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Resumo

A necessidade de elementos estruturais leves, com elevada rigidez e resisténcia nas mais
diversas aplicacdes tem contribuido para o aumento da utilizacdo de materiais compositos,
nos quais se incluem as estruturas em sanduiche. Com isso, a utilizacdo de tecidos como
reforcos de estruturas sanduiches tém ganhado grande visibilidade devido as Otimas
propriedades mecanicas obtidas, junto a isso a utilizacéo de fibras vegetais em especial o sisal
(Agave sisalana) como reforco dessas estruturas e o uso de diferentes técnicas de moldagem
como a infuséo a vacuo tornam o desenvolvimento de novos matérias ainda mais interessante.
O objetivo deste trabalho é desenvolver estruturas sanduiches de matriz poliéster reforcada
com tecido de sisal nas faces, utilizando a moldagem por infusdo a vacuo (IV). Para isso
foram desenvolvidos novos tecidos unidirecionais de sisal com a intencdo de obter o melhor
comportamento mecanico, cujos constituintes (sisal e poliéster) foram caracterizados por meio
de TG, DSC, DRX, FTIR, ensaios de tracdo e flexdo. Foi obtida uma nova estrutura sanduiche
reforcada com tecido de sisal e com nlcleo de PET, a caracterizacdo do material se deu por
MEV, dureza shore D, compressao transversal, compressao longitudinal e flexdo. Também
foram desenvolvidas estruturas reforcadas com tecido de fibra de vidro, com o intuito de saber
se 0 material desenvolvido com tecido de sisal pode substituir estruturas com tecido sintético.
O material obtido é leve, com excelente acabamento, e através da técnica de conformacéo
utilizada, foi possivel obter estruturas sanduiches com fra¢fes volumétricas variando entre
23% e 34%. Outra caracteristica obtida pela conformacédo por 1V foi a homogeneidade das
placas conformadas, ocasionando numa variabilidade dos resultados mecanicos inferior a
10%. Os ensaios mecanicos realizados apresentaram resultados que tornam 0s compositos
sanduiches reforcados com tecido de sisal uma alternativa na substituicdo dos compdsitos
sanduiches reforcados com fibra de vidro. Dentre as estruturas refor¢cadas com tecido de sisal
que apresentou o melhor comportamento mecanico foi o0 PET1TSI, que utilizou uma camada
de tecido com arranjo Simples, ja em relacdo as estruturas reforcadas com tecido de fibra de
vidro, 0 melhor comportamento foi da estrutura reforgada com trés camadas de fibra de vidro
(PET3TV). Durante os ensaios de flexdo e compressao longitudinal, as estruturas com fibra de
vidro apresentaram delaminacdo entre as laminas e o ndcleo, esse comportamento pode
caracterizar uma interface ruim. Devido a dificuldade em impregnar os tecidos com fios de
sisal, as estruturas apresentaram espessuras das laminas superiores as estruturas reforcadas
com tecido de fibra de vidro, essa maior espessura influenciou negativamente no

comportamento mecénico das estruturas. Os resultados mecénicos mostraram que as



estruturas reforcadas com tecidos de sisal podem competir diretamente com os tecidos de

fibra de vidro no desenvolvimento de novas estruturas que suportem determinados esforcos.

Palavras-Chave: Estrutura sanduiche, Tecido de sisal, Poliéster, Infusdo a vacuo.



Abstract

The need for lighter, stiffer and stronger structural elements in different applications has
contributed to increase the use of composite materials, among which sandwich panels are
included. Thus the use of fabrics as reinforcements of structures sandwiches have gained great
visibility due to the excellent mechanical properties obtained, along with it the use of natural
fibers in particular sisal (Agave sisalana) to reinforce these structures and the use of different
molding techniques and vacuum infusion make the development of new materials even more
interesting. The aim of this study is to develop sandwich structures reinforced polyester
matrix and woven sisal layers, using the vacuum infusion (VI) molding. For this new
unidirectional sisal fabrics with the intention of obtaining the best mechanical behavior,
whose constituents (sisal and polyester) were characterized by TG, DSC, XRD, FTIR, tensile
and bending were developed. A new sandwich structure reinforced with sisal cloth and with
PET core was obtained, the characterization of the material is given by SEM, shore D
hardness, transverse compression longitudinal compression and flexure. Reinforced structures
have been developed with glass fiber fabric, in order to know whether the developed material
with sisal fabric may replace structures with synthetic fabric. The obtained material is
lightweight, with excellent workmanship, and by forming technique, it was possible to get
sandwiches structures with volume fractions ranging between 23% and 34%. Another
characteristic obtained by forming VI was homogeneity of shaped plates, resulting in a
variability of less than 10% mechanical results. The results of the mechanical tests showed
that make sandwich composite reinforced with woven sisal replacement of an alternative
sandwich composites reinforced with fiberglass. Among the structures reinforced with sisal
which presented the best mechanical behavior was PET1TSI, which used a layer of fabric
with Simple arrangement, as compared to structures reinforced with glass-fiber fabric, the
better behavior of the structure was reinforced with three glass fiber layers (PET3TV). During
the tests, longitudinal compressive bending, the glass fiber structures showed delamination
between the sheets and the core, this behavior may characterize a poor interface. Due to the
difficulty of impregnating fabrics with sisal, the structures presented thicknesses greater than
those reinforced with glass fiber fabric strip structures, the increased thickness negatively
influence the mechanical behavior of structures. The results showed that the mechanical
reinforced with woven sisal structures may compete directly with the tissues of glass fiber in

the development of new structures that support certain efforts.



Keywords: Sandwich structure, Sisal fabric, Polyester, Vacuum infusion.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, as necessidades da sociedade moderna demandam por um crescente e
constante desenvolvimento tecnoldgico. Entretanto, o processo de elaboracdo e dominio de
novas tecnologias passa por varias etapas. Entre estas etapas, uma que € geralmente limitante
do processo é a elaboracdo de materiais com alto desempenho que atendam aos pré-requisitos
exigidos para determinada aplicacdo. Na medida em que as tecnologias ficam mais
sofisticadas, torna-se mais dificil que os materiais até entdo disponiveis satisfagcam
plenamente as necessidades, sejam por questbes de propriedades mecanicas, caracteristicas,
formas de obtenc¢éo ou custo (RAMIRES, 2010).

A aplicacdo industrial de compositos nas diversas areas vem crescendo
consideravelmente em virtude do aperfeicoamento nos processos de producdo, bem como da
concepcao de novos agentes de reforco e estruturas sanduiches. Destaca-se, também, a
evolucdo do uso de compositos a base de fibras naturais em elementos estruturais submetidos
a pequenos esforcos. Isso porque as fibras naturais, em geral, apresentam propriedades
mecanicas inferiores as das fibras manufaturadas, restringindo o seu uso em elementos
estruturais de desempenho limitado (CORREIA, 2011).

A utilizacdo de reforgos naturais em compositos a base de polimero continua sendo
um desafio inovador a essa classe de materiais. A procura de melhores propriedades fisicas,
mecanicas e quimicas para 0s novos compdsitos, conduzem os pesquisadores ao estudo de
novos materiais que possam atender as exigéncias do mercado. (THWE et al. 2002; AQUINO
et al. 2003).

Nos ultimos anos, observa-se um aumento de estudos que focam na substituicdo de
fibras sintéticas por naturais em compdsitos poliméricos. Estudos demonstram que
compdsitos poliméricos reforgados por fibras vegetais sdo adequadas a um grande nimero de
aplicacdes e seu uso é vantajoso em termos econdmicos e ambientais (SILVA, 2010). O setor
brasileiro de materiais compoésitos em 2013 faturou R$ 3,250 bilhdes, alta de 9% em
comparagdo ao ano anterior. No periodo, foram processadas 210.000 toneladas, volume 1,7%
superior ao registrado em 2012 (ALMACO, 2014). A construcdo civil corresponde & 49%
deste faturamento, permanecendo a frente do setor automotivo (17%), corrosdo (11%) e
saneamento (6%), entre outros, consumindo cerca de 154.000 toneladas. Segundo a
Associacdo Latino-Americana de Materiais Compositos (ALMACO), estima-se elevacdo de

11,5% na receita do setor de comp0sitos para 0s proximos anos, totalizando R$ 3,623 bilhdes.



As estruturas sanduiches sdo materiais constituidos por uma estrutura de trés camadas:
duas laminas finas de reforco, separadas por uma camada de um material de baixa densidade,
em geral menos rigido, menos resistente e, mais leve. Inicialmente aplicados nas industrias
aeroespacial e naval, foi a partir dos anos 1960 que os painéis sanduiche comecaram a ser
aplicados em novos campos, nomeadamente na construgéo.

Devido a sua estrutura, os compdsitos sanduiches apresentam-se como materiais com
elevadas relacGes entre rigidez/massa especifica e resisténcia/massa especifica. A sua
facilidade de montagem, devido ao seu reduzido peso e ao fato de serem geralmente pré-
fabricados, permite uma economia de tempo e de custo. Estes compdsitos caracterizam-se
ainda pelas suas boas propriedades de isolamento térmico, pela sua durabilidade, mesmo em
ambientes quimicamente agressivos e por permitirem a combinagdo de diferentes materiais,
possibilitando a criacdo de formas relativamente complexas.

As propriedades de um composito polimérico reforcado com uma fibra vegetal
dependerdo das propriedades dos componentes individuais (matriz e refor¢o), da fracédo
volumétrica de fibra utilizada no composito (em geral entre 20% e 30%) e, principalmente, da
regido de interface, ou seja, a interacao entre a matriz e o refor¢co. A interacdo quimica entre a
matriz e o reforco ira determinar o desempenho mecanico do compésito final. Dependendo do
tipo de interagdo que houver na interface, as tensdes localizadas que se concentram nessa
regido podem funcionar como pontos de tensdo ocasionando a falha prematura no material
(ARAUJO, 2009).

Na busca por novas aplicacdes ao sisal, Cherchiaro (2010) desenvolveu um tecido de
sisal unidirecional com o intuito de reforcar compositos de resina poliéster, porém, o tecido
possui limitagcdes: como a fibra de sisal na producao do tecido € posicionada transversalmente
(trama), e as fibras possuem cerca de 90cm a 120cm de comprimento, este fato limita a
largura do tecido e, com isso, é necessario trabalhar com emendas o que contribui para o
surgimentos de falhas no composito. Um dos objetivos deste trabalho é acabar com essa
limitacdo do comprimento do tecido, proporcionando sua producéo industrial. Para isso foi
desenvolvido um tecido com fios de sisal (700m/kg), utilizando o fio de sisal na trama e linha

de algod&o no urdume.

A fibra de sisal também apresenta desvantagens para a sua utilizacdo, como a
acentuada variabilidade nas propriedades mecanicas, baixa estabilidade dimensional,
sensibilidade a efeitos ambientais (variacbes de temperatura e umidade), influéncia
significativa das condi¢cdes do solo, época da colheita, além de se¢Bes transversais de



geometria complexa e ndo uniforme e, propriedades mecanicas inferiores em relacdo aos
materiais fibrosos sintéticos (LEVY NETO e PARDINI, 2006).

A utilizacdo de fibras vegetais como carga de refor¢o ndo é uma préatica nova, porém,
atualmente, com a escassez do petréleo e seus derivados, de maneira geral, ttm se buscado
um maior aproveitamento dos recursos naturais renovaveis. A busca por novas técnicas de
moldagem para compdsitos poliméricos reforcados com fibras vegetais tém passado por
grande evolucdo, pois a industria exige a associacdo entre design, desempenho e reducéo nos
custos do processo. Uma alternativa para processamento de compoésitos com matriz
polimérica termofixa é a Infusdo a Vacuo (IV). A utilizacdo da técnica de IV para moldagem
desse compdsito se da pela necessidade de industrializacdo do processo, pois quando se pensa
em materiais para a construcao civil, ndo se pode trabalhar com técnicas como a moldagem
manual. Com a IV, apesar do maior custo do processo em relacdo a laminacdo manual, torna-
se possivel uma producdo em larga escala e também uma melhor impregnacao da resina nos
fios de sisal, além de se obter pecas com muita qualidade tanto no acabamento quanto nas

propriedades mecanicas.

1.1 Objetivo geral

Desenvolver estruturas sanduiches de matriz poliéster reforcada com tecido de sisal

nas faces, utilizando a moldagem por infusdo a vacuo, na obtencdo de um novo material.
1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver tecidos com fios de sisal para refor¢co de estruturas sanduiches com
matriz poliéster.

e Caracterizar 0 comportamento mecanico dos materiais constituintes, fibras, fios,
tecidos e poliéster.

e Conformar placas de compdsitos sanduiches de matriz poliéster e 0 novo tecido de
sisal com a técnica de 1V, obtendo fragdo volumétrica superior a 20% volume de fibra
de sisal no composito.

e Avaliar o desempenho e o comportamento mecanico das estruturas sanduiches
reforgado com tecido sisal e compara-los com as estruturas sanduiches reforgadas com

tecido de fibra de vidro com gramaturas semelhantes.



2 REFERENCIAL TEORICO

Materiais compositos sdo materiais resultantes da combinacdo de dois ou mais
componentes, que diferem nas propriedades fisicas e quimicas de cada um e sdo imisciveis. A
finalidade da combinacdo é prover caracteristicas especificas para o material resultante, para
cada tipo de aplicacdo desejada (CARVALHO, 2005). A indudstria vem buscando desenvolver
novos materiais com baixo impacto ambiental, dessa forma, novas técnicas de moldagem vem
sendo estudadas e desenvolvidas, diferentes constituintes, entre eles as fibra vegetais, vém
ganhando bastante espaco. O presente referencial tedrico busca apresentar, por meio de
conceitos e trabalhos ja desenvolvidos, algumas informagdes sobre as fibras vegetais, em
especial o sisal, a utilizacdo dessas fibras como reforco em compdsitos e a utilizacdo da

infusdo a vacuo no desenvolvimento de estruturas sanduiches.

2.1 Fibras Vegetais

As fibras sdo classificadas em fibra naturais e fibras manufaturadas, sendo que estas
ultimas podem ser divididas em artificiais ou sintéticas. As fibras naturais podem ser
classificadas em vegetais (compostas basicamente por celulose, hemicelulose e lignina),
animais (originarias dos pélos ou da secrecdo animal, que sdo compostas por proteinas) e
minerais (retiradas de certos tipos de rochas). A Tabela 1 mostra a classificacdo geral das

fibras téxteis.

Tabela 1 - Classificagdo Geral das Fibras Téxteis

Animal Seda, L&, Pélo.

Semente (Algodéo, Kapok, Coco, etc.).
Naturais Vegetal Caule (Linho, juta, Rami, etc.).

Folha (Abacaxi, Tenax, Sisal, curaud, etc.).

Mineral Amianto

Sintéticas PP, PE, aramida, poliéster, nailon, acrilico, etc.
Manufaturadas Artificiais Alginato, borracha, viscose, acetato, ténsel, etc.

Outras Carbono, Vidro, metalica, ceramica.

Fonte: LADCHUMANANANDASIVAM, 2002.

As fibras manufaturadas surgiram a partir da necessidade do homem encontrar uma
solugé@o para minimizar os prejuizos causados pelas intemperies que comprometiam a safra e,
por conseguinte, diminuiam os lucros. As desvantagens iniciais em relacdo as fibras naturais

(aparéncia, toque e conforto) foram sanadas com o passar do tempo, através do



aperfeicoamento de novas técnicas de producdo, tornando-as bastante competitivas (LEAO,
2008).

As vantagens de se utilizar fibras naturais em relacdo a materiais de reforco
tradicionais, tal como fibra de vidro, sdo: baixo custo, alta tenacidade, boas propriedades
mecanicas, reducdo do desgaste de maquina, facilidade de separacéo e biodegradabilidade, e
uso reduzido de instrumentos para o0 seu tratamento ou processamento. Ja foram relatados na
literatura compositos reforcados com fibra de madeira com propriedades especificas similares
aos compositos de polipropileno com fibra de vidro (RANA et al. 2003; FINKLER et al.
2005;).

O emprego de fibras vegetais para o reforco de resinas poliméricas ndo € novo;
contudo, as fibras de vidro e cargas minerais ainda sdo bastante utilizadas como materiais de
reforco com alto desempenho, devido as fibras vegetais possuirem grande volume (baixa

densidade aparente), pouca estabilidade térmica e alta absorcio de umidade (LEAO, 2008).

Na ultima década, porém, o interesse pelas fibras vegetais aumentou novamente,
devido ao fato de serem provenientes de fontes renovaveis, biodegradaveis, reciclaveis e
representar em uma nova fonte de renda para populacéo rural, além de trazerem economia de
energia por meio da reducdo de peso dos componentes. A substituicdo das fibras sintéticas por
fibras vegetais € uma possibilidade bastante interessante por se tratar da substituicdo de um
recurso ndo renovavel por um recurso renovavel. (SATYANARAYANA et al. 2007).

Considerando a estrutura interna, as fibras vegetais podem ser consideradas como
materiais compositos naturais (JOHN e THOMAS, 2008), compostos principalmente por
celulose, lignina e hemicelulose. Uma fibra individual (denominada de fibra técnica) €
constituida por feixes de fibras celulares ou fibro-células alinhadas ao longo do eixo principal
da fibra técnica (OLIVEIRA, 2010). Geralmente, cada fibro-célula é composta por uma
parede celular constituida por quatro paredes cilindricas também alinhadas no sentido
longitudinal que s&o mantidas juntas por lignina. Assim, a parede celular € composta por uma

parede primaria, trés paredes secundarias e o limen.

2.1.1 Fibra de sisal

O sisal (Agave sisalana), familia Agavaceae é uma planta utilizada para fins
comerciais. O Agave sisalana é cultivado em regides semiéridas. No Brasil, os principais
produtores sdo os estados da Bahia e Paraiba, especialmente a Bahia, onde esté4 localizado o



maior polo produtor e industrial do sisal no mundo, que sdo as cidades de Valente e
Conceicao do Coité (CORREIA, 2011).

Derivados de fibras naturais, como a fibra de sisal, ttm como principais produtos os
fios biodegradaveis utilizados em artesanato, no enfardamento de forragens e cordas de varias
utilidades, inclusive navais. O sisal também € utilizado na producgdo de estofados, pasta para
indUstria de celulose, producdo de tequila, tapetes decorativos, remédios, biofertilizante, racdo
animal e adubo organico. As fibras naturais ja estdo sendo utilizadas em algumas aplicacGes
como substitutas das fibras sintéticas, devido ao seu apelo ecolégico (JOSHI et al. 2004).

O sisal ¢ uma importante fibra cultivada no Brasil, sendo bastante utilizado em
cordoaria e artesanato, mas que pode ter seu valor agregado quando utilizado como reforco de
compositos poliméricos (ANGRIZANI et al. 2006). O sisal é uma fibra ligno-celuldsica de
baixa densidade comparada & fibra de vidro, atoxica, ndo causa irritabilidade a pele do
trabalhador (KIM e SEO, 2006) e que apresenta boas propriedades mecanicas dentre as fibras
vegetais. Entre outras vantagens do sisal pode-se citar a facilidade de modificacdo superficial,
sua abundancia no Brasil, sendo a Bahia responsavel por 80% da producdo, facilidade de
cultivo, é um material biodegradavel que provem de fonte renovéavel, além de apresentar boas
propriedades como isolante térmico e acustico (FROLLINI et al. 2004; CERCHIARO, 2010;
COSIBRA, 2011). Estes fatores, aliados a alta tenacidade, a resisténcia a abrasdo e ao baixo
custo, fazem do sisal uma das fibras vegetais mais estudadas (CARVALHO e
CAVALCANTI, 2006).

Silva et al. (2008) realizaram ensaio de tracdo em fibra de sisal com diferentes
comprimento, com o objetivo de avaliar o comprimento da fibra no resultados mecénicos. A
area da secdo transversal foi medida por microscopia eletronica de varredura, com o intuito de
diminuir o erro, pois as fibras vegetais ndo possuem uma secdo transversal bem definida. Os
autores obtiveram resultados de modulo de elasticidade em torno de 18 GPa, e observaram
que o comprimento da fibra ndo influéncia nesse resultado, j& a deformacgéo especifica na
ruptura diminui de 5,2% para 2,6%, quando o comprimento foi aumentado de 10 mm para 40
mm. Em relacdo a resisténcia, os resultados ficaram em torno de 347 a 577 MPa, segundo 0s
autores trés fatores podem justificar a variabilidade dos resultados, sendo eles: i) as condi¢es
e parametros do teste, ii) as caracteristicas naturais da fibra de sisal e iii) as areas da secao

transversal.



2.2 Fios

Os fios de sisal sdo também conhecidos comercialmente como barbantes ou corddes.
As fibras téxteis alinhadas podem ser mantidas unidas por tor¢do resultando num material
mais compacto conhecido como fio (CARVALHO, 2005) (Figura 1). Segundo Ma et al.
(2014), as caracteristicas da torcdo dos fios alteram as propriedades mecéanicas finais dos fios
e sdo especificadas pela quantidade de torcdes dadas pela fibra por unidade de comprimento
(tpm). Fios pouco torcidos resultam num material maleavel enquanto os fios produzidos com
muitas voltas por unidade de comprimento resultam num material de maior resisténcia
mecanica, sendo que muitas voltas por metro podem gerar a diminuicdo dessa resisténcia. A
torcdo garante a unido mecanica e o trabalho conjunto das fibras, entretanto exerce pouca
influéncia sobre o custo dos fios, pois a reducdo de produtividade em fios com maior nimero

de voltas por comprimento é compensada pela alteracdo na velocidade das maquinas.

