e auxiliam

na molhabilidade de todas as fibras, reduzindo a incidéncia de vazios. Prensas com
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placas aquecidas também sdo muito usadas, pois estas reduzem o tempo de cura e
aumentam a resisténcia final dos compdsitos, de acordo com as recomendac6es de uso
da matriz.

O vacum-bag é um método que pode ser usado sem a necessidade de uma
autoclave. O processo de fabricagdo consiste no Hand lay-up das fibras e matriz dentro
de um molde. Este molde é fechado com um filme plastico. Uma bomba de vacuo é
utilizada para remover gazes contidos dentro do molde, este processo garante uma
relacdo melhor entre matriz e reforgo e uma grande reducdo de defeitos, em especial
bolhas e problemas de mobilidade. O maior problema é o tempo de cura e a pressao
aplicada € menor que na autoclave.

O processo de autoclave ¢ amplamente usado na industria, em geral em conjunto
com vacum-bags e prepregs. A autoclave usa uma camara onde pressao e temperatura
séo aplicados ao composito ndo curado (fibra de refor¢o + matriz) dentro de um vacum-
bag. Vacum-bag consiste em cobrir a fibra e matriz contidos em um molde com um
filme plastico e todo o ar é removido com o0 uso de uma bomba de vacuo. A maior
desvantagem deste método € a autoclave em si, as autoclaves séo grandes e caras.

O método de enrolamento consiste em aplicar fibras longas e continuas
impregnadas com resina em um molde em rotacdo. Esse processo € altamente
automatizado, onde o angulo de aplicacdo e tensdo sdo controlados, resultando em um
compoésito com alta densidade de fibra e, consequentemente, alta resisténcia. Esse
processo € limitado a pecas que possam ser revolucionadas.

Reinforced reaction injection molding (RRIM) é um método que consiste em
injetar fibras curtas cortadas misturadas a resina dentro de um molde sob alta pressdo. A
cura se da sob temperatura e € considerado um processo rapido. A desvantagem deste
processo € o uso de fibras curtas, reduzindo a resisténcia do compdsito final.

A pultrusdo é outro método altamente automatizado com grande volume de
producdo. Este processo consiste em puxar uma mistura de fibra continua e matriz
através de um molde/die aquecido, formando uma viga estrutural no formado do die.
Este processo é limitado por sua limitacdo na complexidade das pecas e problemas de
adesdo apds fabricacdo, devido ao uso de desmoldantes durante o processo de
fabricacéo.

Esses sdo alguns dos métodos mais usados, mas existem muitos outros que
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variam de funcionalidade e resultados (GIBSON, 2011).

2.2.2. Aplicacdo de compositos

Os materiais compadsitos sao utilizados em uma gama de aplicagdes, em especial
podemos citar as industrias navais aeronauticas, bélicas, automotivas, civil e esportes,
tornando-se parte de nossas vidas. Das industrias citadas a que mis tem investido nessa
tecnologia é a aeronautica, seguida da automotiva. A industria aeronautica depende
desses materiais para desenvolver veiculos mais eficientes e eficazes. A necessidade de
um veiculo leve e com superficies lisas (a fim de se reduzir arrasto) empurrou o
desenvolvimento e a utilizacdo desses materiais, em especial pela aviagdo militar. O uso
inicial se limitou a superficies pequenas e ndo estruturais, mas com o0 avanco da
tecnologia de materiais e anos de estudo os compositos esses ja compdem mais de 50%
de aeronaves comerciais (GIBSON, 2011).

Os compésitos também tém sido amplamente utilizados em equipamentos
esportivos. Em competicdes de alto desempenho vemos a utilizagdo de compositos em:

e Equipamentos de protecdo - Como capacetes, joelheiras, ombreiras e
caneleiras.

e Equipamentos de competicdo — Como barcos a vela e motorizados,
bicicletas leves para corridas, skis, raquete de diversos esportes, tacos de
golfe, tiro olimpico, varas para salto e etc.

Esses setores sempre buscaram materiais leves e durdveis. Mas nos Gltimos anos
Vemos um movimento para materiais que também seja renovaveis ou reciclaveis. Sendo
assim o uso de novos compdsitos com fibras naturais se faz de grande interesse para as
industrias do futuro (PICKERING, 2016).

Dentre 0s usos ja citados os compdsitos naturais tém grande aplicabilidade em
todos os setores industriais. Eles ja tém sido usados na industria civil como elementos
de reforco em estruturas de concreto e elemento de reparo, e na industria automotiva
como painéis internos e elementos ndo estruturais (PANTHAPULAKKAL, 2005, et
al.). Em produtos de consumo as fibras tém ganhado espago no setor de mobilhas e

veiculos de passeio como bicicletas e skates.
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2.3. Fatores que influenciam a resisténcia dos materiais compdsitos

As propriedades mecéanicas dos compdsitos dependem de vérios fatores. A sua
caracteristica anisotrépica e dependéncia das condi¢des ambientais, tanto durante a
producdo quanto ao ambiente de trabalho, sdo fatores que poderdo alterar suas
propriedades finais.

As fibras de reforco e a matriz sdo de extrema relevancia. As caracteristicas

desses elementos ja foram citadas em capitulos anteriores.

2.3.1. Fibras

Fibras de reforco pertencem a duas grandes familias, as fibras sintéticas e
naturais, dentro destas familias € possivel subdividi-los novamente, como visto na
Figura 3. As fibras sintéticas apresentam uma excelente relacdo peso resisténcia, quando
comparado com elementos metalicos. De acordo com PICKERING (2016) et al. das
fibras naturais as de origem vegetal sdo mais interessantes devido a sua baixa toxicidade
e boa relacdo peso por resisténcia. As fibras animais foram descartadas nesta pesquisa
pois apresentam propriedades mecanicas mais baixas que as encontradas nas fibras
vegetais. As fibras minerais, em sua maioria, foram banidas de muitos paises por serem

cancerigenas.
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Figura 3: Tipos de fibras, com foco nas utilizadas, rami, juta, curaud e fibra de vidro.

Sinteticas

2.3.2. Fibras vegetais

As fibras vegetais tém ganho muito espago na inddstria como um todo, mas em
especial podemos citar na area de construcdo civil e automotiva (JAWAID e ABDUL
KHALIL, 2011; JOHN, 2008; JAUHARI, 2015; ZAH, 2007), onde estas fibras
substituem as sintéticas como elementos de reforco (PICKERING, 2016). As vantagens
dessas fibras ndo se limitam a apenas seu custo e abundancia, ha também o fator
ecoldgico e energético, como visto na Figura 4, que elevam essas fibras sobre as
sintéticas e como visto por JAUHARI (2015) et.al, estas tem apresentado resultados

mecanicos préximos das fibras de vidro.
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Figura 4: Gasto energeético necessario para produzir uma tonelada de material.

