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Palavra-chave Resumo
Atualmente a industria automobilistica tem sido pressionada a reduzir o
Compodsitos peso dos componentes dos seus veiculos e, consequentemente 0s con-
sumos energéticos. O conceito do ecodesign ganhou uma importancia
Fibra de vidro vital, principalmente devido a escassez de matéria-prima e aos proble-
mas resultantes da degradagdo ambiental, o que resulta cada vez mais
Fibra de sisal na tentativa de incorporar nos produtos, materiais de baixo impacto
ambiental e grande abundéncia. E os materiais compositos refor¢ados
Poliéster com fibras naturais cumprem plenamente esses requisitos. Portanto o

objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades mecénicas de dois
compositos hibridos obtidos a partir do processo de laminagdo manual
com a possibilidade de substituir as fibras de vidro pelos compositos
hibridos, na construgdo de carenagem. Os compositos foram obtidos
por reforgo de trés e cinco camadas de tecido de fibra de vidro tramada,
tecido de sisal e matriz de poliéster ortoftalica, formando os compdsitos
hibridos (v/s/v) e (v/s/v/s/v). As propriedades desses materiais foram
estudadas por meio de ensaios de resisténcia a tragdo e ao impacto. Os
resultados comprovaram que esses materiais apresentaram resisténcia
mecanica satisfatoria, podendo ser aplicado em carenagem.

Abstract Keywords
Nowadays, the automotive industry faces a lot of pressure to reduce

the weight of its vehicles components and consequently the energy || Composites
consumption. The concept of ecodesign gained a vital importance,

principally due to the shortage of the raw materials and the resultant || Glass fibers
problems of the environmental degradation. Because of this, there are

an increase interest to incorporate in the products, materials with low || Sisal fiber
environmental impact and great abundance. The composites materials

reinforced with natural fibers carry out fully these requisites. Polyester
Therefore, the objective of this work was to evaluate the mechanical

properties of two hybrid composites from the process of manual

lamination with the possibility of substitute the glass fibers for hybrid

composites, the fairing construction. The composites were obtained

by reinforcement of three and five layers of glass fibers blanket with

perforated wires, sisal fabric and ortophtalic polyester matrix, forming

hybrid composites (v/s/v) e (v/s/v/s/v). The properties of these materials

were studied by means of normalized test of impact strength, tensile

and impact strength. Results showed that hybrid composites presented

intermediate mechanical properties in comparison to the others. Results

showed these materials presented satisfatory mechanical strength, can

be applied to the fairing.
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1. Introducao

O processo de globalizagdo da industria
trouxe grandes oportunidades para a difusdo de
novos materiais ¢ vem incentivando pesquisas
para produzir novos produtos, ja que todo o ci-
clo de producado e de vida do produto ¢é plane-
jado e gerenciado de forma a evitar qualquer
impacto ambiental (MULINARI, 2009).

Desse modo, as empresas passaram a in-
vestir na busca de novas técnicas e tecnologias
para atividades e a considerar também a varia-
vel ambiental em suas estratégias de producao.

Na realidade as industrias comegaram
a usar compdsitos com fibras naturais por
razdes técnicas e comerciais. As fibras natu-
rais aparecem como uma valiosa alternativa
aos materiais sintéticos e sua utilizagdo tem
crescido nos ultimos anos. As fibras naturais
apresentam ainda um potencial de redugdo do
peso quando comparado as fibras de vidro, que
estdo presentes na maioria dos compdsitos da
industria automotiva (MULINARI, 2009).

Hoje ¢ certo que o futuro das industrias
passa, necessariamente, pela capacidade dos
fabricantes de reduzir e/ou compensar seus
efeitos danosos sobre o meio ambiente, des-
de a fabricagdo de materiais a reciclagem de
autopecas e de veiculos em seu fim de vida
(MULINARI, 2009).

Qualquer busca de solucdo deve partir
das caracteristicas basicas do problema produ-
¢do versus meio ambiente, tais como: grande
volume de residuos; grande diversidade de
materiais presentes em seus componentes; to-
xidade de alguns elementos quimicos desses
componentes; extensdo e globalizacao de sua
cadeia produtiva; crescimento mundial de seu
mercado consumidor; e rapida evolugdo re-
cente de suas tecnologias e de seus materiais
(MEDINA & GOMES, 2003).