Figura 1 — Demonstracao da torcao das fibras na producéo do fio de fibras vegetais.

Fibras individuais Fio

I

Torgio das fibras
E—

Fonte: RASK et al. 2011.

Geralmente os fios sdo descritos através do didmetro médio, admitindo-se um formato
circular da secéo, sendo esta simplificacdo adequada para os processos adotados em diversas
operacdes de tecelagem. A especificacdo técnica e comercial de fios téxteis € a relacdo entre o
comprimento de fio por unidade de massa, denominada titulacdo. A unidade de titulacdo pode
ainda ser a expressdo de uma relagdo com um padréo de referéncia. Existem quatro sistemas

principais para expressar a titulagdo: o denier, o grupo Tex, o sistema inglés e o Sistema



Internacional (S1). A relacdo entre o custo e a titulacdo dos fios é inversa: quanto mais fino,
maior a titulacéo, e maior o custo do fio por unidade de massa (CARVALHO, 2005).

Ma et al. (2014) investigaram se o numero de voltas por metro em fios de sisal,
influencia no resultado mecanico. Para isso foram estudados quatro tipos diferentes de tor¢des
(20, 60, 90 e 150 voltas por metro), essas configuragcdes foram comparadas com as fibras ndo
torcidas. Através da maquina de enrolamento filamentar os fios de sisal unidirecional foram
pré-impregnados, em resina fenodlica. Os compdsitos foram feitos por prensagem a quente
(faixa de pressdo: 0,3 - 40 MPa, faixa de temperatura: 25°C a 300°C) e a temperatura de cura
foi de 140°C. Os autores concluiram que, com o aumento do nivel de torcdo da fibra, a
resisténcia a tracdo de fios de sisal ndo impregnados aumentou e, em seguida, comegou a
diminuir quando o nivel de tor¢éo critico (90 tpm) foi alcancado. No entanto, as propriedades
mecanicas dos fios de sisal impregnados de resina diminuiu com o aumento do nivel de tor¢éo
da fibra. Tanto as propriedades de tracéo e flexdo dos compdsitos reforcados com fios de sisal
diminuiram com o aumento do nivel de torcdo da fibra, os autores justificam esse
comportamento, pelas dificuldades que a resina encontrou para impregnar nos fios, pois
guanto maior a tor¢do dos fios, maior € essa dificuldade de impregnacéo, o que leva a uma

interface fibra-matriz pobres e maior angulo entre a fibra de sisal e do eixo do fio.

2.3 Arranjo dos Tecidos

A distribuicdo das fibras na matriz impde grande influéncia nas propriedades dos
compositos, principalmente quando se deseja obter compdsitos com finalidade estrutural
(CARVALHO, 2005). As fibras continuas podem ser reproduzidas em varias formas
geomeétricas e, quando entrelacadas, as opcoes de tecidos técnicos sdo diversas. O arranjo das
fibras depende do angulo entre os fios transversais e os fios longitudinais, do espacamento
entre os arranjos, do numero de fibras para cada fio e da razédo do numero de fios em cada
direcdo, (HULL e CLYNE, 1996). Sé&o trés principais arranjos de tecidos, sendo eles os
tecidos tramados, os tecidos trangados e os tecidos tricotados.

Os tecidos tramados utilizam arranjos de fios distribuidos em duas direcGes
ortogonais. Esta configuracdo envolve arranjos de fibras unidas por forcas de contato e pelo
intertravamento obtido nos diversos métodos de confeccdo. Os tecidos tramados sd@o 0s mais
comuns em compositos com matrizes poliméricas e sao formados pela intercalacdo de fios em
duas direcbes, no qual os fios longitudinais sdo conhecidos como o urdume, e os fios

transversais sdo os fios que compdem a trama (CARVALHO, 2005). As propriedades



mecanicas do tecido tramado s&o controladas principalmente por pardmetros como o arranjo
do tecido, natureza, dimensdes e tor¢do do fio e o espacamento entre os fios ou, seja, a
densidade do tecido. Entre os diversos tipos de tecidos tramados encontram-se
frequentemente o tipo simples, o cesto, o0 cetim e sarja, sendo o simples 0 mais comum. A

Figura 2 apresenta os diferentes tipos de tecidos tramados.

Figura 2 - Tipos de arranjos encontrados para tecidos tramados: a) Simples, b) Cesto, c) Cetim e d)
Sarja.

(@) (b) () (d)
Fonte: JOHN e THOMAS 2008.

Os tecidos unidirecionais utilizam arranjos de fios em uma Unica direcdo, mantidos
unidos na diregéo longitudinal por uma quantidade menor de fios transversais (CARVALHO,
2005) e séo utilizados em aplicacgdes estruturais, principalmente quando as tensdes aplicadas
sdo conhecidas, onde é conveniente alinhar os fios na direcdo das tensdes garantindo, assim,
otimizacdo das propriedades das fibras. Neste arranjo, os fios da trama sdo contornados ao
redor do urdume numa forma sigmoidal, ou seja, uma vez por baixo e uma vez por cima,

alternando assim por diante conforme, Figura 3.

Figura 3 - Esquema do arranjo dos tecidos tramados

Fonte CARVALHO, 2005.

2.4 Caracterizacdo térmica de fibras vegetais

Entender as caracteristicas de degradacdo de fibras vegetais durante o aumento de
temperatura € essencial para a selecdo adequada dos materiais com propriedades aprimoradas
em aplicacbes especificas, tais como na incorporacdo em matrizes termoplasticas que

geralmente envolvem temperaturas de processamento bastante elevadas. A estabilidade
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térmica pode ser considerada como a habilidade de um material manter suas propriedades
fisicas e mecénicas como resisténcia, dureza e elasticidade numa determinada temperatura
(DEEPA et al. 2011).

Utiliza-se a anélise termogravimétrica (TG) para medir a variacdo da perda de massa
de um material em funcéo de temperatura num ambiente inerte ou na presenca de ar, oxigénio
ou hidrogénio e a Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) para medir a diferenca de
energia fornecida ou retirada das amostra em relacdo & uma referéncia durante o processo de
decomposicéo.

Estudos anteriores mostram que a degradacdo da biomassa pode ser dividida em
quatro fases distintas, sendo elas; a evaporacdo de umidade, a decomposi¢cdo da hemicelulose,
a decomposicdo da celulose e finalmente a decomposi¢do da lignina (YANG et al. 2007;
ORNAGHI JR. et al. 2014; BENITEZ-GUERRERO et al. 2014). Cada um destes principais
constituintes apresenta um comportamento térmico distinto. A hemicelulose comeca se
decompor facilmente, em temperaturas mais baixas, com maior perda de massa entre as
temperaturas de 220°C e 315°C. A temperatura em que ocorre a maior taxa de perda de massa
¢ de 268°C e, mesmo em temperaturas de 900°C, a hemicelulose apresenta uma massa
residual de 20%. Segundo Yang et al. (2007) a decomposi¢cdo em baixas temperaturas esta
relacionada a estrutura amorfa da hemicelulose, sendo rica em ramificacBes que sdo
facilmente removidas da cadeia principal. Deepa et al. (2011) atribuiram a baixa estabilidade
térmica da hemicelulose a presenca de grupo acetil. Quando submetido ao calor, a
hemicelulose se decompBe num processo exotérmico que, segundo Yang et al. (2007), é
provavelmente devido ao processo de carbonizacdo, confirmada pela maior presenga de
residuos em temperaturas acima de 900°C.

J& a celulose comeca a se decompor em temperaturas um pouco mais elevadas, na
faixa de 315-400°C. Em temperaturas acima de 400°C, a celulose tinha se degradado quase
completamente, apresentando residuo solido em torno de 6,5% na temperatura de 900°C
(YANG et al. 2007, POLETTO et al. 2012; BENITEZ-GUERRERO et al. 2014).

A celulose é um polimero composto por cadeias longas de glicose sem ramificagdes, e
possui uma estrutura forte e em boa ordem. Estes fatores contribuem para sua alta estabilidade
térmica. Diferente da hemicelulose e lignina, a celulose se decompBe num processo
endotérmico. Segundo Yang et al. (2007) e Yao et al. (2008) a decomposicdo endotérmica €
atribuida as reagdes de desvolatilizacdo rapida, resultando em poucos residuos solidos depois
de ser submetida a temperaturas acima de 600°C. Segundo Martin et al. (2010) e Martins e

Joekes (2003) um quarto pico pode aparecer no grafico da DTG numa temperatura de
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aproximadamente 500°C, sendo relacionado a degradacdo oxidativa dos residuos
carbonizados da celulose.

Entre os trés constituintes, a lignina € o constituinte que se decompfe com mais
dificuldade. A decomposicdo da lignina ocorre mais lentamente desde 100°C até 900°C com
uma taxa de perda de massa de 0,14 wt%/°C. Apds completar o processo de degradacdo, a
lignina apresenta 45,7% de residuos sélidos. Acredita-se que o processo lento de degradacao €
atribuido pelas grandes quantidades de anéis aromaticos dentro da estrutura molecular da
lignina, que possui vérias ramificacdes e diversas ligacdes quimicas que se rompem ao longo
de uma faixa de temperatura ampla. Semelhante a hemicelulose, a lignina se decompde num
processo exotérmico devido novamente ao processo de carbonizacdo resultando em maiores
quantidades de residuo s6lido numa temperatura de 900°C (YANG et al. 2007; BENITEZ-
GUERRERO et al. 2014)

2.5 Caracterizagao Estrutural

A absorcdo no infravermelho permite identificar os grupos funcionais, os tipos de
ligacOes presentes, a conformacdo e estrutura das macro moléculas do material e, assim, as
mudancas provocadas pelos tratamentos bem como identificar as possiveis reacfes formadas
entre os reagentes e 0s grupos funcionais presentes na superficie das fibras (CANEVAROLO,
2007). A regido de radiacdo no infravermelho é a faixa do espectro eletromagnético com
comprimentos de onda (A) entre 0,78 — 400um; sendo esta subdividida em trés partes:
infravermelho proximo, infravermelho médio e infravermelho afastado. A faixa de maior
interesse, onde a maior parte dos espectrofotbmetros de infravermelho opera, é o
infravermelho médio, isto &, com comprimentos de onda entre 2,5 - 50um (ou numero de
onda entre 4000 - 200 cm™).

O espectrometro por transformada de Fourier (FTIR) possui uma fonte de radiagdo
infravermelha, um interferémetro de Michelson, um compartimento de amostra e um detector
de radiacdo infravermelha. O interferdmetro de Michelson é composto por um divisor de
feixes, um espelho fixo e um espelho mével. A fonte Infra Vermelho (IR) emite a radiacdo
continua e quando incidir no divisor de feixes, cada radiagdo com determinados
comprimentos de onda €& submetido aos fenémenos de interferéncia. Obtém-se um
interferograma completo quando o espelho movel realizar o deslocamento total que
corresponde a uma varredura espectral. O FTIR recebe o interferograma e utiliza o

computador para efetuar a operacdo transformada de Fourier para obter o espectro IR,
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mostrando o perfil espectral de intensidade versus nimero de ondas. Ao deslocar o espelho
movel, a intensidade de um determinado comprimento de onda € afetada pela ocorréncia dos
fendmenos de interferéncia construtiva e destrutiva do interferdmetro. Assim, é sempre
necessario obter um espectro natural de referéncia (sem amostra), para fornecer informacdes
do aparelho e do ambiente, pois 0 espectro do feixe Unico da amostra ira conter todas as
informacgbes da amostra mais as informacdes da referéncia. E entfo necessério calcular a
razdo entre o espectro da amostra e a referéncia para obter o espectro IR da amostra em (%T)
ou absorvancia versus numero de ondas (CANEVAROLO, 2007).

A interpretacdo de espectros das moléculas simples pode ser feita pela atribuicdo das
frequéncias vibracionais fundamentais com as vibracbes normais da molécula, através da
analise das coordenadas normais. Os trés principais componentes de fibras vegetais (celulose,
hemicelulose e lignina) sdo provavelmente compostos de alcenos, ésteres, aromaticos, cetonas
e alcoois com diferentes grupos funcionais contendo oxigénio como o0s grupos OH"
encontradas na regido (3400 - 3200 cm™), um grupo carbonila (C=0) na regi&o (1765 -
1715cm™), C-0-O na regido 1270cm™ e C-O-(H) na regido 1050cm™ (CANEVAROLO,
2007). Segundo Yang et al. (2007) a celulose apresenta maior presenca de absorcGes de OH e
C-0, enquanto a hemicelulose apresenta mais compostos C=0. Ja a lignina parece ser rica em
compostos contendo metoxi-O-CHs, C-O-C e C = C na regido 1830 - 730cm™.

O método da difracdo por raios -X (DRX) pode fornecer informacdes sobre as fases
(amorfa, semicristalina ou cristalina) presentes na amostra e sobre a estrutura de materiais
cristalinos. Este ensaio utiliza o espalhamento coerente de raios X pelas estruturas
organizadas (cristais) do material em estudo. Quando os raios incidem sobre o cristal, ocorre a
penetragdo do raio por dentro da rede cristalina. Os raios X interagem com os elétrons da rede
cristalina e séo difratados. O &ngulo de difracdo relacionado a radiagdo eletromagnética nos
planos cristalinos da amostra segue a Lei de Bragg (CANEVAROLO, 2007).

A celulose é um polimero de alto grau de polimerizagdo. Sua existéncia na forma
agregada de grandes cadeias € o que forma as microfibrilas. Assim, semelhante aos polimeros
sintéticos, a cristalinidade depende da ordem destas longas cadeias poliméricas, ou seja, as
mircrofibrilas. Quanto mais ordenadas estiverem as microfibrilas da celulose, maior a
cristalinidade. Logo, a celulose pode apresentar regibes altamente ordenadas, e podem
apresentar regides amorfas quando desordenadas e, em teoria, quanto maior o indice de
cristalinidade, maior € a estabilidade térmica do material. A hemicelulose é um polimero

amorfo, por apresentar grandes quantidades de ramificagGes. A lignina é uma macromolécula
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com caracteristicas amorfas, devido a sua estrutura aromaética e grandes quantidades de
ramificacOes (POLETTO et al. 2011; POLETTO et al. 2012).

2.6 Massa especifica

S&0 escassas as tecnicas disponiveis para o ensaio e estudo sobre as medi¢Ges em
fibras vegetais. No caso da fibra vegetal, material higroscdpico, a massa especifica depende
do grau de umidade da amostra. Como a madeira, a fibra vegetal possui limen e poros, o que
gera dificuldades pratica associadas a determinacao do volume correspondente ao contetido da

massa da fibra, tanto na fibra seca quanto na imida.

Como as fibras lignoceluldsicas sdo materiais porosos e de composi¢do variada, a
massa especifica deve também levar em consideracdo os poros, microfissuras e o limen
(RAZERA, 2006). Utiliza-se a picnometria a gas hélio por ser um gas inerte e por ter um
tamanho molecular pequeno, permitindo sua penetracdo em poros com dimensdes de escala
macro, além de utilizar purgas previamente as medi¢Oes para remover impurezas e umidade.
Assim, a densidade obtida € considerada como densidade real, ou seja, a densidade da
substancia lenhosa desde que as moléculas do gas hélio possam penetrar na amostra
(OLIVEIRA, 2010). Quando a medicdo da densidade é efetuada ndo descontando 0s poros
e/ou o lumen, considera-se a densidade obtida como a densidade aparente.

2.7 Resina Poliéster

Entre as resinas poliméricas, as resinas termorrigidas sdo as mais utilizadas no
processamento de compoésitos poliméricos. Isto acontece por possuirem um facil
processamento, uma boa molhabilidade dos reforcos, e apresentarem boas propriedades, além
de estarem disponiveis em uma ampla variedade de grades a um custo relativamente baixo. Os
poliésteres estdo entre 0s mais versateis polimeros sintéticos conhecidos, pois podem ser

encontrados comercialmente como fibras, plasticos, filmes e resinas (GARAY, 2010).

As resinas de poliéster sdo uma familia de polimeros formados da reacdo de acidos
organicos dicarboxilicos (anidrido maleico ou ftalico) e glicois que, quando reagidos, dédo
origem a moléculas de cadeias longas lineares. O tipo de acido influencia as propriedades
finais da resina e, com isso, poliésteres ortoftéalicas, isoftdlicas e tereftalicas podem ser

produzidos (Tabela 2). Se um ou ambos constituintes principais sdo insaturados, ou seja,
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contém uma ligacdo dupla reativa entre atomos de carbono, a resina resultante é insaturada
(SILVA, 2010).

Tabela 2 - Diferentes tipos de resinas poliéster.

Tipos Comentérios

Resina mais comum, de menor custo, para uso basico, grande
Ortoftélica potencial de se adequar as variadas situacdes onde ndo é necessaria

uma grande resisténcia a umidade.

Possui resisténcia fisica um pouco superior a ortoftalica, porém baixa

Tereftalica ) )
resisténcia a UV.
Isoftalica Oferece altas caracteristicas mecanicas, quimicas e térmicas.
Isoftalica ¢/ NPG O NPG melhora a resisténcia a hidrolise.
Bisfenolica Possui as melhores caracteristicas quimicas e térmicas.

Fonte: CALLISTER, 2002.

As resinas de poliéster sdo utilizadas na fabricacdo de pecas moldadas, com ou sem
fibra de vidro, tais como: piscinas, barcos, banheiras, tanques, telhas, botBes, bijuterias,
assentos sanitarios, moveis para jardim, marmore sintético, etc. Elas fazem parte de uma
familia de resinas sintéticas, que sdo obtidas com uma grande variedade de matérias primas
como base. O processo de cura da resina poliéster é iniciado pela adi¢do de uma pequena
porcdo de catalisador, como um peroxido organico ou um composito alifatico. A cura pode se
dar tanto em temperatura ambiente, quanto em temperatura elevada e com ou sem aplicacdo
de pressédo (OLIVEIRA, 2012).

Os poliésteres insaturados sdo bastante utilizados em conjuncdo com fibras de vidro
para obter um polimero reforgado que apresente excelentes propriedades mecénicas como a
resisténcia & tracdo e ao impacto. Para pecas industriais, menos solicitadas fisicamente,

empregam-se sisal ou algoddao como refor¢o (SANTOS, 2007).

2.8 Compositos com fibras de sisal e poliéster

Segundo a ALMACO (2012), compdsitos sdo sinénimos de produtos feitos sob
medida. Decidir pela utilizagdo de um compdsito é ter a disposi¢édo a possibilidade de resolver
0s problemas de engenharia com um produto feito sob medida, isto é, um produto fabricado

na medida certa e exata de sua necessidade.

Muitos desses compositos sdo formados por duas fases, uma é denominada matriz, que

é continua e envolve a segunda fase denominada reforco, ou fase dispersa. Esses compdsitos
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sdo formados através de moldes ou num processo de fabricacdo para dar forma ao produto
acabado.

A matriz pode ser um material polimérico, ceramico ou metalico. Em relacdo aos
compositos polimeéricos de matriz termorrigida, a resina poliéster € comumente empregada
por proporcionar ao composito melhora na tenacidade, facilidade de manipulacdo e
moldagem, e custo baixo. Dentre os Vérios tipos de resina poliéster, destaca-se a ortoftéalica
por seu custo atrativo (NAIR et al. 2001) e variedade de aplicacdes (EL-TAYEB et al. 2007).

O reforco também pode ser composto de materiais poliméricos, ceramicos e metalicos,
podendo ser de formato particulado ou fibroso. Os componentes do reforco podem ser
aleatoriamente arranjados, ou organizados em algum tipo de padrdo. As fibras podem ser
continuas, longas ou curtas. Industrialmente, as fibras mais tradicionais sao as sintéticas, onde
se destaca a fibra de vidro por suas propriedades quimicas, mecanicas e térmicas, e pela sua
viabilidade econémica em relagdo a outras fibras artificiais (MOUZAKIS et al. 2008;
SOUTIS, 2005).

Os materiais compdsitos estdo sendo empregados cada vez mais em substituicdo aos
materiais tradicionais, cujas caracteristicas individuais ndo atendem as crescentes exigéncias
de melhor desempenho, seguranca, economia e durabilidade. Outra caracteristica marcante
dos compdsitos € sua versatilidade quanto ao largo espectro de propriedades fisicas, quimicas
e mecanicas que podem ser obtidas pela combinagdo de diferentes tipos de matriz e pelas
varias opcdes de reforcos (SMITH et al. 1996; CAPRINO et al. 2007; IDICULA et al. 2006).

Carvalho e Cavalcanti (2006) investigaram o desempenho mecanico de composito
poliéster insaturado/ tecidos hibridos sisal-vidro em funcdo do teor de fibra e diregéo do teste.
Foram confeccionados trés tecidos hibridos (com 30, 40 e 50% em peso de vidro) com fios de
sisal no urdume e fibras de vidro na trama. Os compositos foram moldados por compressdo a
temperatura ambiente com os tecidos alinhados e os resultados indicam que houve um
aumento nas propriedades mecanicas de tragdo de todos 0s compositos com o0 aumento do teor
de fibras. Para os compositos reforcados por tecidos com baixo teor de fibra de vidro, as
propriedades tenderam a ser mais elevadas quando os testes foram conduzidos na diregéo do
sisal, enquanto que, para os tecidos com elevado teor de vidro, o oposto foi observado. Estes
comportamentos foram associados ao teor de fibra de vidro na direcdo do teste e ao diametro
das fibras de sisal. Em baixos teores de fibra, o sisal agiria como inclusdo ou defeito,
prejudicando as propriedades mecénicas; em elevados teores as propriedades do vidro
suplantariam os defeitos provocados pelo sisal.
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A incorporacdo de fibras vegetais, que possuem alto médulo de elasticidade, como
reforco, em termofixos, tem como objetivo principal melhorar as propriedades mecénicas dos
polimeros, tais como resisténcia mecanica, modulo de elasticidade e resisténcia ao impacto
(CANEVAROLO, 2007). A adicdo de fibras com o objetivo de aumentar o desempenho
mecanico dos polimeros pode dar origem a um novo material, que poderia substituir o
polimero puro em aplicacdes onde 0 mesmo ndo resistiria ou sofreria uma falha prematura.
Estas melhorias proporcionadas pelas fibras aos polimeros levam a classificacdo destes

materiais reforcados como materiais de engenharia.