Fonte: Modificado de (JAUHARI, 2015)

As propriedades das fibras vegetais variam de acordo com sua origem. Cada
fibra pode ser extraida de uma parte especifica da planta, caule, folhas e etc. e 0
conteddo de lignina, celulose e hemicelulose sdo fatores que determinam a
caracteristicas da fibra. Cada elemento varia de acordo com a idade, método de extracdo
e origem da fibra. PEREIRA (2015) et al. citam a importancia da lignina como principal
fator que determina a resisténcia a impacto e compressao.

No entanto as fibras naturais apresentam desvantagens intrinsecas. Dentro dessas
desvantagens podemos citar a sua alta absorcdo de humidade, variacao de propriedades
em funcédo das condicBes atmosféricas e dificuldades de interacdo entre fibra e matrizes
epoxidicas, entre outros. Essas desvantagens podem e tem sido contornado através de
tratamentos quimicos ou fisicos (GOMES, 2007; PICKERING, 2016;
GURUNATHAN, 2015).

As fibras naturais sdo importantes para o Brasil, sendo ele um dos grandes
produtores deste tipo de fibra do mundo, a Figura 5 apresenta a producéo brasileira de

fibras naturais. Com o aumento da utilizacdo destes compositos o Brasil pode expandir
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e variar seus produtos de exportacdo e reduzindo a dependéncia da importagéo de fibras

sintéticas e reduzindo sua pegada ecoldgica (SILVA, 2009, et al).

Produgio anual (mil toneladas)

Producao de fibras naturais

2004 2005 2006
Anos
W Juta Malva Rami
Sisal m Algodao m Coco-da-baia
m Abacaxi B Cana de agiicar MW Arroz (em casca)

Figura 5: Producéo Brasileira de fibras naturais.

Dentre das fibras naturais mais comuns no mercado podemos citar a juta, rami,

sisal e curaud. Estas fibras apresentam boa relacdo de resisténcia, peso e preco. As

propriedades das fibras podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2: Dados das fibras (MARINELLI, 2008, et al.)

- Densidade Alongamento Tensdo na Modulo de
(g/cm3) (%) ruptura (MPa) | Young (GPa)
Algodao 1,5-1,6 7,0-8,0 287-597 5,5-12,6
Juta 1,3 1,5-1,8 393-773 26,5
Rami - 3,6-3,8 400-938 61,4-128
Sisal 1,5 2,0-2,5 5511-635 9,4-22
Curaua 14 4,2 890-4.200 50,4
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2.3.3. Resinas

Ha& diversos tipos de resinas que podem ser utilizadas, Figura 6. As resinas
naturais, ou eco-resins, apresentam uma melhor interagcdo ente matriz e reforco, quando
este é de origem vegetal. No entanto as matrizes epoxidicas, em média, apresentam
propriedades mecéanicas melhores que as encontradas nas resinas naturais, resultando
em compdsitos com melhores propriedades mecanicas, mesmo quando comparados a
compdsitos com fibras e matrizes naturais (GURUNATHAN, 2015).

Termofixa

Polimérica

Metdlica
Matrizes

Ceramica

Animal

Betume

Figura 6: Classificacdo dos tipos de matrizes.

2.3.4. Sequéncia de disposicdo de camadas de refor¢o no composito

A sequéncia de disposi¢do das camadas de fibras é relevante pois através dela é

possivel modificar as caracteristicas dos compdsitos. A manipulacdo desse fator pode
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conferir a um compdsito com o mesmo numero e tipo de reforcos caracteristicas
diferentes (SWOLF ,2014).

Como exemplo podemos citar ABD EL-BAKY (2017) que estudou os
compositos hibridos de juta + fibra de vidro + fibra de carbono. Neste estudo ele
identificou que as propriedades a tracdo do composito ndo variavam de acordo com a
sequéncia de laminas, mas quando testados a flex&o a ordem teve grande efeito, onde a
melhor condig&o encontrada foi quando a fibra de maior resisténcia, fibra de carbono, se

encontrava na superficie e as outros no nucleo.

2.3.5. Tamanho de fibra

O tamanho das fibras de reforgo ird determinar a que esforgos o composito final
pode ser submetido e pode determinar se ele se comporta de forma anisotropica ou
ortotropa.

Compositos reforcados com fibras longas apresentam propriedades mecéanicas
maiores que as fibras curtas, como visto na Figura 7, devido a sua capacidade de
distribuir de forma mais eficiente as solicitacdes. As fibras curtas apresentam a
vantagem de serem mais faceis de se utilizar, permitindo uma gama maior de
possibilidades de aplicacdes na industria e a delaminacdo entre camadas € um fator

menos relevante.
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Figura 7: Relacdo de propriedades por comprimento de fibra.

Fonte: Modificado de plasticomp.com, (2017).

2.3.6. Tratamentos superficiais

Um dos fatores mais relevantes para se ter um compasito com boas propriedades
mecanicas é uma boa adesdo interfacial entre matriz e reforco. Com relacdo as fibras
naturais e matrizes poliméricas essas propriedades sdo prejudicadas pelas caracteristicas
inerentes de cada um, em especial podemos citar as caracteristicas hidrofilica das fibras
e o comportamento hidrofobico das matrizes poliméricas.

Outro fator que tem grande impacto nas interacdes fibra/matriz é a
molhabilidade das fibras, de acordo com PICKERING (2016) et al. essa caracteristica
gera problemas interfaciais na forma de defeitos na interface. No entanto ha maneiras de

se mitigar esses problemas, como a aplicacdo de tratamentos quimicos superficiais.
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Esses tratamentos tém como objetivo alterar a morfologia da fibra aprimorando sua
capacidade de interagir com a matriz resultando em um compoésito com melhores
propriedades mecanicas. Os tratamentos mais comuns encontrados na literatura podem

ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3: Tipo de tratamentos quimicos

Tipo de -
Processo Objetivo
tratamento
Lavar fibras em &gua,
Remover ceras, gorduras e outras
Lavagem corrente ou mergulhar

) ) impurezas presentes nas fibras
(Limpa ou destilada)

L Imerséo das em solucdes Melhorar interacgdo fibra/matriz
Alcalinizacéao ou ] )
L béasicas (NaOH) com através do aumento da rugosidade
mercerizacao ~ . ]
concentraces entre 2 a 6% | expondo partes organicas das fibras

Aplicagdo de compostos de o
Melhorar compatibilidade

Silanizagdo silicio 2% (Xiameter OFS | ] o
fibra/matriz, tornando as hidrofobicas
6040 — pH =5.0)
ol Uso de eletrodos de alta Modificar a superficie da fibra,
asma
frequéncia ou micro-ondas aumentando a rugosidade

Fonte: (ALBINANTE, 2013; NUNNA, 2012).