No entanto, esses compdsitos podem ma-
nifestar varios tipos de falhas quando subme-
tidos a carregamento, incluindo delaminacao,
falha da matriz ¢ fratura na fibra. O compor-
tamento de fratura em compdsitos pode ser
influenciado por parametros como a interface

fibra/polimero, método de processamento do

compdsito e arquitetura das fibras, contudo ¢
importante considerar o forte efeito das fibras
na redistribui¢do de tensdo no material, sendo
a deformagdo da matriz um parametro também
fundamental (MULINARI, 2009).

A interface fibra-matriz, orientagdo, con-
centragdo, adesdo, tamanho critico e a dis-
tribuicdo das fibras possuem uma influéncia
significativa sobre a resisténcia do composi-
to polimérico reforgcado com fibras naturais.
Dessa forma, ¢ de suma importancia o estudo
dos mecanismos de falhas para esse tipo de
material (NETO & PARDINI, 2006). Quando
a falha ocorre na interface ¢ denominada fa-
lha adesiva e quando ocorre na matriz ou na
fibra chama-se falha coesiva. As falhas das fi-
bras na matriz polimérica como descolamento
(“debonding”) e extracdo (“pull-out”) podem
ocorrer simultaneamente ou isoladamente
(GONCALVES, 2010).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi ava-
liar as propriedades mecanicas dos compdsitos
hibridos obtidos a partir do processo de lamina¢ao
manual com a possibilidade de substituir as fibras
de vidro pelos compositos hibridos, na construcao

de um capot dianteiro de um automovel.

2. Experimental

2.1. Materiais

A resina poliéster utilizada neste traba-
lho foi a comercial LOKALFIBRA comercial
Ltda. Trata-se de uma resina rigida, de alta
viscosidade e baixa reatividade, pré-acelerada
com densidade entre 1,10 e 1,15 g/cm? (25 °C).
O reforgo sugerido para o projeto foi a fibra de
sisal em forma de tecido e a fibra de vidro em

forma de tecido com 330 g/m?.

2.2. Obtencio dos Compositos

O processamento dos laminados foi feito,
utilizando-se moldagem por compressdo sob
1,5 toneladas por 1 minuto. A espessura do
laminado foi a equivalente a uma camada de
tecido. A configuracdo do laminado hibrido ¢

mostrada na Figura 1.



Fibra de vidro —p
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4— Fibra de sisal

Figura 1. Configuragdo do laminado hibrido (v/s/v).
Fonte: (SILVA; SENNE; PAULA, 2011).

Todo o processo foi realizado a tempera-
tura ambiente e a desmoldagem dos laminados
com resina ocorreu um dia ap6s a moldagem.
Como desmoldante para os laminados foram
utilizadas folhas plasticas. Em seguida os la-
minados foram curados em estufa a 60°C por
24 horas. Também foram avaliados os lamina-
dos somente com mantas de fibra de vidro e os
laminados com cinco camadas (v/s/v/s/v). O
laminado hibrido é mostrado na Figura 2.

Figura 2. Laminado hibrido v/s/v.

2.3. Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas foram avaliadas
por meio de ensaios mecanicos de impacto e tragdo.

Os ensaios de impacto foram realiza-
dos no Laboratorio de Ensaios Mecanicos
do Centro Universitario de Volta Redonda
- UniFOA, utilizando-se o equipamento da
marca PANTEC. Foram analisados cinco cor-
pos de prova, com dimensdes de acordo com
anorma ASTM D 6110. Foi avaliada a energia

absorvida ao impacto e a resisténcia. Apos a fra-

tura dos corpos de prova, os mesmos foram ana-
lisados por microscopia eletronica de varredura.

Os ensaios de tracdo foram realizados no
Laboratorio de Ensaios Mecéanicos do Centro
Universitario de Volta Redonda - UniFOA,
utilizando-se o equipamento da marca EMIC
(Figura 5). Para os ensaios de tracdo os CDPs
apresentaram dimensdes de acordo com a nor-
ma ASTM D 3039. As propriedades mecanicas
de resisténcia a tracdo, alongamento e modulo

de elasticidade em tragdo foram avaliadas.

Figura 5. Maquina EMIC para o ensaio de tragao

As micrografias dos corpos de prova
fraturados (Figura 6) foram obtidas em um
microscopio eletronico de varredura JEOL
JSM5310, disponivel no Instituto Nacional de
Pesquisas Especiais (INPE), em Sdo José dos
Campos, com filamento de tungsténio operan-
do a 10 kV, usando elétrons secundarios, a fim
de obter informag¢des quanto a morfologia e
composic¢ao das fibras.
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Figura 6. Corpos de prova fraturados.