Enquanto que as fibras orientadas aleatoriamente resultam em compoésitos com
propriedades quase isotropicas, as fibras alinhadas e longas geralmente apresentam um
melhor conjunto de propriedades na direcdo do carregamento (RAZERA, 2006; KIRAN et al.
2007 e THOMAS, 2011). Para compositos reforcados com fibras existe um modelo numérico
(Equacdo 1), baseado na regra de misturas (AGARWAL et al. 2006), que relaciona as
propriedades mecanicas dos materiais constituintes (médulo de elasticidade) e a fracéo
volumétrica de cada fase. A regra das misturas é utilizada como estimativa do modulo de
elasticidade do compoésito bem como também é possivel estimar a resisténcia. A regra das
misturas é valida para pequenas deformacGes dentro da regido elastica (HULL e CLYNE,
1996; THOMAS, 2011).

Ec=Es. Vi+ En. Vi 1)

Onde Ec = Mddulo de Elasticidade do Composito; Es= Modulo de Elasticidade da fibra; Er, =
Modulo de Elasticidade da Matriz; Vi = Fracdo Volumétrica da Fibra e Vn,, = Fracdo

Volumétrica da Matriz.

As propriedades mecénicas de compdsitos reforcados com fibras unidirecionais séo
anisotrépicas e, assim, dependem do sentido em que sdo carregados (CALLISTER, 2002). No
carregamento axial na direcdo paralela ao alinhamento das fibras, as tensdes e as deformacdes

progressivas levam as fibras e a matriz a ruptura.

2.9 Estruturas Sanduiches

Os materiais de reforgo e as resinas sdo muito utilizados na forma de compdsitos
laminados solidos embora sejam prejudicados pelo peso excessivo. Apesar das diversas

vantagens que os laminados de fibra exibem sobre outros materiais, a resisténcia a flexdo néo
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é um dos pontos mais fortes dos plasticos reforcados devido ao baixo médulo de elasticidade
que possuem.

Apesar do uso de materiais de alto mddulo de elasticidade, como as fibras de carbono,
e sofisticados métodos de producdo fornecer maior rigidez, os laminados solidos em fibras
tém rigidez inferior quando comparados com outros materiais. Existem vérias formas em que
a rigidez de um painel de fibra pode ser melhorada, como a utilizagdo de cavernas e
longarinas para reduzir a area livre do painel sem apoio, mas o melhor método para aumento
da rigidez de um painel de fibra € a construcdo em sanduiche (NASSEH, 2011).

A base da teoria dos principios da construcdo tipo sanduiche foi desenvolvida no
século passado, com o desenvolvimento da teoria da “viga I”. Naquela época, descobriu-se
gue uma viga podia ficar mais rigida e mais leve com a eliminacdo de algum material
supérfluo, deixando dois flanges horizontais separados por uma alma vertical que os mantinha
ligados rigidamente. Essa descoberta foi a queda de uma barreira no desenvolvimento de
varios tipos de estrutura e muitas aplicacbes da engenharia moderna sédo baseadas nesse
principio (NASSEH, 2011).

As estruturas sanduiches consistem de duas faces de um laminado de alta resisténcia e
um ndcleo de baixa densidade. A funcdo das faces na estrutura é suportar os momentos de
flexdo no painel, resistindo aos esforcos de tragdo e compressdo desenvolvidos nas camadas
opostas quando o painel esta sob carregamento transversal. Além de resistir as tensdes de
tracdo e compressdo, as faces devem ter espessura suficiente para resistir a flambagem e
avarias por impactos localizados. Para as faces suportarem os esfor¢os ja mencionados, elas
devem ser mantidas na sua posic¢do original em relacdo ao eixo neutro do painel e uma nédo
deve se mover em relacdo a outra. Este é, na verdade, o trabalho realizado pelo material de
nacleo, que devera prover rigidez a compressdao e, também, resisténcia ao cisalhamento
(ALMEIDA, 2009).

Se o material tiver resisténcia baixa a compressao, as faces poderdo se aproximar umas
das outras quando uma estrutura estiver em flexdo. Se a tensdo de cisalhamento do material
nacleo for insuficiente, as faces poderdo escorregar uma contra a outra e a estrutura nao
trabalhard como um todo, e a integridade global da estrutura dependera somente da resisténcia
individual de duas faces muito finas. Na maioria das aplicacdes em sanduiche o construtor
esté interessado em um nucleo razoavelmente forte e de baixo peso, que permita ao laminado
ter a espessura suficiente para aumentar a rigidez sem 0 aumento excessivo de peso
(NASSEH, 2011).
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Existe uma grande quantidade de nucleos disponiveis no mercado, variando desde a
madeira balsa, compensado tipo naval, uma variedade de materiais de espuma sintética e
colmeias tipo favo de mel (Figura 4). Cada material de ndcleo sanduiche possui vantagens e
desvantagens que s6 podem ser avaliadas de acordo com a aplicacdo. Para cada tipo de
estrutura ou material sanduiche existe um determinado ndmero de opcles disponiveis no
mercado que podem variar significativamente de um para outro ou ser essencialmente o
mesmo produto feito por fabricantes diferentes (ALMEIDA, 2009).

Figura 4 - Materiais de nlcleos homogéneos e estruturados.

Materiais de nucleo

Suporte ndo homogéneo das laminas

Suporte
homogénio das |
laminas Suporte pontual das Suporte Suporte
laminas unidireccional das bi-direccional das
Tipo'de nucleo: laminas laminas
espumas de Tipo de nucleo:
células abertas ou téxteis totalmente Tipo de nucleo: Tipo de nucleo:
fechadas abertos canelados abertos favos de mel abertos
num dos lados na direccdo da
espessura

Fonte: ALMEIDA, 2009.

De acordo com a densidade do material, o valor entre os tipos de ndcleo podem variar
consideravelmente, por exemplo, a diferenca entre um nucleo do tipo espuma de PVC para
um de PET, pode variar de 35 % a 80%, j& entre o PET e a madeira balsa, essa diferenca fica
em torno de 7% & 10% . Portanto, dependendo da aplicagdo do sanduiche, a escolha do nacleo

pode influenciar consideravelmente nos custo da producéo.

Mamalis et al. 2005 investigaram os diferentes modos de colapso de varios tipos de
compositos sanduiches durante o ensaio de compressdo longitudinal. Foram desenvolvidos 8
tipos de estruturas sanduiches sendo quatro tipos de nudcleo do tipo espuma (mais
especificamente espuma polymethacryline (PMI), espuma de poliuretana e dois de espuma
PVC variando a densidade) e tecido de fibra de vidro (variando entre quatro e cinco camadas)

com resina acrilica nas faces. Foram observados trés tipos de colapso, sendo a primeira,
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flambagem e falha por cisalhamento do ndcleo, a segunda, delaminagdo das faces e
flambagem das mesmas em direcGes opostas e, a ultima, esmagamento final do compdsito
sanduiche. Dentre os trés modos de falha o mais eficiente em relacéo a acidentes por absor¢édo
de energia € o modo de esmagamento final, por ser caracterizado pela ocorréncia de varios
micro colapso dos materiais constituintes, o que contribui para a dissipacdo de energia,
médias mais elevadas de carga de esmagamento e um carregamento & compressao mais
uniforme.

Almeida (2009) analisou 0 comportamento mecanico de estruturas sanduiche,
utilizando laminas de polimero reforcado com fibras de vidro com dois materiais diferentes de
nacleo (espuma rigida de poliuretano e favos de mel de polipropileno), e com e sem reforgos
das faces laterais em laminas reforcadas com fibras de vidro, também foi analisado o
comportamento do nucleo sem os reforcos. Os resultados mostraram que 0s painéis ndo
reforcados com nucleo em favos de mel de polipropileno tém uma rigidez maior que as
estruturas sanduiches com nucleo de espuma de poliuretano. A introducdo dos reforgcos
laterais aumentou consideravelmente a rigidez dos sanduiches. Por fim, foi realizado um
estudo numérico, em que foram desenvolvidos modelos de elementos finitos tridimensionais,
validados com os resultados experimentais, onde foi possivel simular o comportamento
mecanico dos painéis sanduiches desenvolvidos.

Garay et al. (2011) avaliaram as de diferentes estruturas sanduiches usadas na
construcdo naval, para isso, foram testados trés tipos de materiais de nucleo (espuma de PVC
e de PET, e madeira balsa) com diferentes combinacdes de faces constituidas de tecidos ou
mantas de fibra de vidro. Os compositos foram moldados por compressdao usando como
matriz uma resina éster-vinilica. Os materiais foram submetidos a ensaios de flex&o,
compressédo e dureza Shore-D. Entre os materiais analisados, a melhor combinacdo de
resultados foi alcancada com o uso da madeira balsa e do tecido. J& entre os nucleos
sintéticos, os nucleos de PVC com tecidos e com um maior teor de fibra obtiveram um melhor
desempenho.

Rao et al. (2011) observaram que 0s compositos reforcados com fibras naturais tém
ganhado grande importancia na substituicdo de compositos convencionais. Assim, buscando
uma nova forma de agregar valor ao material, foram feitos nucleo do tipo favo de mel para
estruturas sanduiches, a partir de compésitos reforcados com fibras naturais, com 0s quais
foram realizados ensaios de cisalhamento do ndcleo com a intencdo de avaliar a utilizacdo do
material como nucleo para sanduiches. Os resultados obtidos nos ensaio de compressédo e

flexdo mostraram que os nucleos suportaram uma deformacdo de 80%, mostrando que o
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material pode ser utilizado para diversas finalidades, por também possuirem boas
propriedades na absorcéo de ruidos.

Di Bella et al. (2012) desenvolveram uma estrutura sanduiche com fibra de vidro e
poliéster, com aplicagdo para o setor maritimo, utilizando moldagem manual. Para a
caracterizacdo mecanica, foram feitos ensaios de flexdo em trés pontos, torcdo, compresséo
transversal e longitudinal. Através da sequéncia de empilhamento utilizado, foi possivel
melhorar o comportamento mecanico da estrutura sanduiche e, durante o ensaio de flexao,
ficou evidente o aparecimento de pequenas trincas nas faces. Para resolver este problema, os
autores sugerem a utilizacdo de um bonder na interface ndcleo/face, com o objetivo de
melhorar as propriedades mecénicas e reduzir o aparecimento de microfissuras.

Kabir et al. (2012) analisaram o comportamento mecanico de estruturas sanduiches
reforcadas com tecido de canhamo. Primeiro, os autores buscaram o melhor tratamento para
as fibras com o objetivo de aumentar a interacdo fibra/matriz, utilizando tratamentos
alcalinos, silano e acetilacdo antes de misturar as fibras a resina. Os autores descobriram que 0
melhor tratamento foi o alcalino, pois melhorou a resisténcia mecanica das fibras de cAnhamo.
Para fazer o ndcleo, foram cortadas fibras de canhamo com comprimento de 3 — 6 mm e em
seguida, foi adicionada a resina por laminagcdo manual, com as laminas dos sanduiches sendo
feitas com tecido de canhamo. Os autores concluiram que o tratamento dado a fibra com o
objetivo de melhorar a ligagdo com a matriz influenciou nos tipos de ruptura obtidos no
ensaio de flexdo, como cisalhamento do ndcleo, delaminacdo entre as laminas e o nucleo, e
ruptura das faces, seguida por rompimento do nucleo. Os menores resultados mecanicos
foram do tratamento com acetilacdo e os autores suspeitam que o tratamento deixou as fibras
quebradicas, enfraquecendo a estrutura. Os autores concluiram que as propriedades mecéanicas
de compositos com fibra vegetal sdo altamente influenciadas pelas condi¢des da superficie e
gue um tratamento adequado as fibras pode gerar um aumento na resisténcia mecanica em
cerca de 30%.

Stocchi et al. (2014) desenvolveram um nucleo do tipo favo de mel que consiste em
uma matriz éster vinilico e tecido de juta. Foram fabricados dois ndcleo, sendo um com
células de 6 mm e outro com 10 mm, utilizando a moldagem por compressdo. O ensaio de
compressdo transversal mostrou que os nucleos produzidos ndo apresentam o comportamento
classico dos favos de mel comercializados, ou seja, a falha por instabilidade das paredes
celulares devidos a deformacgdo. Para os nucleos de juta o dano é progressivo devido ao
mecanismo de falha tipico de compésitos com fibra, como o arrancamento (pull-out) e ruptura

das fibras. Segundo os autores, esse comportamento se deve pela maior espessura das pareces
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em relacdo ao tamanho das células, o que inibe a deformacdo. Os nucleos de juta e éster
vinilico apresentaram resisténcia a compressao elevadas quando comparadas com os nucleo
disponiveis comercialmente, sendo o, = 15,5 MPa para o nucleo com célula de 6mm e o, =
13,5 MPa para o nucleo com célula de 20mm. Por outro lado, apesar dos nucleo apresentarem
densidades elevadas, como p = 290 kg/m® para 6mm e p = 157 kg/m® para 10mm, as
resisténcias a compressao especificas de o = 0,085 MPa/kg para 6 mm e o5 = 0,05 MPa/kg
para 10 mm, sdo semelhantes aos nucleos disponiveis comercialmente, ou seja, o nlcleo de
juta tem potencial para ser uma alternativa aos nucleos comercializados em aplicacfes

especificas.

2.10 Conformacao dos compositos

Atualmente, a industria dos materiais compositos enfrenta diversos desafios, onde as
regulamentacfes ambientais, cada vez mais, exigentes limitam a exposic¢ao dos trabalhadores
a compostos organicos volateis, o que contribui para um decréscimo da competitividade de
muitas tecnologias existentes, tais como, a laminagem manual (hand lay-up) e spray-up,
processos que produzem pecas em molde aberto e, tipicamente, utilizam o estireno como
solvente reativo, em percentagens entre 30% a 45%, para reduzir a viscosidade da resina e
ainda para interligar as moléculas de poliéster na cura, transformando, dessa maneira, a resina
de liquido em solido. Deste modo, este reagente exige que haja uma boa ventilacdo e
equipamento de protecdo adequado para os trabalhadores durante o processo de fabricacédo
(HAMMAMI, 2001; YUEXIN, 2008).

Cerchiaro (2010) desenvolveu um tecido com fibras de sisal para reforcar uma matriz
termofixa de poliéster utilizando o método de laminacdo manual, comparando seu
comportamento com compositos de fibras de vidro. Com intuito de aumentar a proporcéo de
fibras no composito, diminuir a presenca de vazios e manter uma espessura uniforme,
desenvolveu-se um tecido unidirecional com um tear de pente, utilizando mechas (fios) de 15
fibras de sisal na trama e linhas de algoddo no urdume. Os compdsitos foram laminados
manualmente com duas camadas de resina poliéster e duas de tecidos de fibra deitados
variando a orientacdo dos tecidos em sentidos perpendiculares [0/90] para obter compositos
multidirecionais, em duas laminas orientadas em direcéo paralela ao carregamento axial [0/0]
para obter compdsitos unidirecionais e finalmente duas laminas perpendiculares [90/90].
Avaliou-se o comportamento mecénico a tracdo e a flexdo no qual se obteve melhor

desempenho com as duas laminas direcionadas paralelamente ao carregamento axial [0/0] que
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apresentou uma resisténcia a tragcdo de 25,05 MPa e modulo de elasticidade de 2,71 GPa. Os
compdsitos reforcados com fibras de vidro apresentaram uma resisténcia seis vezes maior que

0s compositos reforcados com fibras de sisal alinhadas paralelamente ao carregamento [0/0].

Vieira (2008) desenvolveu e avaliou métodos de confeccdo de mantas hibridas de
fibras curtas de vidro e sisal visando a indUstria automotiva, foram moldados por compressdo
compositos de resina poliéster reforcados por mantas (25% em volume) de fibra de
vidro/sisal, hibridas e isoladas. O trabalho foi dividido em rotas de ensaios onde inicialmente
utilizou-se apenas a fibra de sisal. Nas demais rotas variou-se o teor de fibra de vidro
incorporada (0, 25, 50, 75 e 100% e seu complemento em sisal) até a escolha de uma
composigdo. Os resultados indicaram um comprimento ideal de fibra de 3 cm, e que os
compositos com teor de 50% de fibra de vidro demonstraram propriedades mecanicas
superiores as dos compdsitos reforcados apenas com sisal puro, porém com menor custo e
massa especifica que os compositos contendo 100% de fibra de vidro.

Ramesh et al. (2013a) analisaram a incorporacdo de fibras vegetais (sisal e juta) em
compositos reforcados com fibra de vidro. Através do método de laminacdo manual foram
produzidos compositos hibridos vidro/sisal ou juta com a montagem da placa consistindo na
utilizacdo de trés camadas de tecido de fibra de vidro intercaladas por duas camadas de sisal
ou juta (cortadas com de comprimento) previamente secas por 3 a 5 horas, sendo todas as
camadas impregnadas com resina epoxi e a espessura final das placas igual a 5 mm. Em
relacdo ao ensaio de tracdo, os compdsitos hibridos sisal/fibra de vidro apresentaram 0s
melhores resultados, ja& em relacdo ao ensaio de flexdo, o composito juta/fibra de vidro
mostrou um melhor desempenho. Os autores concluiram que apesar dos compositos hibridos
apresentarem resultados menores aos compositos reforgados com fibras de vidro, eles podem

ser uma alternativa em aplicacGes que ndo necessitem de elevados esforcos.

Ramesh et al. (2013b) também investigaram o comportamento dos compoésitos
hibridos sisal/fibra de vidro, juta/fibra de vidro e sisal/juta/fibra de vidro. Foi utilizada a
laminacdo manual e os compositos hibridos foram produzidos utilizando cinco camadas,
sempre intercalando fibra de vidro e fibra vegetal (sisal e juta com 30mm de comprimento) e,
no caso do compdsito hibrido sisal/juta/fibra de vidro, as camadas dois e quatro eram
preenchidas com sisal e juta, respectivamente. A analise do comportamento mecanico desses
materiais mostrou que os compositos sisal/fibra de vidro obtiveram o melhor comportamento

ao impacto, o compésito com juta/ sisal apresentou o melhor resultado de resisténcia a tragcdo
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com 229,5 MPa e o compdsito sisal/juta/fibra de vidro apresentou o melhor comportamento a
flexdo, com um deslocamento de 14,2 mm e carregamento de 3 kN.

O rapido crescimento da industria dos compositos e o esforgo continuo para produzir
componentes rigidos, leves e de rapida producdo promoveu o uso de técnicas de prensagem
para consolidar e formar materiais com excelentes propriedades mecéanicas. Um dos principais
entraves a inser¢cdo dos compdsitos no mercado é o elevado custo que estd associado a
algumas tecnologias de fabricacdo destes materiais, tal como, o processamento em Autoclave.
Em resposta a estes desafios tém-se destacado processos de moldagem liquida de compdsitos,
tais como, a Moldagem por Transferéncia de Resina (RTM) e a Infusdo a Vécuo (IV).
Contudo, apesar da sua popularidade, o processo de RTM continua a exigir grandes
investimentos, uma vez que utiliza moldes muito pesados e complexos com capacidade de
suportar a pressao de injecdo em pecas de grandes dimens@es, 0 que conduz a elevados custos
de producéo. A IV promove a obtencdo de um laminado robusto, de elevada qualidade e com
uma reduzida quantidade de imperfeicdes. Como em qualquer outro processo de fabricacéo de
compositos, o planejamento do seu desenvolvimento e os cuidados durante a manufatura sdo
fatores criticos para o sucesso do processo (GOVIGNON e BICKERTON, 2008).

O processo de Infusdo a Vacuo (IV) é uma técnica recente de injecdo de resina sob
pressdao, em molde fechado, para a producdo de compoésitos, com elevado potencial na
fabricacdo de pecas com forma simples, em pequenas séries e com baixos custos de producao.
Esta técnica é simples e facil de executar e consiste nas seguintes etapas de processamento
(Figura 5): (a) acomodacdo do material de reforco no interior do molde, (b) posicionamento
das telas de peel ply e airflow para facilitar o fluxo de resina, (c) introducdo da resina no
interior do molde, (d) cura da resina e (e) abertura do molde e desmoldagem da peca.
(LOPES, 2009; RIJSWIJK e TEUWEN, 2009)

Figura 5 - Esquema do processo de infusdo a vacuo utilizado na fabricacdo das amostras.

Filme de vacuo Tela Air Flow Peel Ply

Entrada Resina \/ .
[ Vacuo isoladora
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Material de reforgo e nticleo

Fonte: O autor, 2014.
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O processo de laminagdo por infusdo a véacuo, também é um processo usado nos
ultimos anos para laminacao de pegas com alto grau de qualidade. O processo é semelhante ao
da laminacdo a vacuo, com a diferenca que, neste caso, todo o material é colocado seco dentro
do envelope plastico ou em uma bolsa de vacuo, depois a resina é transferida para dentro das
camadas de fibra pela acdo diferencial de pressdo interna e externa. No final, qualquer
excesso de resina que entra no interior do laminado é conduzido até um recipiente
intermediario, colocado entre o laminado e a bomba de vacuo, sendo posteriormente retirado
apos a finalizacdo da infusdo. Como resultado, é apenas introduzida uma quantidade minima
de resina, o que origina uma reducdo de peso do compdsito, um aumento da rigidez e uma
maximizacdo das propriedades da fibra e da resina (LOPES, 2009; NASSEH, 2011).