Dos tratamentos apresentados os mais eficazes e praticos, de acordo com
ALBINANTE (2013) et al. e NUNNA (2012) et al., sdo o tratamento alcalino,
silanizacdo e plasma. De acordo com TRAGOONWICHIAN (2006) et al. as
modificacdes causadas pelos tratamentos quimicos afetaram as propriedades dos

compositos de sisal usados.
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2.4. Compositos hibridos

Compodsitos hibridos sdo compdsitos que contém dois ou mais elementos
diferentes de reforgo em uma matriz. Esses compostos permitem alterar as propriedades
como absor¢do de humidade, resisténcia a impacto e tracao.

Como descrito por JOHN (2008) e YU (2015) et al. as fibras podem ser
dispostas de diversas maneiras, como pode ser visto na Figura 8. Os compositos podem
ser divididos em trés grandes categorias:

e Interlaminares — O composito é laminado em camadas, cada camada é
composta de um tipo de reforco.

e Intralaminares — Cada lamina do compdsito contém duas ou mais
elementos diferentes tipos de reforco, como exemplo podemos citar as
mantas de carbono mais fibra de vidro.

e Misturadas — Nao ha laminas de elementos de reforco, as fibras sdo

misturadas e distribuidas dentro da matriz.

Fibras longas Fibras curtas
randémica alinhadas

SN PR VAR A A A
. B 747 7
Interlaminares

Intralaminares

Misturadas

Figura 8: Configuragdes hibridas para reforgos em compadsitos.
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Fonte:( YU,2015; ORNAGHI, 2011; JOHN, 2008)

Os compésitos hibridos sdo dependentes da quantidade de cada elemento.
Conforme SWOLF (2014) et al. as propriedades dos compdsitos hibridos variam de
forma néo linear. Como pode ser visto na Figura 9 a unido de dois tipos diferentes de
fibras, uma de baixo e outra de alto alongamento, LE e LH respectivamente. A unido
dessas fibras resulta num compaésito com propriedades intermediarias, SWOLF (2014)

et al.
M M
Fratera LE
- i
Compaosito 3" ﬁ
EI ’,/” Compaosito § . &
u :H:E- ﬁk-: ~ ‘_1-
""" - Efeito hibrido
nagativo
>
Deslocamento % Vol% LE Fibra Composito  100%
(a) (b)

Figura 9: O efeito da hibridizacdo em compdsitos:(a). Composito composto de 50/50%

de cada elemento. (b) Efeito sobre outras propriedades mecénicas.
Fonte: Modificado de (SWOLF, 2014)

Vaérias pesquisas (VENKATESH, 2016; YUSOFF, 2016; ORNAGHI, 2011;
FRAGASSA, 2016; RAMESH, 2013 SUDHIR, 2013; ZHANG, 2013; RAMESH, 2013;
AL-MOSAWI ALI, 2012; JOHN, 2008) estudaram o efeito da hibridizacdo nas
propriedades mecanicas de compdsitos reforcados com fibras naturais.

A maioria das pesquisas relacionadas a caracterizacdo mecanica de compositos
hibridos reforcados com fibras naturais demonstrou uma melhora nas propriedades
mecanica desses compositos, como alongamento ou resisténcia a flexdo, quando
comparados aqueles produzidos com cada fibra separadamente. Outro aspecto
importante foi a influéncia dos tratamentos quimicos superficiais nas propriedades
mecanicas dos compositos, principalmente os reforcados com fibras naturais. No
entanto, os trabalhos acima mencionados foram concentrados nos estudos de

compdsitos interlaminares. Com a utilizacdo de mantas intralaminares reduz-se o
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nimero de camadas utilizadas nos compdsitos e a configuracdo de tecelagem também
altera as propriedades mecéanicas do composito, como a melhora em caracteristicas
como tracdo e propagacao de trincas (JOHN, 2008; SUPPAKUL, 2002; ALIF, 1998).
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo aborda os materiais e 0s métodos utilizados neste trabalho.

3.1 Materiais

Cinco tipos de compositos naturais foram estudados, sendo eles: juta, juta +
rami, juta + curaua, juta + sisal e juta + fibra de vidro. As fibras naturais de sisal, rami e
juta foram fornecidas pela Sisalsul (Sdo Paulo - Brasil); fibra de curaua foi fornecida
pela Pematec Triangel do Brasil (S&o Paulo - Brasil) e a fibra de vidro foi fornecida pela
Barracuda Advanced Composites (Rio de Janeiro, Brasil). O tecido bidirecional de juta
foi usado como base para todos os tecidos hibridos. As outras fibras sdo tecidas entre 0s
espacos encontrados no tecido de juta. Uma resina epoxi bi componente AR260 /
AH260 fornecida pela Barracuda Advanced Composites, (Rio de Janeiro, Brasil) foi

usada para todos os compdsitos.

3.2.Producdo do tecido

As fibras de reforco estdo na forma de fio e foram tecidas manualmente, cada
fibra de reforco foi dividida em diametros equivalentes e tecidas com o uso de agulhas,
em um tecido bidirecional de juta, de acordo com YOUNES (2012) et al, configurando
um tecido com padrdo twill modificado. Esta configuracdo proporcionou melhor

distribuicdo de energia reduzindo o acumulo de energia promovido pela configuragéo da
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costura, resultando em uma manta hibrida intralaminada com porcentagem de massa
equivalente a 60% de juta e 40% de outras fibras. Este método também reduz os espagos
vazios encontrados na manta de juta criando uma manta mais densa. O tecido hibrido
finalizado apresenta um reforgco de fibra unidirecional na direcdo de 0 °(Longitudinal),
como visto na Figura 10.
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Figura 10: Padréo twill: a) Juta + sisal; b) juta+ fibra de vidro.

3.3.Tratamentos quimicos de superficie

As mantas hibridas foram lavadas para eliminar ceras e impurezas. Em seguida,
as mantas foram submetidas a dois processos distintos:

e Alcalinizacdo - as fibras foram imersas em solucdo alcalina de NaOH
2% por 60 minutos;

e Tratamento misto (alcalinizacdo + silanizacdo) - este grupo de mantas
hibridas foi submetido a um tratamento alcalino e em seguida imersos,
por 60 minutos, em solucdo de silano a 2% (Xiameter OFS 6040 - pH =
5,0), fornecido pelo Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ),
Nova Friburgo, RJ - Brasil.

Depois disso, as mantas foram secas em uma estufa Solab SL-104/30a 100 ° C
por 120 minutos.
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Os compositos foram fabricados utilizando a técnica de Hand lay-up com o

auxilio de um molde metalico e uma prensa hidraulica. A resina epoxi, AR260 /

AH260, valores apresentados na Tabela 4, foi usada para todos os compésitos em uma

proporcao de peso de 100 partes de resina para 26 partes de endurecedor, resultando

em um composto de 30% de reforco para 70% de resina. A cura do compésito foi

realizada em prensa hidraulica Solab 12/20, presente no laboratério de adesivos e

compositos do CEFET / RJ, sob temperatura de 80 °C por 6 horas.