3. Resultados

Os resultados obtidos nos ensaios mecanicos
dependem de fatores como temperatura, umidade,
teor ¢ orientagdo de fibra, estrutura do material,
condi¢des de ensaios, preparagdo da amostra,
comprimento critico e microestruturas das fibras.

A Figura 7 evidencia o comportamento
de deformag@o dos corpos de prova dos lami-

nados hibridos v/s/v, em func¢do da aplicacdo
da forga de tracdo. Os laminados hibridos v/s/v
apresentaram um comportamento linear até a
fratura final, comum a maioria dos compositos
com matrizes termorrigidas e fibras sintéticas.
O mesmo comportamento foi observado para

os demais laminados.
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Figura 7. Comportamento dos materiais no ensaio de tragdo.

Comportamento semelhante também foi observado por Silva et al. (2008) ao avaliar a resisténcia

do laminado hibrido vidro/curaud. Os autores também observaram o mesmo comportamento ao avaliar

aresisténcia a flexdo e a tragdo dos laminados hibridos vidro/sisal.

A Tabela 1 apresenta os valores do limite de resisténcia a tragdo e seus respectivos alongamen-

to e mddulo, obtidos dos ensaios mecanicos dos laminados hibridos v/s/v.



Tabela 1. Valores do limite de resisténcia a tracéo.

Propriedades
Amostras Alongamento no limite de | Limite de resisténcia a | Modulo de
resisténcia a tracao (%) tragdo (MPa) Elasticidade (MPa)
LV (v/ivlv) 42+05 432+8)5 2934,6 £ 124
LV (vivivIviv) 35+0,2 57,0+8,5 3578,1 £263
LH (v/s/v) 5,0£0,2 38,3+149 2359 +148,7
LH (v/s/v/s/v) 39+0,5 46,3+3,5 3234,6 £ 193,1

Analisando-se os resultados da Tabela 1
observou-se uma queda na resisténcia a tragdo
e no modulo de elasticidade ao inserir reforgo
de fibra de sisal na matriz polimérica. Nesse
tipo de solicitacdo mecénica a resisténcia a
tracdo diminuiu com a inser¢o da fibra de si-
sal. No entanto, ao inserir um maior nimero
de camadas (v/s/v/s/v), conseguiu-se atingir
uma rigidez superior ao laminado com fibra de
vidro (3 camadas) e, comparado ao laminado
com 5 camadas da fibra de vidro, houve um
decréscimo de 10% na rigidez. Dessa forma,
sugere-se que esse novo material podera ser
substituido.

No entanto, Silva, Senne e Paula (2011),
ao avaliarem a resisténcia a tragdo dos lamina-
dos (v/j/v/j/v), observaram valores superiores
na resisténcia ¢ no modulo para o mesmo tipo
de aplicacdo. Esse aumento ocorreu devido ao
tipo de fibra utilizada, comprovando que os en-
saios mecanicos dependem de diversos fatores.

Outra propriedade mecanica avaliada
neste trabalho foi a resisténcia ao impacto.
Analisando-se a resisténcia ao impacto dos la-
minados obtidos, foi observado que houve um
aumento na resisténcia ao inserir um maior
numero de camadas (v/s/v) para (v/s/v/s/v),
atingindo 35 %, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Valores do limite de resisténcia ao impacto

Amostras Energia Absorvida (J) Resisténcia (J.m-2)
LV (v/iviv) 4,3+0,52 188,6 +22.4
LV (v/vIvIvl) 5,3+0,82 204,7£24,3
LH (v/s/v) 4,7+0,82 144,8 + 14,7
LH (v/s/v/s/v) 6,3+0,5 195,7+34.9

Esse fato ocorreu devido a insergdo de fibras
na matriz, fazendo com que a energia absorvida
aumentasse e, consequentemente, a resisténcia.
No entanto, observou-se que os laminados com
fibras de vidro apresentaram maior resisténcia
ao impacto quando comparado aos laminados
hibridos (fibra de vidro e fibra de sisal).