O ideal no processo de 1V é que o fluxo de resina deve assegurar que a resina injetada
alcance todo o laminado fibroso antes do inicio da cura ou da chegada ao orificio de saida. No
processo RTM, o orificio de saida €, normalmente, aberto para a atmosfera, o pré-formado é
mantido a pressdo atmosférica e a resina é injetada para o interior dos moldes. Esta pressdo de
injecdo necessita de uma adequada estabilidade do molde recorrendo ao auxilio de
ferramentas rigidas. Contudo, o elevado custo das ferramentas e do equipamento limita a
adequacdo deste processo para componentes de maiores dimensfes. Contrariamente, no
processo de 1V o orificio exterior esta conectado a uma bomba de vacuo.

Esta bomba suga o ar do interior, originando uma pressdo negativa que conduz a
resina para o interior do laminado. Esta pressdo negativa permite, ainda, que a metade
superior do molde seja feita de um material flexivel, por exemplo, um saco de plastico,
reduzindo os custos de investimento neste processo e ndo impondo nenhuma limitagcdo no
tamanho das pegas.

Em suma, o processo de IV é uma das tecnologias preferenciais para a producéo de
estruturas com grandes dimensdes, em pequena escala, onde o vicuo é a Unica forca de
conducdo para impregnar a cavidade do molde do composito. Este processo apresenta
inimeras vantagens em comparagdo com outras tecnologias semelhantes, nomeadamente, um
elevado conteudo de fibra, na ordem de 60% a 70% do seu peso, contra a grande maioria dos
processos em molde aberto, com percentagens na ordem dos 45%, e ainda baixa porosidade,
inferior a 1%, promovendo uma maior resisténcia aos componentes, comparativamente aos
que sdo produzidos em molde aberto, no caso de terem a mesma espessura. (LOPES, 2009)

Este processo é utilizado para fabricar compoésitos de largas dimensdes,
particularmente na industria aeroespacial, automovel e naval. O vacuo é utilizado por duas

razdes, em primeiro lugar destina-se a compactar o reforco e em segundo conduz a resina
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termofixa desde o reservatério até a cavidade do molde para encher os espacos vazios entre as
fibras e as telas que ajudam no fluxo de resina. O sistema de resina é usualmente desenhado,
para que o tempo de cura seja ligeiramente maior que o tempo de enchimento do molde para
assegurar o enchimento completo do molde. O design do molde é também um fator critico
para o alcance do enchimento completo do molde, eliminando os espacos livres de nivel
macro e microscopico, que representam lugares secos na peca (YENILMEZ e SENAN, 2009).

Gu et al. (2014) produziram um composito com tecido de rami e resina epoxi através
da infusdo a vacuo. Para aumentar o teor de fibras no composito, foi realizada uma
compactacdo do tecido de rami seco antes do processo de IV. Foram realizadas duas formas
de compactacdo, uma delas através de ciclos de compactacdo com o auxilio do vacuo e a outra
utilizando compactacdo com variacdo de temperatura. Foram realizados ensaio de tracédo,
flexdo e cisalhamento interlaminar para caracterizacdo do material. Os autores chegaram a
concluséo de que a compressdo a quente pode aumentar significativamente o teor de fibra (em
torno de 10%) e as propriedades mecénicas do compdsito (houve aumento entre 18% e 41%
nas propriedades de tracdo e flexdo), porém quando utilizadas altas temperaturas (cerca de
120°C e 140°C) e pressbes de compactacdo, as propriedades mecénicas diminuem devido a

danos causados as fibras.

2.11 Vantagens e desvantagens da infuséo a vacuo

O processo de infusdo a vacuo oferece um grande ndmero de beneficios face as
tradicionais tecnologias existentes. As pecas produzidas por infusdo a vacuo caracterizam-se
por uma excelente razéo fibra/resina, elevada qualidade superficial, rapidez de processamento
e facilidade de preparacdo e manuseamento dos materiais. Como ja referido, o grande impulso
do desenvolvimento desta tecnologia foi a eliminacdo/reducdo da emissdo de compostos
organicos volateis como o estireno para 0 meio ambiente, surgindo como uma alternativa as
tradicionais tecnologias como laminacdo manual e laminagdo a projecdo de resina. Além da
reducdo das emissbes de poluentes, este processo integra varios beneficios, nomeadamente,
uma elevada qualidade de consisténcia dos produtos e estabilidade dimensional, o que
permitiu que fosse adotado para a industria de materiais compositos avancados (YENILMEZ
e SOZER, 2009; BELINGARDI e PAOLINO, 2008).

As propriedades mecéanicas dos laminados sofreram alteracdes significativas com a
substituicdo de processos de moldes abertos pela técnica de infusdo de resina, esta vantagem
caracteriza-se por uma reducdo da espessura dos componentes em toda a sua expansao, até

cerca de 30% em algumas aplicacBes. Porém, além destas vantagens, esta tecnologia permite
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ainda estimar a distribuicdo de espessura no produto final e alterar a configuracdo do
fabricado e dos canais de entrada para que obtenha a espessura desejada nas diferentes areas
de secdo. Adicionalmente, por meio de simulacdes ao nivel computacional, o tempo de
enchimento do molde pode também ser calculado e, consequentemente, o tempo de cura da
resina pode ser optimizado para reduzir o tempo total de fabricagdo do componente e diminuir
0s custos de producdo (WOLFE e WEINER, 2007; YENILMEZ e SENAN, 2008).

Como qualquer outro processo de fabricacdo de laminados, o processo de infusdo a
vacuo também apresenta alguns inconvenientes. Apesar de se caracterizar COmo um processo
simples e de facil processamento, este processo requer a definicdo de um design especifico e
detalhado em cada produto diferente, com o principal objetivo de reduzir o tempo de
producdo, sem a criacdo de vazios no interior de componente, que representam pontos fracos
e contribuem para a fragilidade do laminado. Por outro lado, a velocidade do processo
representa um parametro importante a se considerar, porque determina o tempo de fabricacéo
das pecas e influencia o seu custo de producao.

Este fator que depende, substancialmente, da viscosidade da resina injetada, da
distancia percorrida pela resina ao longo de todo o laminado, da permeabilidade do meio e
ainda do valor de vacuo introduzido no molde (NASSEH, 2011).

O processo apresenta ainda uma limitagcdo no tamanho das pecas, sendo mais viavel a
sua aplicacdo em componentes com grandes dimensdes e sem formas complexas promovendo
assim um baixo investimento e uma excelente rentabilidade. Geralmente, o IV ndo apresenta
quaisquer limitacdes de geometria, podendo ser fabricadas estruturas tridimensionais e partes
ocas. No entanto, a existéncia de demasiados detalhes na geometria das pecas pode originar
problemas como arestas vivas que dificultam o fluxo de resina e ainda variagoes significativas
de espessura. A sua taxa de producdo é reduzida devido a preparacdo minuciosa que €
necessaria para este processo. Para além destes parametros, este processo nao permite a
producdo de pecas com moldes em dois lados do componente, devido a existéncia de um
molde flexivel (saco de vacuo) de um dos lados. Por fim, uma caracteristica muito importante
e talvez o parametro mais critico deste processo, € a existéncia de fugas durante a infusao, que
resulta na entrada de ar para o interior do molde originando espagos vazios no componente
apos a cura, que constituem os principais pontos de fratura. Os vazios sdo indesejaveis nos
materiais compositos devido aos seus efeitos sobre as propriedades mecanicas, propriedades
dielétricas e acabamento superficial. Estas fugas podem, no entanto, ser prevenidas antes da
infusdo através da utilizacdo de um detector ultra sonico que permite identificar possiveis
zonas onde existem fugas de ar. (AFENDI et al. 2005)
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Em suma, podemos inferir que a escolha de um processo de fabricacdo de laminados
ndo é simples, nem imediata, cada peca exige uma anélise detalhada das suas caracteristicas,
nomeadamente, do seu design, dos materiais utilizados, da espessura pretendida e da sua
aplicacdo no mercado. Apos a analise da estrutura da peca é necessario escolher o processo
mais adequado, mais favoravel e mais vantajoso para a sua produgdo, uma vez que, ndo €
possivel produzir todas as pecas com o mesmo processo de fabrico, devido a limitagGes do

design ou da aplicacdo da peca que comprometem a sua producao (LOPES, 2009).
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Neste capitulo sdo descritas as atividades desenvolvidas (Figura 6) bem como 0s

materiais e métodos utilizados para alcangar os objetivos desta pesquisa. Para que 0 novo

material possa vir a ser desenvolvido, uma compreensdao completa entre 0 comportamento

macroscopico e a relacdo entre microestrutura dos constituintes e as macropropriedades dos

compositos € necessaria.

Figura 6 - Fluxograma dos procedimentos realizados na caracterizagdo dos materiais.
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3.1 Reforcgos — Fibras, Fios e Tecidos de sisal (Agave sisalana)

As fibras de sisal utilizadas na pesquisa foram provenientes da Associacdo de
Desenvolvimento Sustentavel e Solidario da Regido Sisaleira (APAEB), uma cooperativa de
produtores de sisal localizada no municipio de Valente - BA ha 244 km de Salvador. As fibras
de sisal ndo sofreram qualquer tratamento quimico, foram apenas lavadas e penteadas,
caracterizando-as como “In natura” (Figura 7). Foi necessaria a caracterizacao fisica, térmica

e estrutural, através de ensaios de tracdo, picnometria a gas hélio, TGA, DSC, DRX e FTIR.

Figura 7 - Fibra de sisal In natura.

Fonte: O autor, 2013.

O fio de sisal com titulo 700m/kg (Fio 700) foi fornecido pela Hamilton Rios Industria
Comeércio e Exportacdo Ltda, ndo sofrendo qualquer tratamento quimico podendo ser
considerado “In natura” (Figura 8). Para utilizacdo do fio foi necessaria sua caracterizacdo

mecénica através do ensaio de tracao.

Figura 8 - Fio de sisal (700 m/kg) para desenvolvimento dos tecidos.

Fonte: O autor, 2013.

Foram elaborados dois modelos de tecido de sisal em tear manual (Figura 9a), ambos
tramados, mas um do tipo Simples (TSI) onde cada fio de sisal esta orientado a 0° (trama) e

passa alternadamente por baixo e por cima de cada linha de algod&o orientada a 90° (urdume)
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e 0 outro do tipo Sarja (TSA) (Figura 9b) onde um fio de sisal a 0° é tecido por baixo e por
cima de uma ou duas fibras a 90° de uma forma regular e repetida. Foi utilizada linha de
algoddo no urdume, com a intencdo de manter os fios de sisal alinhados e Fio 700 de sisal na
trama. Dessa forma, foi possivel desenvolver tecidos com larguras variadas e 0 espacamento
entre as linha no urdume foi de 5 mm. O tecido é caracterizado como unidirecional porque 0s
fios de sisal estdo alinhados em apenas uma direcdo. O objetivo desse tecido é obter uma

maior quantidade de sisal por m?, tendo sido produzidos 18 metros de tecido de sisal.

Figura 9 - a) Desenvolvimentos dos tecidos de sisal Simples em tear manual. b) Tecido de sisal
Tramado Sarja (direita).

(b)
Fonte: O autor, 2013.

Também foi utilizado o tecido desenvolvido por Cerchiaro (2010) que, neste trabalho
sera chamado de TC, feito no mesmo tear manual O tramado é do tipo Simples com
espacamento entre as linhas de algoddo no urdume de 5 mm, porém sdo utilizadas mechas de
15 fibras de sisal na trama (Figura 10), a gramatura do tecido foi de 162 g/lcm? O objetivo é
avaliar qual dos tecidos se comportou como reforco, melhorando as propriedades mecénicas
da matriz poliéster.

Figura 10 - Tecido de sisal desenvolvido por Cerchiaro (2010).

Fonte: O autor, 2013.
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Os resultados do ensaio de tragdo obtidos para o tecido TC sdo apresentados na Tabela
3, onde podem ser observados resultados de deformacdo e mddulo de elasticidade com uma

variacdo relativamente alta.

Tabela 3 - Resultados do ensaio de tragdo obtidos para o tecido de sisal.

Forca Resisténcia Deformacéo

N=6 maxima(N)  (MPa) Especifica (%) = (CFd)
Média 744,1 145,0 3,9 6,2
Desvio Padrao +102,6 +20,0 1,2 +1,3
Coef. Variagao (%) 15 16 38 21

E = Mddulo de elasticidade
Fonte: CERCHIARO, 2010.

3.2 Ndcleo

Para dar coeréncia a utilizacdo de fibras vegetais como reforco do composito
sanduiche, foi utilizado um nucleo espuma de Polietileno Tereftalato - PET (Figura 11),
devido ao baixo custo do material em relacdo aos outros tipos de nucleo. O ndcleo de PET
possui 12 mm de espessura, densidade 80 kg/m® e néo apresenta ranhura.

Figura 11 - Ndcleo espuma de PET para utilizacdo no compdsito sanduiche.

Fonte: O autor, 2013.

3.3 Tecido de Fibra Vidro

Com o intuito de observar se as fibras vegetais podem ser um substituto as fibras de
vidro, foi utilizado um tecido unidirecional de fibra de vidro com gramatura de 330 g/cm?

(Figura 12), com caracteristicas préximas aos tecidos elaborados com fios de sisal.
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Figura 12 - Tecido unidirecional de fibra de vidro para refor¢o do sanduiche.

Fonte: O autor, 2013.

3.4 Matriz - Resina Termofixa Insaturada de Poliéster

Foi utilizada uma resina poliéster ortoftalica insaturada, pré-acelerada e de baixa
viscosidade, fornecida pela ELEKEIROZ Ltda, com nome comercial UCEFLEX UC 5530-M
com caracteristicas fornecidas pelo fabricante conforme Tabela 4. Utilizou-se o butanox M 50

como catalisador.

Tabela 4 - Propriedades da resina poliéster insaturada.

Propriedades Resultados Unidades
Viscosidade (25°C) 70 -90 cP
Gel Time (25°C) 6-7 Minutos
Teor de Estireno 50 maximo %
Densidade (25°C) 1,07 -1,13 g/cm3
indice de Acidez 30 maximo mgKOH/g

Fonte: ELEKEIROZ Ltda.

A caracterizacdo térmica, fisica e estrutural dos constituintes (sisal e poliéster) foi

realizada no Instituto de Quimica e de Geofisica da Universidade Federal da Bahia.

3.5. Caracterizacdo dos constituintes (sisal e resina poliéster)

A picnometria a gas hélio foi realizada na fibra de sisal e no fio de sisal, a densidade
obtida foi utilizada para configuracdo do método de ensaio de tracdo do material vegetal. Foi
utilizado um Ultrapycnomter 1000, marca Quanta Chrome (Figura 13) para medir seis

repeticbes com erro de 0,018% em amostras devidamente secas.
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Figura 13 - Equipamento utilizado para a picnometria a gas Hélio.

Fonte: O autor, 2013.

Para a analise termogravimétrica, foi utilizado o equipamento Marca Shimadzu,
Modelo TGA-50 (Figura 14), entre 25°C a 600°C, a uma taxa de aquecimento de 10°C/min,
sob fluxo de nitrogénio de 20 mL/min. O procedimento foi realizado na fibra de sisal e na

resina poliéster.

Figura 14 - Equipamento utilizado para analise Termogravimétrica dos constituintes.

Fonte: O autor, 2013.

Para a Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC), os principais eventos térmicos
serdo avaliados utilizando um Calorimetro Marca Seiko, Modelo EXSTAR DSC-6220
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(Figura 15), entre 25°C e 1000°C, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min sob fluxo de

nitrogénio de 20 mL/min. O procedimento foi realizado na fibra de sisal e na resina poliester.

Figura 15 - Equipamento utilizado para analise de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) dos
constituintes.

Fonte: O autor, 2013.

Para a Difratometria de raios X (DRX), o equipamento utilizado sera o Shimadzu,
Modelo XRD-6000, com radiacdo CuKa (A=1,548 A), tensdo de 30kV, e corrente de 20 mA
variando o angulo (20) de 0 a 80°, utilizando amostras devidamente secas e anteriormente
trituradas até formar um p6. O indice de cristalinidade pode ser calculado utilizando o
método empirico de Segal (Equacéo 2) (SEAGAL et al. 1959 apud MARTIN et al. 2009) a
partir da intensidade do pico maximo do plano cristalografico (002) atribuido pelo cristal
polimorfo da celulose | correspondendo ao angulo de Bragg 26 = 23° ¢ a intensidade onde o
pico da regido cristalina encontra-se no minimo que corresponde um angulo de Braag de
aproximadamente 26 = 16°.

Ic = (loo2 — lam)/loo2 . 100 (2)
Onde Ic = indice de cristalinidade; Iy, = pico maximo cristalogréafico; lI,m = pico maximo
amorfo.

As imagens geradas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) tém alta
profundidade de foco, sdo tridimensionais e permitem a caracterizacdo e estudo de estruturas
superficiais e sub-superficiais de amostras com dimensdes relativamente grandes, serdo
utilizadas imagens geradas das amostras recobertas por uma fina camada de ouro num

metalizador, por um microscopio eletronico de varredura, Marca Shimadzu, Modelo SS-550.
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A distancia de trabalho variou entre 12 mm e 17 mm, e o detector utilizado foi do tipo SE. O
procedimento foi realizado nas estruturas sanduiches para observar a interagdo entre matriz e

reforco.

Para o Espectrometro por Transformada de Fourier (FTIR), as amostras foram
trituradas em pd (tamanho particula < 2um) para reduzir o espalhamento da radiagdo de
infravermelho e serdo misturadas em pastilhas com KBr (CANEVAROLO, 2007). Os
espectros serdo obtidos usando um espectrémetro Marca BOMEM, modelo ABB BOMEM
MB SERIES, na regido de 500cm™ a 4000cm™ com 32 varreduras. O FTIR foi realizado na
fibra de sisal e no poliéster, o procedimento ocorreu na Escola Politécnica da Universidade
Federal da Bahia.

3.6 Ensaios mecanicos em Fibras, Fios, Tecidos e Matriz.

Os ensaios mecanicos das fibras, fios, tecido e matriz poliéster foram realizados numa

maquina de ensaio universal da EMIC, modelo DL 2000.

3.6.1 Fibras vegetais

O ensaio de tracdo para a fibra técnica de sisal demandou novas variaveis operacionais
para atender a caracteristicas inerentes da fibra técnica de sisal. As varidveis que foram
adaptadas tiveram o objetivo de preservar a fibra pressionada pelas garras, durante a execucéo
do ensaio. Para o ensaio foi utilizada a norma ASTM D3822-07, por estar relacionada as
fibras téxteis, pela facilidade na montagem do ensaio conforme a terminologia, significancia e
uso, precisdo do ensaio, cuidados na amostragem, na preparacao da amostra e relatdrio. Para o
experimento, cinquenta amostras procedentes de Unico lote de coleta de fibras foram

escolhidas aleatoriamente e ensaiadas.

Primeiramente as fibras foram cortadas no comprimento de 60mm, depois as fibras
sdo pesadas individualmente em uma balanca de precisdo com quatro casas decimais e, em
sequida, as fibras vao para estufa durante 24h a 80°C para retirar toda a umidade
(CARVALHO, 2005). Foi observado que a umidade tem grande influéncia no comportamento
mecéanico de fibras vegetais (CALDAS et al. 2013), dessa forma optou-se por utilizar as fibras
sempre secas. Através da Equacdo 3, abaixo, € possivel obter o teor de umidade das fibras de

sisal.

Mc = —2—— .100 3)
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Onde Mc= teor de umidade; m; =massa da amostra seca e m, = massa da amostra na

umidade de equilibrio numa determinada umidade relativa.

Passado o tempo de secagem, as fibras sdo novamente pesadas, a massa seca sera

utilizada para obter a area por meio da Equacao 4.
m

(4)

m =
pr-L
Onde An, = area da secdo transversal; m = massa seca da fibra; p, = densidade real e L =

comprimento da fibra.

A densidade sera obtida por picnometria a gas hélio. Como a fibra ndo tem sua forma
regular, a mesma foi considerada como uma secdo genérica, dessa forma a inclusao dos dados
é feita através da area de cada amostra. A obtencdo da area por picnometria a gas hélio busca
avaliar a resisténcia da parte lenhosa da fibra, desconsiderando os vazios.

Os experimentos foram realizados com célula de carga modelo SV, com capacidade de
500 N, comprimento base de 30 mm e velocidade de ensaio de 3 mm/min, a temperatura
ambiente. A fibra é afixada com adesivo de cura rapida, no suporte de papel vazado,
conforme mostra a Figura 15 e, para evitar o escorregamento do corpo de prova e a
concentracdo de tensdes na garra, utilizou-se fita crepe nas extremidades. Os ensaios de tracdo
sdo iniciados ap6s 24h.