Tabela 4: Propriedades resina AR260/AH260

Resisténcia a tracdo (MPa)

Resisténcia a flexdo (MPa)

Resisténcia a compressao
(MPa)

73

119

89

Fonte: (Barracuda, 2016)

3.5.Fabricacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram fabricados a partir de placas laminadas. As placas

tém 2 mm de espessura, para tracdo, e 3 mm para o0s ensaios de flexdo.

As amostras de teste foram cortadas das placas compostas. As dimens@es e a

geometria dos corpos de prova, conforme os padrées da ASTM, podem ser vistas na

Tabela 5. Para cada condi¢do foram fabricados, no minimo, 5 corpos de prova.
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Tabela 5: Corpos de prova e normas.

Comprimento

ASTM-D | Comprimento | Largura | Espessura
Teste de trabalho Configuragdo

Norma (mm) (mm) (mm)

(mm)

Tragdo 638 165 19 2 60
Flexdao 790 144 15 3 120
Impacto| 6110 110 15 3 40

3.6.Ensaios (testes)

Os testes realizados sdo abordados nesta secdo. Os testes realizados foram: Teste

de tracdo, flexdo em trés pontos, impacto e uma analise morfolégica da superficie de

fratura.

Ap0ds realizados os testes ferramentas estatisticas como ANOVA e testes t de

Student serdo realizados para se determinar se ha variagdes significativas entre grupos,
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quando necessario.

3.6.1. Ensaio de tracao

O teste de tracdo consiste em tracionar axialmente um corpo de prova até sua
ruptura, onde a carga e deslocamento sdo registrados durante todo o processo. Os
ensaios de tracdo foram feitos na direcdo longitudinal, a 0 °, que é a principal dire¢do da
aplicacdo de carga.

Este processo nos fornece um grafico de tensdo por deformagdo de onde

podemos extrais as informagdes de:

e Tensdo maxima.

e Tensdo nominal.

e Tensdo de escoamento.
e Tensdo de ruptura

e Moddulo de Young.

A norma para este teste foi a ASTM D638, a Figura 11 apresenta um corpo de
prova desta norma. O ensaio de tragdo foi realizado com uma velocidade de Imm/min,
utilizando uma maquina universal Instron 5966 com célula de carga de 10kN, para cada

grupo foram testados um minimo de 5 corpos de prova.

Figura 11: Corpo de prova para testes de tracdo, ASTM D638.
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A fim de se ter um pardmetro de comparacdo com fibras sintéticas a fibra de
vidro foi utilizada, atendendo as mesmas dimensdes totais dos compositos de fibras

naturais.

3.6.2. Ensaio de flexdo de trés pontos

Para se determinar as caracteristicas a flexdo do compdsito utilizou-se um ensaio
de trés pontos. Este ensaio consiste em apoiar o corpo de prova entre dois apoios
afastados entre si e aplicar, de forma gradual uma carga perpendicular a superficie.

Para este teste a norma ASTM D790 foi utilizada onde velocidade de teste foi de
2mm/min e com uma relagdo de profundidade por comprimento de 40:1. O teste deve
ser parado quando o corpo de prova romper ou a deformacdo méaxima atingir 5%.

A resisténcia a flexdo pode ser determina atraves das equacoes:

o = 3FL/2bd? (1)
Ep = L3m/4bd3 2)

Onde: o é a tencdo nas fibras nas superficies, (MPa), Egz corresponde ao modulo
de elasticidade (MPa), F ¢é a carga maxima (N), L é o comprimento entre apoios (mm), b
é a largura (mm), d representa a espessura (mm), ¢ “m” ¢ a inclinagdo da parte linear da
curva. A distancia entre os pontos de apoio foi de 1220mm como pode ser visto na Figura
12, a velocidade do teste foi de Imm/min com uma célula de carga de 1kN. Foram
testados, para cada condicdo, um minimo de 5 corpos de provas. Os testes foram

interrompidos quando o corpo de prova falhou ou o limite da maquina foi atingido.
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Figura 12: Configuragéo do teste de flexao.

3.6.3. Impacto

Para avaliar a absorcdo de energia dos compdsitos hibridos, os testes de impacto
foram realizados de acordo com o método de teste ASTM 6110. A maquina de teste do
péndulo Wolpert tem capacidade para 60 toneladas e esta posicionada de acordo com a
Figura 13. Os testes de charpy para este caso ndo precisa de uma endentacdo, uma vez
que esta afeta o teste. Foram testados, para cada condi¢do, um minimo de 5 corpos de

provas.
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Figura 13: Amostra de juta+sisal na maquina de impacto.

3.6.4. MEV

A morfologia de uma superficie de fratura pode revelar muitas informac6es
sobre a interacdo dos reforcos e a matriz além de definir como a mecénica da fratura
ocorre neste compasito.

Para tal fim usou-se um microscépio eletrénico de varredura (MEV), onde
analisamos a superficie da fratura dos corpos de prova, ap0s os testes de tracdo e flexao.

O MEV necessita de uma amostra condutora, caso contrario o feixe de elétrons
acelerados pode danificar o material estudado, logo € necessario recobrir a amostra com
uma fina camada de material condutor, no caso deste estudo usou-se platina e uma fita
dupla face de carbono.

A andlise de MEV foi realizada na superficie de fratura de amostras de tracao
utilizando uma Microscopia Eletronica de Varredura de alta resolugédo, FEI Inspect com
uma aceleracdo de tensdo de 20 KV ligada ao laboratorio de caracterizagdo de
Nanotecnologia do Instituto Nacional de Tecnologia, Rio de Janeiro — Brasil.
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3.7.Maquinario

Os testes foram realizados com uma méaquina de ensaios Instron 5966 com uma
célula de carga de 10kN. Os ensaios mecanicos foram feitos no laboratério de
compdsitos e adesivos (LADES) do CEFET/RJ, Figura 14b.

O MEV utilizado e as imagens foram obtidas com o auxilio do laboratorio de
caracterizacdo de Nanotecnologia do Instituto Nacional de Tecnologia, Rio de Janeiro —
Brasil., Figura 14a.

(a) (b)

Figura 14: (a) Microscopio eletrénico de varredura (MEV), FEI Inspect

(b) Maquina de teste universal Instron 5966.

3.8. Estudos analiticos

Neste trabalho, trés modelos analiticos diferentes foram utilizados para
determinar teoricamente as propriedades mecanicas dos compositos hibridos: regra das
misturas (ROM), regra de misturas modificadas (ROMM) e modelo semi-empirico de

Chamis.
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A ROM é um bom método analitico para predicdo de propriedades em
compdsitos e plasticos ndo hibridos, mas este método ndo pode prever com precisdo
propriedades em compositos hibridos (YOUNES, 2012; WANG, 2017). Muitos estudos
tedricos foram realizados para desenvolver melhores modelos micromecénicos. o
ROMM também foi utilizado, uma vez que este método corrige 0 modelo ROM com a
introducdo de fatores de correcdo para explicar outras propriedades do material,
YOUNES (2012) et al. Devido a natureza ndo linear do crescimento de caracteristicas
mecanicas em compdsitos hibridos, o uso de outros métodos, como o modelo semi-
empirico de Chamis, é recomendado (WANG, 2017; CHAMIS, 1989). Neste trabalho a
caracteristica mecanica que sera obtida através destes métodos serd a resisténcia a
tracdo, todos os outros dados necessarios foram obtidos por métodos experimentais.