Figura 16 - Dimensdes dos corpos de prova com fibra de sisal.
. 25mm ,
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Fonte: O autor, 2012.
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3.6.2 Fio de Sisal

O ensaio de tracdo do fio de sisal seguiu os parametros na norma ASTM D2256-10.
Primeiramente os corpos de prova foram cortados no comprimento de 300 mm, as amostras
foram pesadas em balanca de precisdo de quatro casas decimais e, em seguida foram
colocadas na estufa a 80°C por 24h, quando sdo retirados e pesados individualmente, seguindo
0 mesmo processo das fibras para obtencdo da area. Para preparacdo dos corpos de prova, 0
fio foi afixado com adesivo de cura rapida, e nas suas extremidades foram colocadas lixas n°
100 para evitar o escorregamento do corpo de prova e a concentracdo de tensdes na garra
(Figura 17a e 17b). Os ensaios de tracdo séo iniciados apos 24h, a célula de carga utilizada foi
0 modelo Z com capacidade de 5 kN, por questdo de seguranga utilizou-se um limite de forca
de 4,5 kN, o comprimento base utilizado para configuracdo do ensaio foi de 250 mm e a
velocidade de ensaio foi de 40 mm/min. Vinte corpos de prova foram feitos para o ensaio de

tracdo do fio de sisal.

Figura 17 - a) dimens@es do corpo de prova com fio de sisal. b) imagem final do corpo de prova.

Fio de Sisal
25mm

D
il ==

 Adesivo

300mm

gy

(b)
Fonte: O autor, 2013.

3.6.3 Tecido de Sisal

Para o ensaio de tracdo do tecido de sisal foram utilizados os parametros estabelecidos
pela norma ASTM D5035. Os corpos de prova foram cortados com as dimensdes da norma
(Figura 18), o tecido vai para estufa durante 24h a 80°C e, apds esse periodo, o tecido é
afixado com adesivo de cura répida, e nas suas extremidades foi utilizada palitos de madeira
para evitar o escorregamento do corpo de prova e a concentragdo de tensdes na garra. Os

ensaios de tracdo sdo iniciados, apos 24h. O ensaio foi realizado com célula de carga modelo
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Z, com capacidade de 5 kN, utilizando-se um limite de forca de 4,5 kKN, comprimento base de
75 mm e velocidade de ensaio de 40 mm/min, & temperatura ambiente. Vinte corpos de prova

foram feitos para o ensaio de tracao dos tecidos de sisal.

Figura 18 - Dimensdes dos corpos de prova com tecido de sisal (a) e imagem final do corpo de prova

(b).

S 40 mm
f

75mm
120 mm

(a) (b)
Fonte: O autor, 2013.

3.6.4 Matriz Poliéster

Para o0 ensaio de tracdo, utilizou-se a norma ASTM D638, que prevé todas as
definicBes e condicBes necessarias para o ensaio. Os corpos de prova de matriz poliéster

foram feitos em molde de silicone.

As dimensdes utilizadas para o ensaio de tracdo seguem o0s parametros da norma
(Figura 19).

Figura 19 - Dimensdes e geometria do corpo de prova para o ensaio de tracdo na matriz.
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Fonte: ASTM D 638
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O ensaio foi realizado com célula de carga modelo Z, com capacidade de 2 toneladas,
utilizando-se um limite de forca de 18kN, comprimento base de 115 mm e velocidade de
ensaio de 3 mm/min, a temperatura ambiente. Nove corpos de prova foram ensaiados (Figura
20).

Figura 20 - Corpos de prova de resina poliéster para ensaio de tragao.

Fonte: O autor, 2014.

O ensaio de flexdo da resina poliéster foi realizado conforme a norma ASTM D790-
10, com célula de carga modelo Z, com capacidade de 2 toneladas, utilizando-se um limite de
forca de 18kN. A velocidade de ensaio foi de 2 mm/min, a razdo entre a distancia entre os
apoios foi de 32 mm. As dimensdes e geometria do corpo de prova utilizado sdo apresentadas

na Figura 21.

Figura 21 - Dimensdes e geometria do corpo de prova para o ensaio de flexdo na matriz.

~— 12,7 mm

= ‘ ’3,2 mm
_ 1

~ 127 mm -

Fonte: SILVA, 2003

Um minimo de sete corpos de prova (Figura 22) foi ensaiado. O ensaio foi realizado a

temperatura ambiente (25°C).



40

Figura 22 - Corpos de prova de resina poliéster para ensaio de flexdo.

Fonte: O autor, 2014.

3.7 Moldagem dos compésitos por infuséo a vacuo (1V).

Para a moldagem do compdsito, a primeira etapa consistiu em passar o desmoldante
PVA no molde de vidro, com objetivo de obter placas planas com dimensdes 400x300 mm.
Para tal, foi utilizada uma placa de vidro com 200 mm de espessura nas dimensfes 600x600
mm. Enquanto aguardava a secagem do desmoldante, era aplicada a fita de isolamento que é
responsavel por evitar a entrada de ar no processo. Apds a secagem do desmoldante, foi
colocado o tecido de sisal seco (estufa 80°C/24h), uma camada de nucleo de PET e outra
camada de tecido (Figura 23a). Logo apds, sdo colocadas mangueiras espiraladas em dois
pontos do processo, na entrada de resina e na saida de vacuo, ambas com o intuito de manter o
fluxo de resina uniforme por todo o compoésito. Em seguida eram colocadas uma tela de peel
ply (material fino e poroso que ndo adere a resina, para facilitar a desmoldagem da peca apos
0 processamento) (Figura 23b) e uma tela air flow, um material de alta permeabilidade que
aumenta a velocidade do fluxo de resina através da superficie e, simultaneamente, permite o

fluxo na direcdo transversal do sanduiche (Figura 23c).
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Figura 23-a)Posicionamento do reforco e do nucleo no molde. b) Tela peelply posicionada em cima
do reforgo. c) Posicionamento da tela airflow no sanduiche.

Fonte: O autor, 2013.

Por Gltimo sdo adicionadas a tela de vacuo, que € colada na fita isoladora, e as
mangueiras para entrada de resina e saida de vacuo (Figura 24a). O vacuo é aplicado para
verificar se ndo ha entrada de ar no sistema. Para isso, a mangueira da entrada de resina é
obstruida com um alicate de pressdo e, em seguida, é feito 0 mesmo com a mangueira
responsavel pelo vacuo. O sistema deve ficar sem alteracbes por 10 minutos. Depois de
testado e ajustada qualquer imperfeicdo no processo, a resina é catalisada com 1% de
BUTANOX M 50, a pressdo de vacuo é, entdo, ajustada entre -0,1 e -0,05 bar. Iniciado o
processo, é possivel acompanhar todo o fluxo de resina (Figura 24b). E, depois que a placa
esta completamente impregnada pela resina (Figura 24c), deve ser interrompida a alimentacao
de resina e aguardada uma hora pra a cura do material, importante salientar que o vacuo deve
ser mantido durante esse tempo. Passado o tempo de uma hora, o vacuo é desligado, a tela de
vacuo é retirada (Figura 24d), a placa € desmoldada e séo retiradas a tela airflow e o peelply
simultaneamente (Figura 24e). A placa, entdo, passa por uma p6s cura de 80°C por uma hora e

meia, para eliminar o forte odor de estireno.
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Figura 24 - a) Colagem da tela de vacuo e posicionamento das mangueiras de resina e vacuo. b)
Acompanhamento do fluxo de resina no composito. ¢) Impregnagdo completa da resina no compaosito.
d) Retira da tela de vacuo depois de decorrido uma hora. e) Retirada das telas peelply e airflow
simultaneamente.

TTTTRL LN LY b Y

Fonte: O autor, 2013.

3.8 Caracterizacdo das estruturas sanduiches

Os ensaio de compressdo e flexdo foram realizados em uma maquina universal de
ensaios hidraulica do Laboratério de Polimeros (LAPOL) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, de marca INSTRON 3382, com uma capacidade de 100 kN.
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Para analisar se o tecido de sisal pode vir a substituir o tecido de fibra de vidro, os
compdsitos sanduiches moldados tiveram diferentes configuracfes. Na Tabela 5, é possivel
observar as seis estruturas sanduiches produzidas e as comparagdes entre as amostras foram
feitas de acordo com as gramaturas dos tecidos. Assim, a estrutura sanduiche com duas
camadas do Tecido de Sisal de Cerchiaro (PET2TC), foi comparada com uma camada de
tecido de fibra de vidro (PET1TV), a estrutura com uma camada do Tecido de Sisal Simples
(PETLTSI) foi comparada com duas camadas de Tecido de fibra de vidro (PET2TV) e a
estrutura sanduiche com uma camada do Tecido de Sisal Sarja (PET1TSA), foi comparada
com trés camadas de tecido de fibra de vidro (PET3TV).

Tabela 5 - Nomenclatura das amostras produzidas.

Gramatura total

Amostras Tecido (glem?) Faces
PET2TC Sisal Cerchiaro 324 2 tecidos
PET1TSI Sisal Simples 650 1 tecido
PET1TSA Sisal Sarja 1095 1 tecido
PETITV Vidro 330 1 tecido
PET2TV Vidro 660 2 tecidos
PET3TV Vidro 990 3 tecidos

Fonte: O autor, 2014.

3.8.1 Determinacdo da fracédo volumétrica do reforco nas faces (%Vy).

Para determinar a fracdo volumétrica do reforco nas laminas (%Vs) nas estruturas
sanduiches foi utilizada a Equagdo 5 (LEVY NETO e PARDINI, 2006) com uma

modificacdo, pois para calculo do %V desconsiderou-se o nucleo de PET utilizado.

compdésito

%V = .100% ©)

Onde mr=massa total de refor¢o (m), pr=densidade do reforgo (g/m’) e Veompésito = volume

total do compésito desconsiderando o néicleo (m?®).
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3.8.2 Ensaio de Dureza Shore D

Neste ensaio, um pequeno indentador é forcado contra a superficie do material a ser
testado e a analise consiste em medir a profundidade ou area deixada pelo indentador sobre o
material. Esta profundidade ou tamanho da endentacdo resultante € medida e entdo
relacionada a um numero de dureza; quanto mais macio o material, mais larga ou mais
profunda é a endentacdo, e menor o nimero de dureza. Entre as precau¢fes que devem ser
tomadas para a realizacdo do ensaio, € importante que a superficie do material esteja limpa e
lisa, e que o aparelho esteja na posicdo vertical e perpendicular a superficie. Foram realizadas
trinta medices em cada tipo de amostra segundo a norma ASTM D2240 no Durdémetro Shore
D da WOLTEST, modelo SD300 (Figura 25).

Figura 25 - Equipamento utilizado para o ensaio de dureza Shore D.

Fonte: O autor, 2013.

3.8.3 Ensaio de Compressao Transversal

No ensaio de compressao perpendicular ao plano das placas, pretende-se caracterizar o
comportamento a compressdo dos compasitos constituidos por espuma de PET no nacleo. Em
particular, pretende-se avaliar a resisténcia a compressao na referida direcdo e a rigidez em
compressdo transversal. A forca de compressdo foi aplicada até a ruptura na direcdo
perpendicular as faces que constituem o composito sanduiche. Este ensaio tem uma especial
importancia na avaliagdo do comportamento da zona dos apoios dos compdsitos sanduiches
quando submetidos a carregamentos de flexdo, uma vez que o material, nesta zona, fica

sujeito a compressdo na dire¢do transversal ao plano das laminas.
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Os ensaios de compressdao foram realizados de acordo com a norma ASTM C365-11
referente & determinacdo das propriedades em compressdao de nucleos de compdsitos
sanduiches. A norma recomenda a utilizacdo de um nimero minimo de cinco corpos de prova
de secdo quadrada, no caso de nicleos continuos, a area minima deve ser de 625 mm? O

ensaio foi realizado com a velocidade de 1 mm/min (Figura 26).

Figura 26 - Corpo de prova posicionado para ensaio de compresséo transversal.

Fonte: O autor, 2013.

3.8.4 Ensaio de Compresséo Longitudinal

No ensaio de compressdo longitudinal pretende-se caracterizar o comportamento a
compressdo na direcdo paralela as laminas do sanduiche constituido por espuma de PET no
nucleo. Em particular, pretende-se avaliar a resisténcia a compressao no plano e a rigidez a

compresséo na referida direcao.

A forga de compressdo foi aplicada até a ruptura na dire¢do paralela as laminas que
constituem o composito sanduiche. Este, ao ser carregado na direcdo paralela as laminas, fica
sujeito a instabilidade por flambagem, exceto se a espessura destas laminas for tal que o
esmagamento das mesmas ocorra antes da instabilidade. Este ensaio torna-se, assim,
importante na avaliagdo do comportamento do painel quando as laminas sdo sujeitas a
compressdo, como acontece quando um corpo de prova € sujeito a flexdo nas laminas

inferiores para momentos negativos na zona dos apoios e nas laminas superiores para
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momentos positivos na zona de meio vdo. O modo de ruptura das laminas em compresséo
traduz-se no seu enrugamento, podendo o material de nicleo acompanhar esta deformacao
ondulada. Apds o ensaio, 0s resultados encontrados serdo utilizados para calcular a resisténcia

a compressao longitudinal através da Equacéo 6.

0= Pmax/[W(ths)] (6)

Onde o = Resisténcia a compressdo longitudinal (MPa); Pmax= Forca maxima (N); w = largura

do copo de prova(mm); ti= Espessura de uma Unica face (mm).

Os ensaios de compressdo longitudinal foram realizados de acordo com a norma
ASTM C364-07 referente a determinacdo das propriedades em compressdo na direcdo
paralela as 1dminas do painel sanduiche. A norma recomenda a utilizacdo de corpos de prova
de secdo transversal retangular com uma largura superior a 50 mm. A dimensao do corpo de
prova, paralela a aplicagdo da carga, deve ser menor que oito vezes a espessura total do
composito. O ensaio foi realizado com a velocidade de 1 mm/min (Figura 27).

Figura 27 - Corpo de prova posicionado para ensaio de compressao longitudinal.

Fonte: O autor, 2013.

3.8.5 Ensaio de Flexdo em 3 pontos

O ensaio de flexdo em 3 pontos nas estruturas sanduiches foi realizado de acordo com
a norma ASTM C393-11. Pretende-se conhecer 0 comportamento dos comp0sitos em uso e a

ruptura, os seus modos de ruptura mais frequentes e as respectivas cargas de colapso.
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Pretende-se também estimar os valores das constantes elasticas mais relevantes para o
dimensionamento dos painéis. Apos 0 ensaio, atraves dos resultados obtidos, sera calculado o
momento de inércia secdes transversais de geometria retangular através da Equacédo 7, sendo

as variaveis utilizadas expressas na Figura 28.

Figura 28 — Esquema da estrutura sanduiche para o calculo da inércia das laminas.
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Fonte: O autor, 2014.

Sendo h = a + 2e, entdo:
be [e?
= —|— 2 7
I 2l3+(a+ e)l @)

Onde | = Momento de Inércia; b = largura do corpo de prova; e = espessura das laminas; h =

espessura do sanduiche e a = espessura do ndcleo.

Para o calculo da inércia vale ressaltar que a contribuicdo do nudcleo estd sendo
desprezada.

Também sera calculada & rigidez do material a flexdo (Equacdo 8), que € a resisténcia
de um corpo duro a deformacéo por uma forca aplicada.

P
A

K= (8)

Onde K = Rigidez a Flexdo (N/mm); P = Forca aplicada (N); A = Deslocamento central (mm).
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Ap0s o célculo de inércia e rigidez, propde um esquema de ensaio a flexdo estatica de
trés pontos para a determinacdo do Médulo de Elasticidade Longitudinal da peca através da
Equacéo 9.

L3
48.1 °
Onde E = Modulo de Elasticidade (MPa); L = Comprimento do vao (mm); | = Inércia; K =
Rigidez (N/mm).

E= K 9)

A resisténcia ao cisalhamento do nucleo (Equacdo 10) (ASTM C393) também € um
resultado importante que pode ser obtido através do ensaio de flexdo em estruturas

sanduiches.

Fult — Prax (10)
s (d+c)b
Onde Fs= resisténcia ao cisalhamento do nucleo (MPa); Pma= forca méaxima (N); d =
espessura do sanduiche (mm); ¢ = espessura do nucleo (mm) e b = largura do sanduiche

(mm).

E por Gltimo a Resisténcia das faces da estrutura sanduiche (Equacdo 11) (ASTM
C393).

o= fmaxd (12)
2t(d + O)b

Onde o = resisténcia das faces (MPa); t = espessura de uma unica face (mm); d = espessura do

sanduiche (mm); ¢ = espessura do nucleo (mm) e S = distancia entre 0s apoios (mm).

As dimensdes do corpo de prova para ensaio de flexdo foram 50x200mm (largura x
comprimento). Cinco corpos de prova foram ensaiados para cada amostra, a velocidade de

ensaio foi de 3 mm/min e a distancia entre os apoios foi de 150 mm (Figura 29).
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Figura 29 - Posicionamento do corpo de prova para o ensaio de flex&o.

Fonte: O autor, 2013.

3.8.6 Andlises Estatisticas dos resultados

O método estatistico utilizado para tratar os resultados foi o Teste t, por ser
apropriado para comparar dois conjuntos de dados quantitativos, em termos de seus valores
médios. Desta forma foi avaliado se as amostras possuem diferencas significativas ou ndo. O

Teste t foi aplicado pelo Sistema para Analises Estatisticas (SAEG).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados, neste capitulo, os resultados dos ensaios realizados nas estruturas
sanduiches, sendo inicialmente discutidos os resultados da analise dos constituintes (sisal e
poliéster). O objetivo é mostrar que os materiais utilizados estdo em acordo com a literatura
apresentada. Em seguida serdo discutidos os resultados dos ensaios mecanicos dos

constituintes e finalizando com os resultados mecanicos das estruturas sanduiches.

4.1 Caracterizacao dos constituintes — Sisal e Poliéster

Na Figura 30 sdo apresentadas as curvas termogravimétricas (TGA/DTGA) da fibra de
sisal e observa-se, que ocorreu cerca de 6% de perda de massa na faixa de temperatura de
25°C a 225°C, atribuida a perda da agua presente nas fibras. A degradacdo da fibra de sisal
inicia-se em aproximadamente 275°C e continua rapidamente com o aumento da temperatura,
apresentando perda de massa de 71% até cerca de 400°C. Devido a lenta taxa de
decomposic¢do dos residuos, a perda de massa a partir de 400°C até cerca de 550°C é apenas
cerca de 4%, e a 550°C o teor de cinzas é de aproximadamente 19% devido a condensacgéo
dos componentes da lignina e de sua aromatizacdo em atmosfera de nitrogénio a altas

temperaturas, além da presenca do contetido de cinzas na fibra (MARTIN et al. 2009).
Figura 30 - Curvas de TGA e DTGA sobrepostas da fibra de sisal.
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Fonte: O autor, 2013.
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A curva DTGA (Figura 30), apresentou dois picos distintos com méximos em cerca de
307°C e 363°C, indicando que ocorrem duas etapas na degradacdo térmica da fibra. O
primeiro pico é atribuido a decomposicdo de componentes da hemicelulose, e observa-se que
na faixa de temperatura de 240°C a 320°C ocorre degradacao lenta com perda de massa de
28%. A degradacdo da celulose ocorre em temperaturas mais altas em relagdo a hemicelulose
e também com taxas mais rapida de decomposi¢do. O principal pico inicia-se em 325°C e
finaliza em cerca de 385°C sendo que seu maximo ocorre na temperatura de 363°C (MARTIN
et al. 2009).

Na Figura 31 é apresentada a curva termogravimétrica (TGA/DTGA) da matriz
poliéster pura, onde foi observada uma perda de massa de 5% na faixa de temperatura de 80 a
280°C. A matriz poliéster comeca a se degradar por volta de 325°C sendo associado a uma
grande perda de massa de 88% até cerca de 450°C. A partir de 475°C a perda de massa ocorre
lentamente (cerca de 7%) até 575°C. A curva da DTGA mostra um pico de alta intensidade,
relacionado a uma grande perda de massa a 400°C. Esse pico bem definido € tipico de resinas
poliméricas puras 0 que também esta associada a uma pequena perda de residuos a altas
temperaturas. Em polimeros puros, este pico DTGA estd relacionado com o mecanismo
principal de decomposicdo térmica de degradacdo das cadeias macromoleculares ou mesmo
despolimerizacdo (BEVITORI et al. 2011).

Figura 31 - Curvas de TGA e DTGA sobrepostas da resina poliéster.
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Na Figura 32 pode-se observar a perda inicial de umidade do sisal € maior que o
poliéster, a fibra de sisal comeca a perder massa rapidamente a uma temperatura menor que a
resina poliéster por volta dos 250°C ja a resina comeca 0 processo de degradacdo em 300°C.
Apesar da maior estabilidade térmica da resina, as fibras de sisal apresentaram bons
resultados, ou seja, numa aplicacdo que exija uma temperatura de processamento de até

240°C, as fibras irdo apresentar boa estabilidade térmica, juntamente com a matriz poliéster.

Figura 32 - Curvas TG sobrepostas da fibra de sisal e resina poliéster.
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Fonte: O autor, 2013.

Na Figura 33 é apresentada uma curva de DSC representativa da fibra de sisal, onde
observam-se trés eventos, referentes aos trés maiores constituintes da fibra (celulose,
hemicelulose e lignina). O primeiro evento endotérmico observado na faixa de 25°C a 100°C,
com maximo em 65°C atribuida & evaporagdo da umidade presente nas amostras. O pico
exotérmico observado na curva térmica da fibra de sisal iniciando em 265°C, com méximo
em 300°C ¢ devido a degradacéo da fragdo de hemicelulose. E um pequeno pico endotérmico
iniciando em 310°C com minimo em 325°C ¢ atribuida a degradacdo da celulose, que é o
constituinte predominante da fibra (MARTIN, 2001 e MARTINS, 2001, YANG et al. 2007,
MURUGAN et al. 2008, MARTIN et al. 2009), o ultimo pico exotérmico iniciando em 340°C
com maximo em 355°C é referente a lignina e segundo a literatura (YANG et al. 2007) é
atribuido a carbonizagdo. A curva DSC alusiva a resina poliéster apresenta um pico
endotérmico na faixa de 30°C a 80°C com maximo em 48° referente a umidade, foi observado

um evento exotérmico na faixa de 80°C a 125°C, esse evento ndo é caracteristico de resina
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poliéster ortoftalica e pode ser atribuido ao catalizador BUTANOX M 50. O ultimo evento
observado foi endotérmico e referente a degradacdo do material na faixa de 286°C a 454°C

com maximo em 408°C.

Figura 33 - Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) da fibra de sisal e resina poliéster.
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Fonte: O autor, 2013.

O difratograma de raios X do sisal apresentou carater parcialmente amorfo (Figura
34), onde lgp; € a intensidade maxima do plano de difracdo 002 (26 = 23,26°) cuja reflexdo ¢é
atribuida a regido cristalina da celulose e I, ¢ a intensidade de difracdo a 26 = 16,7°, atribuida
a regido amorfa da lignina e hemicelulose (MARTIN et al. 2009). O indice de cristalinidade
calculado pela equagéo 2 foi de 69,2%, esse resultado corresponde aos valores encontrados na
literatura (FERREIRA et al. 2003; MEGIATTO JR, 2006 e OLIVEIRA et al. 2009). Segundo
Santos (2007) a maior cristalinidade caracteriza um melhor comportamento mecanico nas

fibras e consequentemente nos compasitos.
Ic = (1210 — 373)/1210.100

Ic =69,2%
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Figura 34 - Difratograma de raios X da fibra de sisal.

1210
Sisal
—_
<
=
N—
= | 373
=
[3+7
=]
K72
[
<5}
—
=
I " T m
v o
T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

20 (graus)

Fonte: O autor, 2013.

O difratograma de raios-x da resina poliéster (Figura 35) apresentado na mesma escala

do difratograma do sisal, mostrou comportamento amorfo, com a presenca de halos, o que €

caracteristico de resina poliéster ortoftalica.

Figura 35 - Difratograma de raios X da resina poliéster.
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Fonte: O autor, 2013.

Os espectros FTIR da fibra do sisal e do poliester sdo apresentados na Figura 36.
Podem ser observadas bandas de absorcdo para oS grupos quimicos caracteristicos da
composi¢do das fibras lignocelulosicas (celulose, hemicelulose e lignina). Os espectros
revelou um pico largo e intenso em 3326 cm™, caracteristico dos grupos hidroxila presentes
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nas estruturas de celulose, agua e lignina. O pico a 2911 cm™ sdo bandas caracteristicas da
vibracdo de alongamento C-H presente nos componentes de celulose e hemicelulose. A 1738
cmobserva-se uma banda corresponde ao grupo carbonila (C = O) presente na hemicelulose
(YANG et al. 2007; BRIGIDA et al. 2010; REDDY et al. 2009).

A banda 1620 cm™ sdo ligagdes C=C, incluindo os anéis aromaticos da lignina. Entre
1323 e 1370 cm™ o pico de absorcao refere-se aos grupos CH e CO dos anéis aroméaticos em
polissacaridos. A banda em 1237 cm™ é em relacdo a (CO) vibragdo de éteres e grupos
fenolicos atribuidos a presenca de cera sobre a superficie da fibra. O pico de absorcdo em
1033 cm™ est4 relacionada com o (CO) e (OH) estiramentos que pertencem ao polissacarideo
na celulose. Finalmente, o pico observado em 895 cm™ é atribuido & presenca de H
(aromatico) presente na lignina (ROMANZINI et al. 2012; ROSA et al. 2011; YANG et al.
2007).

Figura 36 - Espectros de FTIR da fibra de sisal e da matriz poliester.
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Fonte: O autor, 2013.

J4 em relagdo ao poliéster, a banda a 2358 cm™ é atribuida ao estiramento simétrico de
CH. O estiramento C=0 (carbonila) de grupos acidos carboxilicos € atribuido a banda 1719
cm™?, ja em 1257 cm™ o evento atribuido é o estiramento do grupo C-O e deformacéo do
grupo O-H. As bandas 1092 cm™ e 710 cm™, sdo atribuidas a vibracdes de dois hidrogénios

aromaticos adjacentes em compostos p-substituidos (ASSIS, 2012).
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Através da micrografia da Figura 37, pode-se observar que as fibras de sisal sdo
formadas por um aglomerado de micro fibrilas. Observa-se também que a superficie da fibra é
ligeiramente rugosa e ndo uniforme o que pode facilitar o ancoramento mecanico da resina,
portanto a adesdo fibra/matriz. Diferentemente das fibras sintéticas, essas fibras apresentam
uma grande diversidade na forma geométrica da secédo transversal, lembrando também que o
didmetro das fibras de sisal ndo € uniforme ao longo do comprimento das fibras. Como as
fibras ndo passaram por nenhum tratamento quimico, fica claro nas imagens a presenca de

impurezas em sua superficie.

Figura 37-Micrografias das fibras de sisal.

Fonte: O autor, 2013.

A massa especifica real da fibra de sisal obtida por picnometria de gas hélio

apresentou resultado de 1,41 g/cm?®, valor préximo ao encontrado por Ku et al. (2011) de 1,5
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glem®. A determinacéo da &rea média das fibras vegetais a partir da massa especifica real
evita processos de estimativa por aproximacdo das se¢Bes transversais das fibras a circulos e

medidas de supostos diametros.

4.1.1 Ensaio de tracdo em fibras de sisal

Inicialmente foram ensaiadas a tracdo as fibras de sisal, sendo que o tecido foi
confeccionado com as mesmas fibras. A caracterizacdo mecanica das fibras foi realizada em

cinguenta amostras de fibras de sisal.

O modulo de elasticidade a tracdo foi calculado com valores de tensdo-deformacéo
situados entre 0 20% e 80% do trecho linear inicial, periodo eléstico, das curvas de ensaio. Na
Figura 38 pode-se observar a variabilidade das curvas obtidas nos ensaios, a fibra de sisal
apresentou comportamento de material fragil com deformacéo elastica, obtendo um aumento
crescente da tensdo e deformagdo até o ponto de ruptura, ou seja, comportamento
caracteristico de fibras vegetais como licuri (OLIVEIRA, 2010), banana (CALDAS et al.
2013) e curaua (TOMCZAK et al. 2007).

Figura 38 - Curvas tensdo x deformacéo especifica do ensaio de tracdo nas fibras de sisal.
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Fonte: O autor, 2013.

A Tabela 6 apresenta os resultados médios, desvios padrdes e coeficiente de variagao
obtidos das variaveis: area, forca maxima, resisténcia e médulo de elasticidade a tragdo. Dos

50 corpos de prova ensaiados, foram consideradas validas 40 amostras.
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Tabela 6 - Resultados do ensaio de tracdo na fibra de sisal.

N= 40 (Amrrig) Forga(mfxima Reaijltpé;\)cia E (GPa)
Média 23,6 x 107 14,1 606,4 15,6
Desvio. Padrao +6,1 x 10° +3,7 +90,7 +1,9
Coef. Variagédo (%) 25,8 26,2 14,9 12,3

Fonte: O autor, 2013.

As fibras tiveram um comportamento variado tanto nos parametros quanto na
geometria das curvas tensdo-deformagdo. Os mesmos desvios das propriedades na tensdo
axial podem ser observados no trabalho de Carvalho (2005), Silva et al. (2008) e Cerchiaro
(2010), onde se supde a hipdtese da heterogeneidade quimica e fisica das fibras naturais e as
variagdes de sessdo ao longo das fibras téxteis, sendo que a sessdo maior encontra-se mais
préxima ao tronco da planta e, por isso, mais antiga e com paredes celulares mais robustas.
Além disso, as regides produtoras do sisal ndo sdo as mesmas, sem esquecer que no
desfibramento das fibras, estas podem sofrer pré-estiramentos diferentes que modificam seu
desempenho. A resisténcia a tracdo média encontrada foi de 606,4 MPa, com um coeficiente
de variagdo de 14,9%, considerado baixo por se tratar de fibras naturais. Foram obtidos
valores superiores do que os encontrados por Cerchiaro (2010) de 301 MPa e Silva et al.
(2008) 385 MPa, e valores proximos a Aquino (2003) de 635 MPa e Martin (2009) de 671
MPa. Vale ressaltar que alguns trabalhos como Silva et al. (2008) utilizaram o diametro
equivalente para obtencéo dos resultados de tracdo em fibras vegetais, essa metodologia gera
uma grande variabilidade nos resultados, no caso de Silva et al.(2008) essa variabilidade ficou
em 25%.

4.1.2 Ensaio de Tracgdo nos Fios de Sisal.

Os ensaios de tracdo realizados em 20 corpos de prova, sendo considerados validos 15
exemplares de fios de sisal apresentaram um comportamento mais uniforme quando
comparados aos ensaios em fibras isoladas. Na Figura 39, sdo apresentados quatro
exemplares: o de maior resisténcia, 0 de maior e menor modulo de elasticidade e um quarto
exemplar selecionado como tipico do conjunto por apresentar resultados resisténcia,
deformacédo especifica e médulo de elasticidade (E) mais proximo das respectivas médias.
Neste ensaio, avaliou-se a area dos fios pela massa especifica, semelhante as determinagdes

realizadas para as fibras de sisal.
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Figura 39 - Curva tensdo x deformac&o especifica do ensaio de tracdo em fios de sisal.
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Fonte: O autor, 2013.

As curvas de tensdo — deformacéo dos fios de sisal apresentaram um comportamento
que pode ser dividido em duas fases, sendo uma inicial, de acomodacéo das fibras (por volta
de 60 e 120 MPa), com um ganho constante de rigidez do fio, e uma segunda fase, com o
comportamento préximo a linearidade da curva tensdo versus deformacéo. Depois de alcancar
a as tensdes maximas € observado um aspecto de poOs-ruptura descontinua que pode ser
atribuido a ndo homogeneidade das tensdes entre as fibras constituintes do fio, ocasionando a
ruptura das fibras mais tensionadas.

Na Tabela 7 s@o apresentadas as estatisticas descritivas das medidas de area, forca

maxima, resisténcia e modulo de elasticidade (E) dos fios ensaiados.

Tabela 7 - Resultado do ensaio de tragéo no fio de sisal.

Forca maxima Resisténcia

N=15 Area (mm?) N) (MPa) E (GPa)
Média 65,9 x 107 2435 361,8 13,1
Desvio. Padréo +11,1 x 107 +41,2 +22.1 +1,5
Coef. Variagéo (%) 16,9 16,9 6,1 11,4

Fonte: O autor, 2013.

O resultado de resisténcia obtido no ensaio de tracdo de 361,8 MPa foi superior ao
obtidos por MA et al. (2011) que obteve valores entre 131,13 MPa e 207,48 MPa, para 0s
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resultados de modulo de elasticidade os autores encontraram valores superiores entre 19,45
GPa e 20,39 GPa., a diferenca dos resultados pode ser atribuida as tor¢des dos fios utilizadas
por MA et al. (2011) e os utilizados neste trabalho.

Na comparagdo com as fibras, pode-se observar que os fios de sisal apresentam uma
reducdo dos valores médios do comportamento mecénico que pode ser justificado pelo fato
dos fios serem fibras torcidas e com o aumento da carga no ensaio de tragdo ocorre um
aumento do atrito entre as fibras, 0 que ocasiona 0 aumento na complexidade das tensdes e a
ruptura. Também foi observada uma menor variabilidade nos dados obtidos o que, segundo
Carvalho (2005), pode ser explicado pelas redistribuicdes de tensdes e deformacdes entre
fibras adjacentes dos fios, pois para o autor, nos fios além das fibras serem tracionadas

também sédo fletidas.

4.1.3 Ensaios de tracao dos tecidos de sisal.

Os ensaios de tracdo em tecido sarja (TSA) foram realizados em 20 corpos de prova,
sendo considerados validos 10 corpos de prova, o comportamento das curvas forca X
deslocamento dos tecidos (Figura 40) apresentaram uma falta de linearidade no
comportamento elastico, os corpos de prova escolhidos para caracterizar toda a amostra,
apresentaram um comportamento similar, pode-se observar que proximo a for¢ca maxima
apresentam uma oscilagdo, esse comportamento pode ser justificado pela ruptura de fibras

individuais e dos fios que compde o tecido.

Figura 40 - Curva forga x deslocamento do ensaio de tragdo no Tecido Sisal Sarja.
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Esse comportamento do tecido sarja se deve a pequenas variagdes de diametro,
constituicdo e microestrutura dos fios individuais, resultando na variacéo das forgas maximas
que podem ser suportadas pelo tecido. Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados do ensaio

de tracdo do tecido de sisal sarja, sendo observada uma alta variabilidade dos resultados,
principalmente em relagdo a forga maxima.

Tabela 8- Resultados do ensaio de tragéo obtidos para o tecido de sisal sarja.

N=10 Forga(m)aXIma Deslocamento (mm)
Média 2558,4 12,0
Desvio Padrdo +735,6 +1,7
Coef. Variacgao (%) 28,8 14,3
Fonte: O autor, 2013.

Os ensaios de tracdo em tecido simples (TSI) foram realizados em 20 corpos de prova,
sendo considerados validos 14 corpos de prova. O comportamento das curvas forca X

deslocamento dos tecidos (Figura 41) apresentaram um comportamento semelhante ao do
tecido sarja.

Figura 41 - Curvas forga x deslocamento do ensaio de tragdo no tecido de sisal Simples (TSI).
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Fonte: O autor, 2013.

A Tabela 9 apresenta os resultados do ensaio de tracdo no Tecido Simples, dessa
forma é notada a diferenca para os resultados do Tecido Sarja. No tecido simples foram

obtidos resultados menores de forca maxima e deslocamento, porém, vale ressaltar a
diminuigéo na variabilidade dos resultados em relagéo ao Tecido Sarja.
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Tabela 9 - Resultados do ensaio de tracdo obtidos para o tecido de sisal simples.

N=14 méi?r:\za(N) Deslocamento (mm)
Média 2276,4 11,3
Desvio Padréo +463,0 +1,0
Coef. Variacdo (%) 20,9 9,2

Fonte: O autor, 2013.

O Teste t foi utilizado para comparar as médias do resultado entre os tecidos TSA e
TSI. Na Tabela 10 sdo apresentadas as medias da varidvel forca maxima e o resultado do
Teste t. Ao comparar os resultados de forca méxima dos tecidos ndo ficou comprovada
diferenca significativa entre os resultados, ou seja, apesar do TSA possuir uma gramatura
1095g/cm? seus resultados foram préximos aos obtidos por TSI que possuir gramatura de
650g/cm?. O fato de ndo ser encontrada diferenca significativa pode ser explicada pelo
formato sigmoidal dos tecido, no caso do TSI os fios ficam melhor alinhados durante o ensaio
de tracdo, isso gera um melhor desempenho durante o ensaio e também o maior

aproveitamento dos corpos de prova.
Tabela 10 - Teste "t" para a varidvel, for¢ca maxima, para o ensaio de tracdo dos tecidos de sisal
Simples e Sarja.
- Médias -
Variavel Teste "t" Probabilidade(%o)
TSA TSI

Forca méaxima (N) 2558,4 2276,1 0,74 24,1ns

ns - ndo significativo
Fonte: O autor, 2014.

4.1.4 Ensaio de Tracao da Resina Poliéster

Os ensaios de tracdo destes polimeros usados como matriz tém como objetivo
caracterizar o material que posteriormente vai fazer parte do composito. Os valores assim
obtidos intervém nos calculos do modulo de elasticidade tedrico e sua validagdo com o0s

resultados dos ensaios.

Foram confeccionados corpos de prova com a resina UCEFLEX UC 5530-M

catalisada com MEK ao 1% em peso da resina a temperatura ambiente (25°C).
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As curvas tensdo x deformacéo obtidas nos ensaios de tracdo (Figura 42) mostram que
a matriz de poliéster apresenta um comportamento fragil quando ensaiada em tracdo, sem
capacidade de absorver energia apds o trincamento da matriz.

Figura 42 - Curvas forca x deslocamento no ensaio de tracdo da matriz poliéster.
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Fonte; O autor, 2014.

Na Tabela 11 séo apresentados os resultados de forca maxima, resisténcia e modulo de
elasticidade (E) da matriz poliéster. Apesar do comportamento bastante similar entre as
curvas, variabilidade encontrada foi muito alta por se tratar de um material sintético.

Tabela 11 - Resultados do ensaio de tracdo em matriz poliéster.

N=0 ey (PR E(GPa)
Média 1276,8 32,0 1,9
Desvio. Padrdo +311 +8,3 +0,4
Coef. Variagéo (%) 24,4 25,9 22,9

Fonte: O autor, 2014.

4.1.5 Ensaio Flexao Resina Poliéster

Nas curvas tensdo versus deformacdo para o ensaio de flexdo (Figura 43), foi

observado um comportamento linear durante todo o carregamento, e uma ruptura brusca
caracteristica de material fragil.
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Figura 43 — Curvas forga x deslocamento na flexdo da matriz poliéster.
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Fonte: O autor, 2014.

Sdo apresentados na Tabela 12 os resultados do ensaio de tragdo na matriz poliéster,
pode ser observada uma uniformidade dos resultados pelo baixo coeficiente de variacéo

encontrado, os resultados estdo condizentes com os fornecidos pela ELEKEIROZ Ltda.

Tabela 12 - Resultados do ensaio de flexdo em matriz poliéster.

N=5 Resisténcia (MPa) Forca maxima. (N) E (GPa)
Média 60,2 81,4 2,1
Desvio Padrao 13,1 +4,4 10,2
Coef. Variagao (%) 5,2 54 9,8

Fonte: O autor, 2014.

4.2 Ensaios mecéanicos nas estruturas sanduiches.

Nesta etapa serdo apresentados os resultados dos ensaios mecanicos (Dureza Shore,
Compresséo Transversal e Longitudinal e Flexdo em 3 pontos) das estruturas sanduiche, bem
como a analise e significado desses resultados. Antes de apresentar os resultados mecanicos,
serdo apresentadas as micrografias das estruturas sanduiches, estas imagens sdo de grande
relevancia para compreender os resultados e comportamentos das estruturas sanduiches

durante 0s ensaios.

A analise dos resultados mecéanicos foi feita comparando uma estrutura reforcada com
tecido de sisal com uma estrutura reforcada com tecido de fibra de vidro, sempre obedecendo

ao critério da gramatura (g/cm?) das amostras, também foram feitas comparagdo entre as
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estruturas reforcadas com tecido de sisal e entre as estruturas refor¢adas com tecido de fibra
de vidro.

A configuracdo das estruturas sanduiches produzidas, bem como a espessura final e a
fracdo volumétrica (%Vs) sdo apresentadas na Tabela 13. Foi observado que as estruturas
sanduiches reforcadas com tecido de sisal obtiveram %V; abaixo das estruturas reforgadas
com fibra de vidro, a diferenca varia entre 12,8% a 39,5%, a influéncia desses valores foram

observadas nos ensaios mecanicos.

Tabela 13 - Nomenclatura e especificaces das estruturas sanduiches desenvolvidas.

Espessura do Espessura %Vs

Amostras Tecido S{;T&tclﬁ;% Faces  sanduiche (mm)  das faces das
(mm) faces
PET2TC Sisal Cerchiaro 324 2 tecidos 15 3 23
PET1TSI Sisal Simples 650 1 tecido 15 3 34
PET1TSA Sisal Sarja 1095 1 tecido 17 5 27
PETITV Vidro 330 1 tecido 13 1 38
PET2TV Vidro 660 2 tecidos 13,2 1,2 39
PET3TV Vidro 990 3 tecidos 13,5 1,5 41

Fonte: O autor, 2014.

4.2.1 Microscopia Eletronica de Varredura das estruturas sanduiches

No MEV da amostra PET2TC (Figura 44a) as duas camadas de tecido de sisal ficam
intercaladas pela matriz polimérica. A imagem apresentada é do corpo de prova apds o ensaio
de flexdo, onde foi constatada uma fissura na matriz que, devido ao tecido de sisal, ndo se
propaga até a superficie, ou seja, fibras de sisal, mesmo apds a ruptura, ainda manteve 0s
corpos de prova coesos. Na Figura 44b fica evidente a diferenca da amostra PET1TV, pois a
resina impregnou de maneira mais eficaz os tecidos de fibra de vidro. Em relagdo ao %V; das
amostras, no caso do PET2TC a espessura das laminas € superior as da amostra PET1TV, ha
um acumulo de matriz polimérica entre os tecidos e entre tecido e nucleo, esse
comportamento pode justificar o maior %V da estrutura sanduiche reforgada com tecido de

sisal.
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No MEV da amostra PET1TSI (Figura 45a) fica evidente a dificuldade que a matriz
tem de impregnar o tecido, pois como foi visto na literatura, quanto maior a torcao dos fios,
mais dificil é a impregnacdo da resina (MA et al. 2014), ja impregnagdo do ndcleo pela matriz
foi melhor em comparacéo a amostra PET2TV (Figura 45b), onde pode ser visto uma grande
quantidade de espac¢o vazios entre o nlcleo o tecido, que deveriam estar ocupados pela matriz.
As duas camadas de tecido de fibra de vidro é claramente vista na imagem da amostra
PET2TV, a interacdo da matriz no tecido de fibra de vidro é maior do que no tecido de sisal,
isso se deve ao fato do tecido unidirecional de fibra de vidro ser composto por feixes de fibras
e também pelo fato de se tratar de um material sintético.
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Figura 45 - MEV das amostras PET1TSI (a) e PET2TV (b).
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Fonte: O autor, 2014.