Como é comum para esses tipos de abordagem micromecénica, todos 0s
métodos consideram que as fibras e a matriz sdo linearmente elasticas, isotropicas e
homogéneas, ndo ha vazios na matriz e a adesdo interfacial entre fibra / matriz é

perfeita.

3.8.1. ROM

A regra da mistura utiliza uma abordagem micromecanica para prever a rigidez
dos compositos e é amplamente usada devido a sua simplicidade e razoavel precisdo de
resultados.

As seguintes equacOes sdo extraidas do modelo GHAFAAR, (2006) et al:

Ec:fEf+(1_f)Em (3)
__ "

f‘w+% )

oc = 0r@; + o (1—@f) (5)

Onde f representa um valor equivalente para o volume da fragéo das fibras, E,

Ee E. sdo o mbdulo de elasticidade longitudinal das fibras, matriz e composito,
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respectivamente. V¢, representa o volume de fibra e ;, representa a fracao de volume da

matriz.

3.8.2. ROMM

Geralmente, 0 método ROMM determina dois modulos de elasticidade
associados ao compésito. O primeiro (E.) esta alinhado com as direcdes de
carregamento e representa 0 modulo de elasticidade da fibra; o segundo mddulo de
elasticidade (E,) é associado a direcdo de carregamento transversal e as deformagdes na
matriz, que € uma abordagem isostress.

No caso de compositos hibridos, com mais de uma fibra de reforgo, 0 segundo
maodulo de elasticidade € menor que 0 modulo de elasticidade dos dois ou mais tipos de
fibras de reforgo usadas para produzir o composito.

As propriedades mecénicas dos compdsitos hibridos podem ser determinadas

com base nas seguintes formulas:

En = Eg(1 = Vi) + (Ec — Eg)Ve (6)
o = 0,(1 = V) + (00 — 04)Ve (7)
on = 0;@5 + o (1 — @) (8)

Onde o, gy, o7, o, € op representam o estresse de fratura da fibra com maior
tensdo de fratura, a segunda maior tenséo de fratura, soma de o, € o,, matriz e a tenséo
de fratura resultante do compdsito hibrido, respectivamente. Além disso, V,, e V.
representam, respectivamente, o volume da matriz e o volume da fibra com a maior

tensdo de fratura.
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3.8.3. Chamis

De acordo com CHAMIS, (1984) et al. O modelo é usado principalmente para
predizer propriedades elasticas, mas pode ser usado para determinar a resisténcia a
tracdo. Onde o mddulo elastico dos compdsitos é representado por E;;; para
longitudinal e Ej,, para transversal, para 0 modulo elastico das fibras temos Ef,, € Ep,
para a matriz. ky representa a fragdo de volume de fibra a qual as propriedades de
constantes estdo relacionadas, diferente da ROM, o k esta em uma raiz quadrada. Para
a fracdo volumétrica da matriz k,, € usado. G;;, representa 0 modulo elastico
transversal das fibras. O S;;,7 e G,, representa, respectivamente, a resisténcia ao
cisalhamento longitudinal do composito e da matriz. v;;,, vr1, € vy, representam os
coeficientes de Poisson para o compdsito, fibra e matriz, respectivamente. Para o

modulo de cisalhamento do compdsito G4, € utilizado.

- St (9)
11T =
Ejyn Ena
1+ |2( + 2L
V(- ) + 1
Elll = kf X Efll + km X Em (10)
E (11)
Epp = - = E,,
1- (1 - —)
ks Efy
Syt = kf X Spr (12)
Gm 13
Ginz = (13)

1—\/—(1—%

V12 = kf X Uflz + km X Um (14)
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Capitulo 4

Resultados e discussao

4.1 Ensaio de tragdo

De acordo com a norma ASTM 638, apenas 0s espécimes que quebraram na
area especificada foram considerados, como pode ser visto na Figura 15.

(b)

Figura 15: compdsito de juta + fibra de vidro (a) corpo de prova rompido (b) corpos de

prova rompidos.

As curvas de tensdo / deformacdo dos composito estudados podem ser vistas na
Figura 16, e os resultados médios de todos os testes de tracdo podem ser vistos na

Figura 17.
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Figura 16: Curvas de tenséo / deformacédo para composito (a) ndo tratado, (b) tratamento

alcalino, e (c) tratamento misto.
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Como pode ser visto na Figura 17, o processo de hibridizacdo melhorou as
propriedades de tracdo de todos os compositos hibridos em comparacdo com o
composito simples de juta, isto é condizente com DEVIREDDY (2017) et al., que
estudou compositos hibridos de juta/banana. Neste estudo os valores para a juta em
tracdo sdo préximos aos encontrados neste estudo, proximos de 30MPa. Os resultados
mais interessantes mostram que 0s compostos de juta + sisal e juta + curaua apresentam
melhores propriedades de tracdo do que a fibra de juta + fibra de vidro. Assim, mostra
que é possivel obter melhores propriedades adicionando fibras naturais a juta do que
adicionando uma fibra sintética, com todos os seus custos inerentes e desvantagens

ambientais.

Dados de Tensao
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# Ndao tratado = Tratamento alcalino  » Tratamento misto

Figura 17: Tensdo de ruptura dos compdsitos em funcdo do tratamento.

Os tratamentos quimicos de superficie apresentam uma leve melhora na
resisténcia a tracdo para a maioria dos compadsitos hibridos estudados. No entanto, o
composto de juta + rami mostra uma melhora significativa das propriedades de tracdo
com os tratamentos quimicos, 58% para o alcalino e 36% para o tratamento misto.

Os tratamentos quimicos também afetaram o modulo de Young de todos o0s
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compdsitos, onde o tratamento alcalino apresentou os melhores resultados, com um
aumento de 31%, 10%, 104% e 78% para juta, juta + sisal, juta + rami e juta + curaua,
respectivamente, quando se comparadas aos compoésitos sem tratamento.

A fim de se determinar se had diferenca estatistica entre os dados obtidos
realizou-se testes ANOVA para cada grupo de compésitos (Juta, juta+rami, juta+curaud
e jutatsisal). Os resultados mostram que para a juta hd diferencas estatisticas
significativas entre os tratamentos como determinado pela ANOVA para 1 fator (F
(2,13) = 11.025, p = .00158), 0 mesmo vale para o compésito de juta+rami (F (2,13) =
4.744, p = .00283). Ja para 0s compositos de juta+curaud e juta+sisal ndo ha diferencas
estatisticas significantes entre os tratamentos como pode ser visto pela ANOVA para 1
fator, (F (2,13) = 1.0811, p =.0368) e (F (2,12) = 3.277, p = .00732) respectivamente.

O tratamento misto também apresentou uma melhora no modulo de Young dos
compositos, como pode ser visto na Figura 18, com 29%, 87% e 28 para 0s compasitos
de juta, juta + rami e juta + curaua respectivamente. A juta + sisal foi o Unico que

apresentou uma queda de 11%.

Modulo de Young

14

£ 12

210 J = % %

= s 7ER L. =1 7

P 7 =X = = 7

1 7Y R 7 N 7

“. 72X 72X 72X 72X 7
Juta Juta+ Rami  Juta + Curaua  Juta + Sisal ~ Juta + Fibra de

vidro
Compositos hibridos

«Nao tratado = Tratamento alcalino X Tratamento misto

Figura 18: Dados de modulo de Young.

Quando se comparado a juta + fibra de vidro todos os compdsitos apresentaram
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valores mais baixos, sendo que os compdsitos de juta + sisal e juta + curaud
apresentaram valores muito proximos, uma diferenca de 1%.

Com quanto ao alongamento as alteragdes foram significativas quando se
comprando os dados dos compdsitos ndo tratados com os tratados. Pode-se ver que
houve uma reducdo de 66 e 63% para 0 composito de juta alcalinizado e misto,
respectivamente, quando comparado com a juta ndo tratada. Para os compdsitos de juta
+ sisal, juta + rami e juta curaua também se vé uma queda de 34 e 15%, 67 e 65% e
57% para as condicdes alcalinizadas e mistas, respectivamente.

Como pode ser visto na Figura 19 os compdsitos ndo tratados apresentam maior
alongamento que os tratados, ja os tratados ndo apresentam diferencas entre eles,
variando menos de 10% em todos os casos, com exce¢do do juta + sisal que apresenta

uma diference entre tratamentos de 29%.

Alongamento
3.0%
£ 2.0% Z 7 7
= 1.5% / % %
S 7 Z % % 7
Erow % i iR Y
M PO TGN N
Ve = \ / =N / = \ / = \ 4//
s AEN ZERX ZER ZERX 7
Juta Juta + Ramu  Juta + Curaua  Juta + Sisal  Juta + Fibra de
vidro
Compositos hibridos
wNao tratado = Tratamento alcalino  ~ Tratamento misto

Figura 19: Alongamento dos compositos estudados.

Esta variacdo de caracteristicas deve-se a modificacdo da superficie da fibra
causada pelos diferentes tratamentos, no caso do composito de juta e juta + sisal 0s
tratamentos alcalinos tiveram efeito negativo, degradando a superficie da fibra,
enquanto para as outras fibras o tratamento alcalino apresentou aumento marginal de
propriedades com a remocdo de impurezas e elementos de fibra indesejaveis. O

tratamento misto aumentou as propriedades de tracdo de todas as fibras quando
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comparado aos tratamentos anteriores, sendo a juta + curaud uma excecao. I1sso se deve

ao fato de que o silano ndo melhorou as propriedades da fibra de curaua e degradou sua
superficie como visto em trabalhos anteriores (NETO, 2018; LIMA, 2017).

A Tabela 6 apresenta os resultados detalhados dos testes de tracdo. Os itens

marcados apresentam o melhor tratamento em termos de tensdo de tragdo. A resina

também foi testada, seu valor é inferior aos dados fornecidos pelo fabricante. Isto se

deve aos métodos de fabricacdo da resina e sua cura.

Tabela 6: Dados de tracdo

Tipo de compdsito Limite de _
L Alongamento | Modulo de Densidade
e resisténcia %) v (GPa) (glem?)
0 oun a cm
Tratamento (MPa) J J
Resina 28.0+9.0 1.5+0.1 3.8+0.56 1.2
Juta + fibra de vidro 58.71+7.2 1.3+0.01 12.2+2.0 1.4
Nao
39.1+1.2 2.3+0.3 3.4+0.2 1.2
tratado
Juta i
Alcalino 30+3.1 0.8+0.1 5.9+0.9 1.1
Misto 39.9+3.6 0.9+0.1 5.2+0.3 1.4
Nao
75.946.3 1.3+0.1 90.3+0.8 1.3
Juta + tratado
Sisal Alcalino 69.1+7.2 0.9+0.2 10.940.1 1.3
Misto 78.9+3.4 1.1+0.2 8.4+0.7 1.3
Nao
37.2+2.8 2.1+0.5 3.8+0.8 1.2
Juta + tratado
Rami Alcalino 50.5+2.3 0.7+0.1 8.6+1.2 1.3
Misto 58.95+6.2 0.7+0.2 8.0+0.3 1.4
Nao
68.5+7.4 2.5+0.4 5.3+0.7 1.3
Juta + tratado
Curaua Alcalino 71+8.2 1.1+0.2 8.9+1.7 1.3
Misto 63.9+2.6 1.1+0.05 7.4+1.0 1.2
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Como pode ser visto na Tabela 6, a juta + rami, juta + curaud, juta + sisal e fibra
de vidro + de juta, em seus melhores tratamentos, apresentam uma melhora percentual
da resisténcia a tracdo de aproximadamente 29%, 82%, 102% e 50%, respectivamente,
em comparacdo com o compdsito de juta. Assim, em todos os casos, a hibridizacao
aumenta as propriedades de tracdo do compdsito natural convencional.

Ao comparar os compositos hibridos naturais com o compasito de juta + fibra de
vidro podemos observar que houve um aumento na resisténcia a tracdo para todos os
compdsitos de juta + curaud e juta + sisal. Para as melhores condi¢des dos compdsitos
acima mencionados, € possivel observar um aumento de 21% e 34%, respectivamente.
Para a juta + rami apenas a condicdo mista tratada apresentou uma melhoria
insignificante em relagdo ao composito de fibra de vidro + juta, com um aumento de
0,4%.

Com relacdo ao tipo de hibridizacdo e seu impacto nas propriedades mecéanicas
de compdsitos hibridos reforcados com fibras naturais, os hibridos intralaminares
(propostos neste trabalho) apresentaram maior resisténcia a tracdo do que aqueles com
configuracéo interlaminar (BOOPALAN, 2013; KIM, 2010; COSTA, 1999).