No MEV da amostra PET1TSA (Figura 46a) a impregnacdo da matriz no tecido foi
ainda mais dificil, dessa forma houve um acumulo de resina na parte superior da estrutura,
esse acumulo de resina na superficie pode ter influéncia no ensaio de dureza, além de
contribuir para o aumento da espessura das laminas, além dos fios de sisal torcidos, também
sdo observadas na imagem as linhas de algodédo utilizadas no urdume para manter os fios de
sisal alinhados. Na amostra PET3TV (Figura 46b) ocorre uma fissura na interface
matriz/refor¢o, proveniente do ensaio de flexdo. Apesar de a configuracdo apresentar trés
camadas de tecido, a resina conseguiu impregnar entre os tecidos. Fica constatado que a
resina, diferente de outras amostras, preencheu alguns espacos vazios do ndcleo aumentando,

assim, a interacdo nucleo e lamina.
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Figura 46 - MEV das amostras PET1TSA (a) e PET3TV (b).
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Fonte: O autor, 2014.

4.2.2 Dureza Shore D

Na Figura 47 sdo apresentados os resultados de dureza Shore D para todas as
amostras. Em relacdo as amostras PET2TC e PET1TV, é observado que a estrutura sanduiche
com reforco sintético apresenta o melhor resultado com uma diferenca de 57,6% para a
estrutura sanduiche com reforco vegetal. J& em relacdo as amostras PET1TSI e PET2TV a
diferenca dos resultados ficou em 8,1%, nessa configuracdo a estrutura sanduiche reforgada
com sisal apresenta uma maior dureza com 65,1 Shore D. No caso das amostras PET1TSA e
PET3TV, os resultados também foram préximos, a diferenca ficou em 5,8%, sendo que nesta
comparacao, a estrutura sanduiche reforcada com tecido sintético apresenta melhor resultado
com 76,2 Shore D. Em relagdo as amostras com tecido de sisal, o melhor resultado ficou por

conta da amostra PET1TSA, vale ressaltar, porém, que como foi observado no MEV dessa
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amostra, houve um acumulo de resina na superficie da estrutura sanduiche, ou seja, 0 ensaio
de dureza pode néo ter levado em consideragéo o tecido de sisal como reforgo, e sim, apenas a
matriz poliéster. Ja na comparacdo entre as estruturas sanduiches reforgadas com tecidos de
fibra de vidro, pode-se observar um aumento crescente, conforme é adicionado mais camadas
de tecido, dessa forma, o melhor resultado foi obtido pelo PET3TV. No caso das amostras
reforcadas com tecido de sisal a fragdo volumétrica contribuiu pra o aumento da dureza.
Garay et al.(2011) para uma estrutura sanduiche com uma Unica camada de tecido de vidro
nas faces, obteve 60 Shore D de dureza, valor esse superior ao encontrado nesse trabalho,
quando utilizado duas camadas de tecido de fibra de vidro, porém, com nucleo de PVC o0s
autores encontraram o valor de 59 Shore D, ou seja, praticamente o mesmo obtido pela

estrutura PET2TV, que também possui duas camadas de tecido, s6 que o nucleo € de PET.

Figura 47 - Resultados de dureza Shore D dos compdsitos sanduiches.
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Fonte: O autor, 2014.

Na Tabela 14, em relacdo as estruturas sanduiches com reforco sintético ficou
evidenciado um aumento da dureza conforme aumentam o nimero de camadas de tecido nas
faces. Em relacdo as estruturas com reforgo vegetal o melhor resultado foi o da estrutura
reforcada com o tecido de maior gramatura, nesse caso o PET1TSA. A espessura das faces
também tem ligagdo direta com a dureza do material tanto nas estruturas com reforgo sintético
quanto do reforco vegetal. A amostra PET2TC obteve resultados de dureza inferior em
relacdo as outras amostras. A amostra que obteve o melhor resultado foi o PET3TV com 76,2
Shore D, seguido pelo PET1TSA com 71,8 Shore D. A maior variabilidade dos resultados
foram das amostras PET2TC com 14,1%, valor aceitavel por se tratar de fibras vegetais, e 0
PET1TV com 12,8%.
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Tabela 14 - Resultado de dureza Shore D dos diferentes sanduiches.

Amostras — PET2TC PET1TSI PETITSA PET1TV PET2TV PET3TV

Média 21,4 65,1 71,8 50,5 59,8 76,2
Desvio Padrdo 3,0 5,8 41 6,5 43 59
Coef. Variagéo (%) 141 8,9 5,6 12,8 7,2 7,8

Fonte: O autor, 2014.

O aumento da dureza em materiais compdsitos é uma propriedade normalmente

procurada, pois diminui o desgaste e o dano por riscos e similares.

4.2.3 Compressdo Transversal.

Em todos os corpos de prova, a ruptura ocorreu por compressao do material do nicleo.
A Figura 48 apresenta as curvas forga x deslocamento das amostras PET2TC e PET1TV.
Pode ser observado que os materiais apresentam o comportamento inicial devido ao aumento
de carga lento, em seguida uma linearidade até atingir o carregamento maximo, logo depois
ocorre uma pequena deformacdo plastica e a diminuicdo da carga. Vale salientar que as faces
ndo sofreram qualquer alteracdo, ndo sendo observado qualquer tipo de trincas em suas

superficies.

Figura 48 - Curvas forga x deslocamento das amostras PET2TC e PET1TV para ensaio de
compressdo transversal.
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Fonte: O autor, 2014.

O comportamento das curvas entre as amostras PET1TSI e PET2TV é similar (Figura
49), porém o PET1TSI apresenta maior deslocamento, enquanto o PET2TV apresenta maior

linearidade e consequentemente, maior rigidez.
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Figura 49 - Curvas forga x deslocamento das amostras PET1TSI e PET2TV para ensaio de
compresséo transversal.
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Fonte: O autor, 2014.

Na Figura 50 foi notada uma linearidade mais evidente na curva da amostra PET3TV,
ja a amostra PET1TSA apresenta um maior deslocamento e uma maior deformacéo plastica

ao alcancar o carregamento maximo.

Figura 50 - Curvas forga x deslocamento das amostras PET1TSA e PET3TV para ensaio de
compresséo transversal.
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Fonte: O autor, 2014.

Na Figura 51 sdo apresentados os resultados de resisténcia das estruturas sanduiches.
Entre a resisténcia do PET1TV e do PET2TC foi encontrada uma diferenca de 22,7%. Esse
melhor comportamento da estrutura sanduiche com tecido de fibra de vidro pode ser atribuido
a maior fracdo volumétrica. Analisando as amostras PET1TSI e PET2TV foi encontrada uma
diferenca de 15,4% entre os resultados, mais uma vez o maior %V das estruturas sanduiche
reforgadas com tecido de fibra de vidro contribuiu para obtencdo do melhor resultado, porém
0 PET1TSI mostrou-se competitivo nesta comparacao. Ja em relagdo as amostras PET1TSA e

PET3TV a diferenca aumentou para 41,3%. Em relacéo as estruturas reforcadas com tecido de
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fibra de vidro, o melhor resultado foi obtido pelo PET3TV, os resultados obtidos para essas
estruturas foi superior aos obtidos por GARAY et al. (2011) que utilizou nucleo de PVC e
moldagem por compressdo em molde de aco inox, isto mostra que a conformacao por infuséo
a vacuo, contribuiu para obtencdo de estruturas sanduiches com melhores resultados

mecanicos.

Figura 51 - Resultados de resisténcia no ensaio de compressao transversal dos compdésitos

sanduiches.
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Fonte: O autor, 2014.

Na Figura 52 sdo apresentados os resultados de rigidez das estruturas sanduiches,
ficou evidente que as estruturas reforcadas com tecido de fibra de vidro obtiveram melhores
resultados em relacdo as estruturas sanduiches reforcadas com tecido de sisal. Em relagdo as
amostras PET2TC e PET1TYV a diferenca entres os resultados de rigidez ficou em 28,15%, a
diferenca aumenta entre as amostras PET1TSI e PET2TV alcangando 48,9% e aumenta ainda
mais entre as amostras PET1TSA e PET3TV atingindo uma diferenca dos resultados de
rigidez de 54,6%. Em relacdo as estruturas reforcadas com tecido sintético, observou-se um
aumento nos resultados de rigidez obedecendo ao critério do aumento do nimero de camadas
e da fracdo volumétrica, ou seja, conforme o nimero de camadas aumenta é possivel obter
melhores resultados de rigidez, porém essa diferenca ndo se mostrou significativa. Ja em
relacdo as estruturas reforcadas com tecido de sisal, ndo foi possivel observar um critério
entre as amostras, pois a amostra PET2TC que possui 0 menor %V; (23%), foi a que
apresentou 0 melhor resultado com 424,3 MPa, ja as estruturas PET1TSI e PET1TSA

obtiveram resultados muito proximos, sem diferenca significativa.
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Figura 52-Resultados de rigidez no ensaio de compressdo transversal dos compésitos

sanduiches.
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Fonte: O autor, 2014.

Na Tabela 15 € apresentada a analise estatistica dos resultados obtidos no ensaio de
compressdo transversal. Em relacdo as amostras PET2TC e PETL1TV, a analise apresentou
diferenca altamente significativa tanto para a resisténcia quanto para a rigidez, sendo o melhor
comportamento apresentado pela amostra PET1TV. Comparando-se as amostras PET1TSI e
PET2TV, em relacdo a resisténcia ndo houve diferenca significativa entre as amostras, ja em
relacdo a rigidez a diferenca encontrada é altamente significativa, tendo a amostra PET2TV
obtido quase o dobro do resultado encontrado na amostra PET1TSI. As amostras PET1TSA e
PET3TV também apresentaram diferencas altamente significativas, tendo mais uma vez as
estruturas reforcadas com tecido sintético apresentado o melhor desempenho.

Tabela 15 - Teste "t" para as variaveis resisténcia e rigidez das diferentes estruturas sanduiches na
compresséo transversal.

Variaveis Medias Teste "'t Prob?&i) I)idade

PET2TC PET1ITV

Resisténcia (MPa) 3,4 0,32 4,4+0,25 59 0,20**

Rigidez (N/mm) 424,3 +55,1 590,6 +53,3 5,6 0,24**
PETLTSI PET2TV

Resisténcia (MPa) 3,3 10,25 3,9 0,24 2,9 21,3 ns

Rigidez (N/mm) 315,9 +55,6 618,3 +57,1 6,5 0,14**
PET1TSA PET3TV

Resisténcia (MPa) 2,7+0,19 4,6 £0,24 21,7 0**

Rigidez (N/mm) 322,4 47,6 710,5 +£46,8 9,5 0,03**

**p<1%. ns - ndo significativo
Fonte: O autor, 2014.
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4.2.4 Compressdo Longitudinal

Em relacéo as curvas forga x deslocamento dos corpos de prova PET2TC e PET1TV
apresentadas na Figura 53, foi observado um aumento de carga lento, podendo ser confundido
com acomodacéo das garras, porém, isso ocorre, pois 0 aumento de carga € lento, sendo que
s0O é possivel observar uma diferenga no comportamento da curva por volta dos 500 N, isto se
tratando do PET2TC. J& em relagdo ao PETL1TV, esse comportamento da curva, buscando
uma linearidade, ocorre por volta de 190 N. A linearidade da curva na amostra PET2TC ficou
mais evidente do que na amostra PET1TV devido a diferenca dos resultados, pois, como a
amostra PET2TC suporta uma carga maior, a linearidade da curva da amostra PET1TV néo

ficou evidenciada.

Figura 53 - Curvas forga x deslocamento das amostras PET2TC e PET1TV para ensaio de
compresséo longitudinal.
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Fonte: O autor, 2014.

Na Figura 54 é mostrado o comportamento das amostras PET2TC e PET1TV ao
ensaio de compressdo longitudinal. Foram observados dois comportamentos, no caso do
PET2TC (Figura 54a) é observada uma deformacéao por flambagem das Iaminas do sanduiche,
porém, sem a ruptura do nucleo, ja na estrutura sanduiche PET1TV (Figura 54b) ocorre uma
flambagem das faces superior e inferior e como consequéncia a delaminag&o das faces. Essa
delaminacdo sugere uma fraca interacdo entre as faces e o nucleo de PET, o que por

consequéncia resulta numa baixa resisténcia a compressdo longitudinal.
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Figura 54 - Corpos de prova apés o ensaio de compressao longitudinal para as amostras PET2TC (a) e
PET1TV (b).
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Fonte: O autor, 2014.

As curvas das amostras PET1TSI e PET2TV (Figura 55) apresentaram
comportamentos completamente diferentes. Na amostra PET1TSI, a curva comeca a
apresentar linearidade por volta dos 850 N, alcancando seu maximo em 1 kN, em seguida a
ruptura é caracteristica de material fragil. A curva da amostra PET2TV ndo possui
linearidade, e também ndo foi constatado um pico caracteristico ao atingir a forca maxima, o
comportamento da curva na amostra PET2TV é justificado na Figura 56.

Figura 55 - Curvas forga x deslocamento das amostras PET1TSI e PET2TV para ensaio de

compressdo longitudinal.
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Fonte: O autor, 2014.

Na Figura 56 sdo apresentados os comportamentos das amostras PET1TSI e PET2TV.
Na amostra PET1TSI (Figura 56a) houve uma deformacdo por flambagem das laminas do
sanduiche, seguido da ruptura do ndcleo, enquanto que no PET2TV (Figura 56b) ocorre um
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comportamento bastante distinto das demais amostras, que é 0 esmagamento por compressao
da zona superior da estrutura sanduiche, esse comportamento foi notado em todos 0s corpos
de prova dessa amostra, como o0 material ndo sofreu flambagem, nem rompeu por

cisalhamento do nucleo, sua ruptura ndo foi detectada no grafico forca x deslocamento.

Figura 56 - Corpos de prova apés o ensaio de compressao longitudinal para as amostras PET1TSI (a) e
PET2TV (b).
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Fonte: O autor 2014.

Na Figura 57 séo apresentadas as curvas forca x deslocamento das amostras PET1TSA
e PET3TV, pode observar que o PET1TSA apresenta uma linearidade bem definida em
relacdo ao PET3TV, que apesar de suportar uma carga inferior, apresenta um maior

deslocamento.

Figura 57 - Curvas forga x deslocamento das amostras PET1TSA e PET3TV para ensaio de
compressdo longitudinal.
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Fonte: O autor, 2014.
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Na Figura 58 a andlise ¢ feita pra as amostras PET1TSA e PET3TV, o comportamento
apresentado pela amostra PET1TSA (Figura 58a) é bem similar ao apresentado pelo PET1TSI
anteriormente, ocorre uma flambagem das ldaminas do sanduiche seguido do trincamento da
face superior e a ruptura do nucleo por cisalhamento. J& na amostra PET3TV (Figura 58b)
quando o corpo de prova comega a deformar por flambagem, ocorre a delaminacdo da face

inferior e a ruptura do nucleo.

Figura 58 - Corpos de prova apds o ensaio de compressao longitudinal para as amostras PET1TSA
(d) e PET3TV (b).

PET1TSA PET3TV
(a) (b)
Fonte: O autor, 2014.

Sdo apresentados na Figura 59 os resultados de resisténcia a compressao longitudinal
das estruturas sanduiches. Entre as amostras PET2TC e PET1TV fica constatado o melhorar
comportamento da estrutura sanduiche com tecido de sisal, como também menores dispersdes
dos dados em comparacdo as estruturas sanduiches reforcada com tecido de fibra de vidro, a
diferenca entre os resultados ficou em 12,7%. Apesar de possuir uma menor dispersao dos
dados as amostras de PET1TSI obtiveram resultados inferiores as amostras de PET2TV, com
uma diferencga de 33,4%. O melhor resultado de resisténcia das amostras de PET2TV pode se
justificar pela menor espessura das faces em relacdo as amostras PET1TSI, e a diferenca entre
as espessuras das laminas chega a 60%. Mais uma vez as estruturas sanduiches com reforgo
sintético (PET3TV) foram superiores aos com reforco vegetal (PET1TSA). Apesar de ter
demonstrado um melhor interface nucleo/ face, onde ndo foi observado delaminagdo em
nenhuma das amostras, as estruturas com tecido de sisal sofrem com a espessura das faces que
por serem bastante superiores, acabam influenciando diretamente no calculo dos resultados. A
diferenca entre o resultado do PET1TSA e PET3TV ficou em 36,9%.
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Realizando uma comparagdo entre os resultados de resisténcia a compressao
longitudinal das estruturas sanduiches reforcada com tecido de sisal, vé-se que o melhor
resultado foi alcancado pela amostra PET1TSI, que também apresenta a maior fracdo
volumétrica de reforco nas laminas, com 34%. Ja em relacdo as estruturas sanduiches
reforgadas com tecido de fibra de vidro, o melhor resultado foi da amostra PET2TV, apesar
das amostras possuirem %V; préximas, o resultado da amostra PET1TV ficou abaixo das
demais, quando poucas camadas de fibra de vidro sdo utilizadas na face do compdsito
sanduiche, o maior responsavel pela resisténcia é o nucleo. O resultado obtido pelo PET1TV
foi inferior ao encontrado por Garay et al. (2011), os autores encontraram uma resisténcia a
compressdo longitudinal de 103,7 MPa, porém, ndo sdo apresentadas as espessuras do
sanduiche, o que poderia caracterizar esse alto valor encontrado. Quando utilizado o nucleo de
PVC, os autores obtém para as estruturas com dois e trés tecidos de fibra de vidro, 126,1 MPa
e 152,1 MPa, respectivamente. Os valores de fracdo volumétrica e espessura dos sanduiches
sdo variaveis importantes para a analise e interpretacdo dos resultados mecanicos, mas 0s

autores nao apresentam essas informacoes.

Figura 59 — Resultados de resisténcia a compressao longitudinal dos compdsitos sanduiches.
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Fonte: O autor, 2014.

Na Tabela 16 € apresentada analise estatistica dos resultados de resisténcia a
compressdo longitudinal, comparando os resultados das amostras PET2TC e PET1TV nao foi
encontrada diferenca significativa, apesar da amostra PET2TC ter obtido um melhor
resultado. Em relagdo as outras amostras, as estruturas com reforgo sintético (PET2TV e
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PET3TV) obtiveram melhores resultados que as estruturas com reforco vegetal (PET1TSI e

PET1TSA) apresentando diferencas altamente significativas.

Tabela 16 - Teste t para a resisténcia a compressao longitudinal das estruturas sanduiches.

_ Médias
Variavel Teste "t  Prob.(%)

PET2TC PET1TV

Resisténcia & compressao Longitudinal 47,3450 41,3 +13.9 0,08 19,06 ns

(MPa)
PETLTSI PET2TV

Resisténcia a compressao Longitudinal 67,6 45,2 1015 +13,1 6,30 0,16%*

(MPa)
PET1TSA PET3TV

Resisténcia & compresséo Longitudinal 58.5 46,2 92.7 +14.8 5,79 0,22%*

(MPa)

**p<1%. ns - ndo significativo

Fonte: O autor, 2014.

4.2.5 Ensaio de Flexao 3 pontos

No ensaio de flexdo, as curvas referentes aos testes com estruturas sanduiches
reforcadas com tecido de sisal (PET2TC, PETL1TSI e PET1TSA) tiveram comportamentos

similares, as curvas apresentaram duas etapas, a primeira até uma deformacdo de 2,5 mm

corresponde a um comportamento elastico, e a segunda etapa € apresentada um

comportamento plastico, onde foi observado um elevado deslocamento (Figura 60).

Figura 60 - Curvas forga x deslocamento na flex&o para os diferentes sanduiches refor¢cados com
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Fonte: O autor, 2014.
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Na Tabela 17 s&o apresentados os resultados de forca e rigidez das estruturas
sanduiches reforcadas com tecido de sisal. Entre as amostras PET2TC e PET1TSI, os
resultados tanto de forca quanto de rigidez s@o bem proximos, com diferenca de 2,7% e 6%
respectivamente. O fato das duas amostras possuirem a mesma espessura das laminas (3 mm)
justifica esses resultados proximos. J& a amostra PET1TSA possui resultados bem superiores
devido a espessura da lamina (5 mm) ser 40% superior as outras amostras, logo o material
apresenta uma maior rigidez, e também uma maior carga é necessaria para flexiona-lo. A
forca maxima obtida pela estrutura PET1TSA ¢é superior ao composito hibrido desenvolvido
por Ramesh et al. (2013a), sendo que os autores utilizaram 5 camada de refor¢o (3 de fibra de

vidro e 2 de sisal) e obtiveram carga de 1,02 kN.

Tabela 17 - Resultados de forca méxima e rigidez das estruturas sanduiches reforgadas com tecido de

sisal.
Variaveis
Amostras Forca Méxima (N) Rigidez (N/mm)
Média Desvio Padréo Média Desvio Padrao
PET2TC 641 1141 177,6 94
PET1TSI 658,9 176,3 189 +10,3
PETITSA 1024,3 47,2 260,4 +28,5

Fonte: O autor, 2014.

Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados de inércia, médulo de elasticidade e %V
das amostras PET2TC, PET1TSI e PET1TSA. Os valores de inércia encontrados séo
diretamente ligados a geometria do material, como as amostras PET2TC e PET1TSI possuem
as mesmas dimensoes, seus resultados sdo iguais, ja a amostra PET1TSA possui dimensdes
diferentes e, consequentemente, resultados diferentes. Através dos resultados de inércia e
outras varidveis presentes na Equacdo 8, é calculado o moédulo de elasticidade dos materiais,
sendo este influenciado diretamente pelo %V; obtido. De acordo com a Tabela 18, a mostra
com o maior modulo de elasticidade foi o PET1TSI, que consequentemente apresenta a maior
%V:. Apesar de ter apresentado menor %V: a amostra PET2TC apresentou resultados
préximos, o que pode ser justificado pelo fato do tecido ter as fibras de sisal melhor alinhadas
e um melhor acabamento, pois suas fibras de sisal passam por uma pré-selecdo antes de se

tornarem tecido.
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Tabela 18 — Resultados de inércia, médulo de elasticidade e %V das estruturas sanduiches reforcadas
com tecido de sisal.

Variaveis
Amostras Inércia (mm®) Médulo de Elasticidade (GPa) oV,
Média Média Desvio Padréao
PET2TC 6862,5 1,8 +0,09 23
PETYTSI 6862,5 1,9 +0,11 34
PET1TSA 13270,8 1,4 0,15 27

Fonte: O autor, 2014.

Em relacdo as curvas do ensaio de flexdo para as amostras reforgadas com tecido de
fibra de vidro (Figura 61), nota-se que cada amostra apresenta um comportamento diferente,

caso da amostra PET2YV, as deformacdes permanentes ficaram evidenciadas, a amostra

3TV apresentou uma linearidade bem definida, alcancando uma carga maxima de 476 N,

8go em seguida ocorre tyna perda de carga acentuada devido a ruptura do corpo de

ca x deslocamento ng flexdo para os diferentes sanduiches reforcados com
tecido d& fibra de vidro.

------- PETITV
— . —PET2TV
—— PET3TV

\
Na Tabela 19, observa-se que quanto rrai mero de camadas dra de
vidro, maior € a carga maxima suportada pela estrut uesmo critério pode Ser obSerydo
8§Qrco ocasiona um aento da

carga suportada pela estrutura, essa conclusdo também\foi & & por Garay et al. (201).
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Tabela 19 - Resultados de forca méxima e rigidez das estruturas sanduiches reforgadas com tecido de
fibra de vidro.

Variaveis
Amostras Forca Méaxima (N) Rigidez (N/mm)
Média Desvio Padréo Média Desvio Padrao
PET1ITV 378 176,6 143,3 2,2
PET2TV 561,3 32,5 170,7 5,5
PET3TV 1024,3 47,2 205,6 14,6

Fonte: O autor, 2014.

Na Tabela 20, os resultados de inércia aumentam conforme é aumentada a espessura

das faces, j& em relacdo ao modulo de elasticidade, as amostras obtiveram resultados
préximos, com diferenca maxima de 7,8%.

Tabela 20 - Resultados de inércia, modulo de elasticidade e %V; das estruturas sanduiches reforcadas
com tecido de fibra de vidro.

Variaveis
Amostras Inércia (mm®) Maédulo de Elasticidade (GPa) %oV,
Média Média Desvio Padréao
PET1TV 1954,2 51 +0,008 38
PET2TV 2383,2 50 +0,16 39
PET3TV 3051,6 4,7 +0,11 41

Fonte: O autor, 2014.

A seguir sdo feitas comparacgdes entre as estruturas reforcadas com sisal e com fibra de

vidro, salientando que as comparagdes séo feitas de acordo com a gramatura dos tecidos.

As amostras PET2TC e PET1TV (Figura 62) apresentaram curvas bem distintas,
sendo que, a estrutura reforgada com tecido de sisal apresenta um maior deslocamento e um
comportamento plastico maior. A amostra PET1TV apresenta um comportamento elastico

inicial e ao alcancar a forca méaxima, ocorre uma queda do carregamento, que pode ser
justificado pela delaminagéo ocorrida durante o ensaio.
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Figurd =< Curvasforca x deslocamento na flexdo para as amosizas PET2TC e PET1
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Fonte: O autor, 2014.

Na Figura 63 sdo apresentados os resultados das variaveis forga e rigidez, a diferenca
da forca méxima das amostras PET2TC e PET1TV é de 41%, ja em relacdo a rigidez essa
diferenca reduz para 19,3%, a amostra reforcada com tecido de sisal apresentou o melhor
resultado, isso se deve pela maior espessura (15 mm) em relacdo a amostra PET1TV (13 mm),
também fica evidente a maior dispersdo dos resultados das estruturas sanduiches reforcadas
com sisal, que se caracteriza pela heterogeneidade natural das fibras vegetais.

Figura 63 - Resultados forca maxima (a) e rigidez (b) das amostras PET2TC e PET1TV para 0 ensaio

de flexao.
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Fonte: O autor, 2014.
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Na Tabela 21 sdo apresentados os resultados de inércia, médulo de elasticidade e %V
das amostras PET2TC e PET1TV, como ja foi explicada a inércia independe do material e
sim da geometria, dessa forma os resultados sdo diferentes para as amostras PET2TC e
PET1TV, ja o modulo de elasticidade sofre influéncia da %V, ou seja, quanto maior 0 %V;
maior o modulo de elasticidade, por isso 0 maior resultado de médulo de elasticidade para a
amostra PET1TV.

Tabela 21 - Resultados de inércia, modulo de elasticidade e %V das estruturas sanduiches PET2TC e

PET1TV.
Inercia (mm®*) Modulo de Elasticidade (GPa)
N=5 %Vf
Média Média Desvio Padréo
PET2TC 6862,5 1,8 +0,09 23
PETITV 1954,2 51 +0,08 38

Fonte: O autor, 2014.

Podem-se constatar dois tipos de eventos ocorridos no ensaio de flexdo. Em relagdo a
amostra PET2TC (Figura 64a) ocorre um afundamento da face superior e 0 aparecimento de
tricas, a superficie do material deforma bastante antes da flexao, ou seja, ha uma absorcao de
energia grande por parte da face superior que ndo é transmitida para a face inferior, onde nao
foi detectado qualquer defeito. Na amostra PET1TV (Figura 64b), antes de o material
flexionar, ocorre o descolamento da face superior e com isso a finalizacdo do ensaio, esse

evento ocorreu com 0s corpos de prova dessa amostra.

Figura 64 - Analises dos comportamentos a flexdo mais tipicos das amostras PET2TC e PET1TV.

PET2TC PET1TV
(a) (b)
Fonte: O autor, 2014.
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As curvas das amostras PET1TSI e PET2TV (Figura 65) apresentargaf um
comportamento bastante similar inicialmente, por volta dos 3 mm comecam, & ocorrer as
deformacgdes permanentes, apds chegar a forca maxima a curva da amostgaPET1TSI corpeta
a oall_lentamente, ja na amostra PET2TV h& uma queda mais aceptiada, nota-se-fim evento

ocOreQdo tmando o deslocamento atinge 10 mm.

Figura o5xQurvasfgrca x deslocamento na flexdo pafa as amestras PET1TSI e PET2TV.
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Fonte: O autor, 2014.

Na Figura 66 séo apresentados os resultados de forca e rigidez das amostras PET1TSI
e PET2TV. Apesar de pequena diferenca, a amostra PET1TSI apresentou o melhor resultado.
Em relacdo aos resultados de forca maxima, foi encontrada uma diferenca de 14,8% entre as
amostras PET1TSI e PET2TV, ja em relacdo a rigidez a diferenca fica em 9,7%, mais uma

vez a diferenca das espessuras das amostras teve impacto nos resultados.

Figura 66 - Resultados forca méaxima (a) e rigidez (b) das amostras PET1TSI e PET2TV para 0 ensaio

de Flexao.
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Fonte: O autor, 2014.



86

Em relacdo a Tabela 22, a amostra PET2TV apresentou o maior moddulo de
elasticidade com 5,0 GPa, em relacdo a amostra PET1TSI o modulo de elasticidade obtido foi
de 1,9GPa, o que pode ser justificado pelo %V¢ de 39% obtido pela amostra PET2TV.

Tabela 22 - Resultados de inércia, modulo de elasticidade e %V; das estruturas sanduiches PET1TSI e

PET2TV.
Inércia (mm®) Médulo de Elasticidade (GPa)
N=5 %V;
Média Média Desvio Padréao
PETLTSI 6862,5 19 +0,11 34
PET2TV 2383,2 5,0 +0,16 39

Fonte: O autor, 2014.

Na Figura 67a referente ao ensaio de flexdo da amostra PET1TSI foi observado um
esmagamento local do ndcleo devido a uma carga concentrada aplicada na superficie da
estrutura, também foi observadas tricas na face superior e inferior. Ja na amostra PET2TV,
primeiramente ocorre uma flex&o da lamina comprimida, 0 que ocasionou o rompimento do

ndcleo, esse evento ocorreu apenas nessa amostra (Figura 67b).

Figura 67 - Anéalises dos comportamentos a flexdo das amostras PET1TSI (a) e PET2TV (b).

PET1TSI PET2TV

(@ (b)
Fonte: O autor, 2014.

As curvas do ensaio de flexdo das amostras PET1TSA e PET3TV (Figura 68)
mostram uma linearidade inicial em ambas as curvas referentes ao comportamento elastico,
em seguida o PET3TV alcanca sua forca maxima proximo dos 500 N em seguida foi

observado um comportamento plastico do material quando a curva perde sua linearidade por
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volta de 2,5 mm. Na amostra PET1TSA o aumento da carga é rapido até os , em seguida

0 aumento da forca é lento e alcanca sua carga maxima (1,02 kN) p tados 12,5

Figura 68 - Curvas forga x deslocamento na flex&o para ostras P AePET3TV.
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Fonte: O autor, 2014.

Na Figura 69 sdo apresentados os resultados das estruturas sanduiches PET1TSA e
PET3TV. Foram encontradas diferencas de 53,5% e 21% para as variaveis forca méaxima e
rigidez, respectivamente. A maior espessura das laminas da amostra PET1TSA (5 mm) pode
justificar o melhor desempenho dessa amostra em relacdo ao PET3TV (1,5 mm). Ja em
relacdo a rigidez essa diferenca € menor, a dispersdo dos resultados da amostra PET3TV €
baixa, ou seja, a homogeneidade dos resultados é alta.

Figura 69 - Resultados for¢a maxima (a) e rigidez (b) das amostras PET1TSA e PET3TV para o
ensaio de flexdo.
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Na Tabela 23, a diferenga entre os modulos de elasticidade é bastante elevada, com
uma diferenca de 70,2%, o que € justificado pela maior fragdo volumétrica de reforco da
amostra PET3TV de 48%.

Tabela 23 - Resultados de inércia, modulo de elasticidade e %V das estruturas sanduiches PET1TSA

e PET3TV.
Inércia (mm®) Médulo de Elasticidade (GPa)
N=5 %Vf
Média Média Desvio Padréo
PET1TSA 13270,8 1,4 10,15 27
PET3TV 3051,6 4,7 10,11 41

Fonte: O autor, 2014.

No caso do PET1TSA durante o ensaio de flexdo, ocorre o aparecimento de trincas na
face superior e inferior, nesta amostra a falha n&o ocorre por rompimento do reforgo e sim por
flambagem das laminas (Figura 70a). No PET3TV (Figura 70b) a falha ocorre por
esmagamento local do ndcleo devido a uma carga concentrada na superficie da estrutura,

também ficaram evidentes trincas na face superior.

Figura 70 - Analises dos comportamentos a flexdo das amostras PET1TSA (a) e PET3TV (b).

PET1TSA | PET3TV
(a) (b)

Fonte: O autor, 2014.
Os eventos observados durante o ensaio de flexdo também foram evidenciados por
outros autores como Ramesh et al. (2013a), Di Bella et al. (2012) e Garay et al. (2011), com
excecao do evento apresentado pela estrutura sanduiche PET2TV, que exibiu comportamento

completamente atipico das demais estruturas.
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4.2.5.1 Resisténcia ao cisalhamento do nucleo

Na Figura 71 séo apresentados os resultados de resisténcia ao cisalhamento do nucleo
das estruturas sanduiches. Nos os resultados das amostras PET2TC e PET1TV foi encontrada
uma diferenca de 34%, sendo que o melhor resultado foi obtido pela estrutura reforcada com
tecido de sisal. A maior espessura das faces na amostra PET2TC em relagdo ao PET1TV
contribuiu para essa superioridade dos resultados, pois a diferenga entre as espessuras €
superior a 60%, ou seja, quanto maior a espessura das faces menor é a concentracdo de
tensdes no nucleo e consequentemente maior sua resisténcia. Para as amostras PET1TSI e
PET2TV, a diferenca entre os resultados de resisténcia ao cisalhamento do nucleo foi de
8,2%, mais uma vez a estrutura reforcada com tecido de sisal obtém o melhor resultado, 0,49
MPa. Em relacdo as amostras PET1TSA e PET3TV a diferenca fica em 47,9% para 0s
resultados de resisténcia ao cisalhamento do nucleo. A amostra PET1TSA foi a que obteve a
maior espessura das faces (5 mm), a diferencga pra espessura do PET3TV (1,5 mm) ficou em
70%, o que influenciou para o melhor resultado de resisténcia ao cisalhamento do nucleo.

Na Figura 71, dentre as estruturas sanduiches reforcadas com tecido de sisal, o melhor
resultado de resisténcia ao cisalhamento do nucleo foi 0 PET1TSA, ja em relacdo as estruturas
sanduiches reforcadas com tecido de fibra de vidro, o melhor resultado foi da amostra
PET2TV. Os resultados obtidos pra as estruturas reforcadas com tecido de fibra de vidro,
estédo de acordo aos obtidos por Garay et al. (2011).

Figura 71 — Resultados de resisténcia ao cisalhamento do nucleo dos compositos sanduiches.
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A analise estatistica do resultado de resisténcia ao cisalhamento do ndcleo para as
amostras PET2TC e PETL1TV (Tabela 24) apresentou uma diferenca significativa entre as
amostras, sendo o melhor resultado 0,47MPa obtido pela amostra PET2TC. J& os resultados
das amostras PET1TSI e PET2TV foram bem proximos, a andlise estatistica ndo encontrou
diferenga significativa entre as amostras, como pode ser observado. Entre as amostras
PET1TSA e PET3TV, o teste t apresentou uma diferenca altamente significativa, sendo que o
melhor resultado foi obtido pela amostra PET1TSA com 0,71 MPa.

Tabela 24 - Teste "t" para a variavel resisténcia ao cisalhamento do nicleo (MPa) das Amostras
PET2TC e PET1TV.

B Meédia
Variavel Teste "'t*" Prob.(%)
PET2TC PET1ITV
Rgswtenua ao cisalhamento do 0,47 0,1 0,31 0,06 2.78 2.49%
nucleo (MPa)
PETLTSI PET2TV
Resisténcia ao cisalhamento do 0,49 £0.06 0,45 £0.03 2.08 5.3 ns

nacleo (MPa)

PET1TSA PET3TV

Resisténcia ao cisalhamento do

**
nicleo (MPa) 0,71 +0,03 0,37 0,005 20,66 0

*p<5% **p<1% ns - ndo significativo.
Fonte: O autor, 2014.

4.2.5.2 Resisténcia a Flex&o das faces

Em relagdo aos resultados de resisténcia a flexdo das faces nas estruturas sanduiches
(Figura 72), pode-se observar que, entre as amostras PET2TC e PET1TV houve uma grande
superioridade da estrutura sanduiche reforcada com tecido de fibra de vidro, a diferenca entre
as amostra ficou em 47,7%. Entre as amostras PET1TSI e PET2TV, os resultados também
foram diferentes, a superioridade das estruturas sanduiche com tecido sintético também ficou
evidente nesta comparacéo, a diferenca entre os resultados foi de 56,2%. Na comparacéo entre
os resultados das amostras PET1TSA e PET3TV mais uma vez ficou evidente o melhor
resultados das estruturas com fibra de vidro, diferenca de 43,2%. A superioridade das
estruturas reforgadas com tecido de fibra de vidro se deu pela menor espessura das faces, para
a resisténcia das faces, quanto menor a espessura, maior é a resisténcia, a acomodacao dos
tecidos de fibra de vidro e a melhor impregnacdo da resina poliéster em tecidos sintéticos
ajudam na obtencdo de laminas finas e resistentes. Com as estruturas reforcadas com tecido de
sisal, como foi observado no MEV, as espessuras foram maiores pela dificuldade da resina em
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impregnar os tecidos com fios de sisal, dessa forma houve um acumulo de matriz na
superficie, ocasionando numa diferenca de espessura que chega a 70% em algumas

comparagoes.

Na comparacao entre as estruturas sanduiches reforcada com tecido de sisal, o0 melhor
resultado foi do PET1TSI, seguido do PET2TC e por ultimo o PET1TSA, ou seja, o fato do
PET1TSA possuir a maior espessura ndo garantira a melhor resisténcia. Os resultados obtidos
pelas estruturas reforcadas com tecido de sisal foram bem proximos aos obtidos por Garay et
al. (2011), sendo que os autores utilizam tecido de fibra de vidro e a conformacdo dos
compdsitos sanduiches se deu por compressdo. Em relagdo as amostras reforcadas com tecido
de fibra de vidro, o maior nimero de camadas de tecido no PET3TV e consequentemente o
maior %V; ndo Ihe garantiu a melhor resisténcia, resultado este, obtido pelo PET2TV. Esse
comportamento das estruturas também foi observado por Garay et al. (2011), onde o melhor
resultado foi também obtido pela estrutura sanduiche reforgada com dois tecidos de fibra de

vidro.

Figura 72 — Resultados de resisténcia das faces dos compdsitos sanduiches.
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Fonte: O autor, 2014.

O teste t dos resultados de resisténcia a flexdo das faces para as amostras sao
apresentados na Tabela 25. As estruturas sanduiches PET2TC e PET1TV apresentaram uma
diferenca altamente significativa, sendo que o melhor resultado foi obtido pelo PET1TV com
45,36 MPa. As estruturas PETL1TSI e PET2TV também apresentaram uma diferenca
altamente significativa, mais uma vez a estrutura sanduiche reforcada com tecido sintético

obteve o melhor resultado com 55,7 MPa. A resisténcia a flexdo das faces para as amostras
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PET1TSA e PET3TV também apresentou diferenca altamente significativa de acordo com o
teste t, a estrutura sanduiche reforcada com tecido de fibra de vidro mais uma vez apresentou
0 melhor resultado com 37,34 MPa.

Tabela 25 - Teste "t" para a variavel resisténcia a flexdo das faces (MPa) para as amostras PET2TC e

PETLTV.
) Médias
Variavel Teste "'t" Prob.(%)
PET2TC PET1TV
Resisténcia a Flex&o das faces 2374 +52 45,36 £9.2 4,27 0,65%*
(MPa)
PET1TSI PET2TV

(R'\(jls;:;enma a Flex&o das faces 244428 557 43,2 28 36 **

PET1TSA PET3TV

(Rl\(jls;;';enma a Flex&o das faces 212410 37.34 05 37.94 **

**p<]1%

Fonte: O autor, 2014.
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5 CONCLUSAO

Os ensaios mecanicos das estruturas mostraram que o tecido de sisal € uma alternativa
viavel, na substituicdo da fibra de vidro no reforco de estruturas sanduiches. Através dos
ensaios mecanicos e conformacgdo das estruturas sanduiches, algumas conclusdes foram

observadas:

e Os tecidos desenvolvidos (Arranjo Simples e Sarja) superaram as limitacOes presentes
no tecido de Cerchiaro (2010), uma vez que podem ser desenvolvidos com tamanhos
variados, tanto no comprimento quanto na largura.

e O tecido com arranjo Simples, foi o que apresentou o melhor desempenho como
reforco de estruturas sanduiches.

e Através da infusdo a vacuo, foi possivel obter estruturas reforcadas com tecido de sisal
e matriz poliéster, com %V acima de 30%. Outra caracteristica obtida pela
conformacéo por 1V foi a homogeneidade das placas conformadas, ocasionando numa
variabilidade dos resultados mecénicos inferior a 10%.

e Durante os ensaios de flexdo e compressdo longitudinal, as estruturas com fibra de
vidro apresentaram delaminacdo entre as laminas e o nucleo, esse comportamento
pode caracterizar uma interface ruim. No que diz respeito a espessura das laminas, as
estruturas com tecido de sisal apresentaram valores superiores aos encontrados pelas
estruturas com fibra de vidro, esse resultado ocasionou numa diminuicdo do
comportamento mecanicos das estruturas reforcadas com sisal, pois a maior espessura
se caracterizou pelo acumulo de resina na superficie da estrutura, relacionada a
dificuldade de impregnacao dos fios de sisal.

e Os ensaios mecanicos realizados apresentaram resultados que tornam as estruturas
sanduiches reforgadas com tecido de sisal uma alternativa na substituicdo das
estruturas sanduiches reforcadas com fibra de vidro. Dentre as estruturas reforgadas
com tecido de sisal que apresentou 0 melhor comportamento mecanico foi o PET1TSI,
que utilizou uma camada de tecido com arranjo Simples, ja em relacdo as estruturas
reforcadas com tecido de fibra de vidro, o melhor comportamento foi da estrutura

reforcada com trés camadas de fibra de vidro (PET3TV).

O aumento na utilizacdo de materiais compositos e de painéis sanduiche que se tem
observado nos ultimos anos surge associado a necessidade que se tem revelado da busca por

elementos estruturais mais leves, resistentes, com rigidez elevada e durdveis. As vantagens
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naturais das fibras de sisal, como o impacto ambiental, baixo custo, seguranca do trabalhador
no manuseio e principalmente o impacto social alinhado ao desempenho mecanico,
transformam os tecidos de sisal num material extremamente competitivo no desenvolvimento

de estruturas com aplicacOes especificas.
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