4.2 Ensaio de flexao

Diferentemente do ensaio de tracdo onde as fibras, utilizadas como elemento
hibrido na manta de juta, apresentam influéncia significativa nas propriedades de tracao
dos compositos hibridos finais, para o teste de flexdo, o tipo de manta produzida e a
interacdo entre as camadas do compdsito é mais importante (JOHN, 2008; SUPPAKUL,
2002). As curvas das caracteristicas de flexdo podem ser vistas na Figura 20, e 0s

resultados dos testes de flexdo médios sdo mostrados na Figura 21.
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Figura 20: Curvas de resisténcia a flexdo para compdsitos hibridos com

tratamentos: (a) ndo tratados, (b) alcalino e (c) mistos.
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Dados de flexao
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Figura 21: Dados experimentais de flexao.

Como pode ser visto na Figura 21, os compdsitos hibridos apresentam melhores
resultados em comparagdo com o compoésito de juta. Resultados similares foram
encontradas por DEVIREDDY (2017) et al. onde os valores para a juta ndo tratada séo
de 45MPa, bem proximos dos encontrados neste trabalho, e a hibridizacdo do compdsito
também apresentou melhorias. A juta é a Unica que apresenta melhores propriedades de
flexdo quando ndo tratada, isto se deve as reacbes quimicas do tratamento alcalino e
misto onde a fibra de juta é degradada (GOPINATH, 2014 et al). O tratamento misto
apresentou menores propriedades de flexdo em todos os compdsitos, com exce¢do da
juta + curaua, onde os tratamentos de superficie ndo aumentaram sua resisténcia a
flexdo. O tratamento alcalinizado apresentou melhor resisténcia a flexdo média do que
0s demais tratamentos para o composto de juta + sisal e hibrido de juta + rami, com
aumento de 140% e 43%, respectivamente, quando comparado ao composito simples de
juta. A fibra de vidro + juta tem a melhor resisténcia a flexdo com 133,58 MPa. A juta
alcalina + sisal, juta + curaud e juta + rami possuem, respectivamente, 16%, 41% e 34%
menor propriedades de flexdo do que o composito de fibra de vidro + juta. Assim, o
sisal é um substituto satisfatorio para a fibra de vidro em um composto hibrido de juta

para solicitagOes de flexao.
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A fim de se determinar se os dados obtidos apresentam diferencas estatisticas
significativas o teste ANOVA sera aplicado. Os resultados obtidos mostram que para 0s
compdsitos de juta, juta+ramie e juta+sisal ha diferencas estatisticas relevantes entre 0s
tratamentos (F (2,12) = 3.988, p =.00469) (F (2,11) = 57.09, p = .1.55E-06), (F (2,12) =
23.913, p = 6.51E-05). Ja para o composito jutat+curaura ndo ha diferencga estatistica
relevante, (F (2,12) = 1.170, p = .343). Para 0 compdsito de juta+rami outro teste sera
realizado, o teste t de Student. O teste foi realizado para 0s compdsitos de juta+rami nas
condi¢cdes alcalinizada e mista. O teste revela que ndo ha diferencas estatisticas
significativas entre os compdsitos estudados (t (critico bicaudal) =2.776; P (T<=t)
=0.215).

4.3.Ensaios de impacto

Os testes de impacto sdo feitos de acordo com a norma ASTM 6110. A Figura

22 mostra os corpos de prova apds os testes.

Figura 22: Amostras apos testes de impacto.



Tabela 7: Absorcdo de energia de compositos hibridos.

Tratamento Né&o ; _
. Alcalino Misto
Compdsito ) ) )
Juta 3.4+0.5 4.1+04 13.9+3
Juta+Sisal 10£1.9 17.7+3.3 55.1+7.7
Juta+Rami 5.4+0.5 6.4+0.8 9.8+3.3
Juta+Curaua 13.9+1.3 10.4+2.3 54+4.9
Juta+fibra de
vidro 13.7+1.4 . _

Os dados obtidos dos ensaios de impacto podem ser vistos na Tabela 7, que
mostra a absor¢do maxima de energia para cada tipo de fibra. Pode-se observar que, 0s
compositos naturais apresentaram valores proximos aos da fibra de vidro + juta. O
tratamento alcalino apresenta melhora irrelevante nas propriedades de impacto de todos
0s tipos de compositos. Por outro lado, o tratamento misto apresenta excelentes
resultados no comportamento de impacto dos compdsitos hibridos juta + sisal e juta +

curaud, tendo valores de absorcdo de energia iguais a 55,1 e 54 J, respectivamente,

como visto na Figura 23.
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Absorcdo de energia
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Juta Juta+Sisal Juta+Rami Juta+Curaua Juta+Fibra de

vidro
Compositos hibridos

# Nao tratado = Alcalino ~Misto

Figura 23: Absorcédo de energia dos compasitos hibridos.

Os compositos intralaminares apresentam uma vantagem sobre os compostos
interlaminares na absorcdo de energia, como em GOPINATH, A (2014) et al. O
composito interlaminar de fibra de juta apresenta um valor energético de 2,63 J para juta

tratada alcalina, enquanto o presente trabalho teve 4,1 J para 0 mesmo composito.

4.4 Modelos analiticos

A fim de se determinar quais analises podem prever de forma satisfatéria as
propriedades de resisténcia a tracdo os valores obtidos pelos métodos analiticos foram
comparados com os dados experimentais. Os valores relevantes utilizados nas equacdes
foram retirados dos testes experimentais.

Como pode ser visto na Tabela 8, os dados obtidos dos métodos analiticos tém
grande variacdo. Isso condiz com a literatura, pois de acordo com SWOLFS, Y. (2014)
et al. as propriedades ndo crescem de forma linear, variando de acordo com cada fibra e
sua interacdo com as demais. Para a juta + fibra de vidro a condi¢do nédo tratada é a
Unica utilizada pois os efeitos de tratamentos quimicos ndo trazem beneficios para a

juta.



Tabela 8: Comparacao dos dados analiticos e experimentais.
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Experimental | 39.1+1.2 37.2+2.8 68.5+7.4 | 75.916.3 13.7£1.4
Nao ROM 62.2 54.8 82.7 58.6 47.8
tratado | ROMM 62.2 24.9 66.7 30.6 41.6
Chamis 21.8 16.6 73.1 31.0 -
Experimental | 30+3.1 50.5+2.3 71+8.2 69.1+7.2 -
Alcalino ROM 51.4 59.5 88.9 63.6 -
ROMM 51.4 37.4 81.5 43.5 -
Chamis 72.8 25.2 69.8 36.3 -
Experimental | 39.9+3.6 | 58.95+6.2 63.9+2.6 | 78.9+3.4 -
Misto | ROM 44.6 46.9 100.5 77.8 -
ROMM 44.6 21.9 102.3 68.1 -
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‘Chamis ‘ 15.2 ‘ 19.1 114.3 36.3 -

Para compositos de juta simples 0 ROM e ROMM, apresentaram uma margem
de erro de 34%, 51% e 5% para ndo tratados, alcalinos e mistos respectivamente. Os
testes analiticos de ROM de juta + rami tém os melhores resultados com um desvio de
5%, 3% e 28% para tratamento ndo tratado, alcalino e misto, respectivamente. O
composto de juta + curaud tem um método ideal para cada condi¢do. O Chamis é ideal
para 0 composto ndo tratado, 0 ROMM para o tratamento alcalino e o tratamento misto
é melhor representado pela ROM, com margens de erro de 1%, 4% e 52%,
respectivamente.

Para o composito de juta + sisal, 0 ROM apresenta uma margem de erro de
27%, 17% e 5% para o tratamento ndo tratado, alcalino e misto, respectivamente,
sendo o método mais preciso para este composito. A diferenca entre dados
experimentais e analiticos pode ser explicada pela configuracdo do tecido, onde o
tecido Twill modifica as propriedades de tracdo e flexdo (JOHN, M.J., 2008;
SUPPAKUL, P., 2002; ALIF, N., 1998). O padrdo de tecelagem aumenta a resisténcia
a delaminacdo, provando barreiras para a propagacdo de fissuras. Ao comparar 0S
compositos de tecelagem plana com outros, mais complexos, os padrdes de tecelagem
do primeiro apresentaram menor resisténcia a propagacdo de trinca e menores
propriedades globais como descrito por ALIF, N. (1998) et al.

Além disso, esses métodos ndo levam em consideracdo o impacto que 0s
tratamentos de superficie tém na adeséo interfacial fibra / matriz. Como pode ser visto
nos capitulos anteriores, essas interacdes tém grande impacto tanto na resisténcia a
tracdo quanto na resisténcia a flexdo. Como tal, desconsiderar esse elemento na

metodologia analitica pode terminar em previsfes imprecisas.

4.5.MEV

A Figura 24 apresenta as imagens de MEV da superficie de fratura dos
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compositos testados em tragéo.

ENANO/INT

Figura 24: Imagens SEM dos espécimes hibridos. (a) juta + rami (b) juta +

curaud (c) juta + fibra de vidro.

Em todas as figuras é observada uma semelhanca entre as imagens, nas regides
mais claras pode-se observar a presenca da fibra de juta desgastada e livre. Isso ocorre
porque a fibra de juta apresenta menor resisténcia mecanica a tracdo, ou seja, a
propagacdo da fissura ocorre principalmente nessa fibra. Em particular, a Figura 24(c)
mostra a presenca de fibra de vidro como o agente hibridante do tecido de juta. Foi
possivel verificar a ruptura interfacial entre fibra / matriz destacando a retirada das

fibras e a falha pela ruptura das fibras de juta, caracterizando uma falha mista.
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Figura 25: Imagens SEM dos espécimes de juta + curaua. (a) Amostra do tratamento
alcalino (NaOH) (b) Tratamento misto (NaOH + silanizacéo).

Como pode ser visto na Figura 25a a falha ocorreu principalmente por falha de
fibra. Alguma delaminacdo é aparente, na direcdo da falha, onde a fibra de juta é
predominante. Enquanto na Figura 25b a falha é devida a delaminacéo, é possivel ver
fibras livres de Curaua (as partes claras) e vazios (pontos escuros) indicando a retirada
das fibras de curaud. Isto concorda com trabalhos anteriores onde o curaud alcalinizado
apresentou menor adesdo interfacial entre fibra / matriz, 0 composto misto de juta +
curaud apresentou 11% menor tensao de tracdo. Essa tendéncia ndo continua com outros
compositos, onde, para resisténcia a tracdo, o tratamento misto apresentou melhor

adesdo global, uma vez que ha um revestimento superficial que melhora a adeséo.
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Capitulo 5

Conclusao

5.1 Conclusdes

Neste trabalho, as propriedades mecanicas dos compositos naturais hibridos com
trés tratamentos distintos foram investigadas. Os compdsitos hibridos apresentaram
melhora na deformagéo e resisténcia a flexdo com o efeito de hibridagdo. Mostrando
que, no composito hibrido intralaminar, fibras naturais podem substituir a fibra de vidro
como reforgo.

A juta + sisal apresentou as maiores propriedades mecanicas de todos 0s
compositos hibridos de fibras naturais estudados. Para tracdo se tem uma melhora de
94%, 77% e 102% para as condi¢cbes de ndo tratada, alcalina e tratamento misto,
respectivamente, quando se comparando com o composito de juta ndo tratado. Quando
comparado aos compdsitos de juta + fibra de vidro também se vé uma melhora de 29%,
18% e 34% para cada condicdo. Para esforcos trativos a juta + sisal com tratamento
misto é a mais indicada.

Para esforcos de flexdo a juta + sisal se destaca novamente, mas desta vez o
tratamento mais indicado é o alcalino, pois € possivel ver uma melhora de 133% quando
se comparado com o composito de juta. A juta + sisal apresenta propriedades inferiores
a juta + fibra de vidro, com uma diferenca de 15% entre os dois.

Sendo assim para aplicacdes gerais o sisal + juta com tratamento alcalino
apresenta um bom balanco entre flexdo e tracdo, tendo uma melhora de 57% e uma
reducdo de 12%, respectivamente, quando se comparado com o composito silanizado.

A absorcdo de energia do composito hibrido intralaminar mostrou-se superior
aos compostos interlaminares. O tratamento misto teve efeito positivo nas propriedades
de impacto de todas as fibras, elevando drasticamente suas propriedades, a juta, juta +

sisal, juta + rami e juta + curaua, tiveram uma melhora de 309%, 451%, 81% e 288%
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respectivamente, quando comparadas as suas contrapartes nao tratadas.

As imagens de MEV mostram a influéncia dos tratamentos quimicos sobre as
mantas hibridas e, consequentemente, sobre o compésito final. As imagens mostram
que os tratamentos afetaram a interacdo entre fibra e matriz. Nos casos onde a resistenca
a tracdo era menor se vé a predominancia de falhas por delaminacdo, onde a fibra se
destaca da matriz antes de romper. Esse fato também explica 0 aumento da resisténcia a
flexdo, onde o destacamento das fibras da matriz ¢ benéfico. O mesmo mecanismo
também é vantajoso para ensaios de impacto, onde ha mais mobilidade dos reforgos
andes do rompimento.

N&o se encontrou um método analitico que possa, de maneira satisfatéria, prever

as propriedades de tenséo de ruptura dos compositos hibridos estudados.

5.2.Sugestbes para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros coloca-se a necessidade da realizacdo de
estudos de degradacdo com ultravioleta e a absor¢do de umidade a fim de se determinar
a resisténcia do material as intemperes do tempo e como isto pode afetar suas
caracteristicas mecanicas.

Outro fator relevante ¢ o estudo das propriedades e fatores que afetam as
equacdes analiticas, alterando e determinando fatores que possam melhorar a
acuracidade das mesmas. Para tal também se faz necessario o estudo da tecelagem e sua
influéncia nas propriedades mecanicas.

Os estudos de MEV também podem ser expandidos para o estudo da superficie

de fratura dos testes de impacto e flexao.
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