300

O laminado hibrido com 5 camadas ab-
sorveu maior energia ¢ apresentou uma dife-
renca de 4% na resisténcia ao impacto, quando
comparado ao laminado com fibra de vidro e
com 5 camadas. A Figura 8 evidencia essa di-

ferenga entre os laminados.

]

Resisténcia ao impacto (J.m™)
2

50

Laminados com 5 camadas

Lv

LH

Figura 8. Resisténcia ao impacto dos laminados.
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A insercdo de fibras na matriz também
aumentou a resisténcia ao impacto, devido ao
mecanismo de dissipacdo de energia. As fibras
foram arrancadas (pull ouf) da matriz e dissi-
param energia durante o processo de friccdo
mecanica. E esse arrancamento das fibras pre-
veniu a concentracdo de tensdo nas areas ao
longo da fibra. A Figura 9 elucida a fratura dos

materiais apos 0 ensaio.

Figura 9. Fratura dos laminados
apos o ensaio de impacto.

A Figura 10 mostra a regido da fratura
apos o ensaio, onde foi verificada certa unifor-
midade de distribuicao das fibras pela matriz e
fibras fraturadas ao longo da matriz. Também
foram observadas fibras arrancadas (pull-ouf)
da matriz devido a dissipagdo de energia cau-
sada pela friccdo mecanica.

A mesma figura também mostrou que
a superficie da fibra de sisal foi coberta de
reentrancias ¢ saliéncias que facilitaram a
impregnacdo da matriz poliéster, tendo como
consequéncia dessa topografia uma melhor re-
sisténcia interfacial do sistema poliéster/fibra
de sisal/fibra de vidro, além de demonstrar a
complexidade das fibras lignoceluldsicas.

Observou-se também uma camada de re-
sina poliéster, parte mais clara aderida a super-
ficie da fibra, indicando que a resisténcia da
adesdo interfacial é bastante alta. Percebeu-se
também, uma fileira de saliéncias que podem
ser consideradas pontos de concentragdo de
tensdo, que facilitam a separagdo das fibrilas,

constituindo o feixe que formam a fibra ligno-
celulosica (GONCALVES, 2010).

i i
Figura 10. MEV dos laminados apo6s a fratura:
(a) 50X; (b) 50X; (c) 100X; (d) 200X.

O mecanismo de fratura do composito
apresentou-se bastante complexo, envolvendo os
seguintes mecanismos de falhas: ruptura da fibra,
trincamento da matriz e descolamento da fibra.
No entanto, a estrutura superficial da fibra de si-
sal com reentrancias e saliéncias ajudou para que
ocorresse uma boa adesdo interfacial, resultando
em compositos com propriedades mecanicas sa-
tisfatorias. Analisando-se as Figuras 11 e 12, as
quais evidenciam uma maior ampliago, obser-

vou-se claramente os mecanismos de falhas.

Figura 11. MEV dos laminados apds a fratura: (a)
500X; (b) 500X; (c) 500X; (d) 1000X.



il :
Figura 12. MEV dos laminados apos a fratura:
(a) 1000X; (b) 1000X; (c) 1000X; (d) 2000X.

Esses resultados comprovaram que exis-
te a possibilidade de desenvolvimento de um
composito poliéster/ fibra de sisal/ fibra de vi-

dro com boa resisténcia mecanica.
4. Conclusoes

Com base nos resultados obtidos das pro-
priedades mecanicas e mecanismo de falhas
dos laminados, foi possivel concluir que:

1. Oslaminados possuem um comportamen-
to linear até a fratura final, possibilitando
a utilizacdo da Lei de Hooke em qualquer
formulagao tedrica;

2. Os compositos hibridos apresentaram
propriedades mecénicas intermedidrias
quando comparados aos laminados de-
senvolvidos com a mesma resina e dife-
rentes fibras, demonstrando que as con-
digdes de processamento para a obtengdo
desses compdsitos foi satisfatoria;

3. Os compoésitos hibridos com 5 camadas
apresentaram propriedades mecanicas si-
milares, levando em consideragdo o des-
vio padrdo, quando comparada aos com-
positos refor¢ados com fibras de vidro;

4. Os compositos hibridos apresentaram um

mecanismo de fratura bastante complexo,

envolvendo mecanismos de falhas como
ruptura da fibra, trincamento da matriz e
descolamento da fibra, contudo a estrutura
superficial da fibra de sisal com reentran-
cias e saliéncias ajudou para que ocorres-
se uma boa adesdo interfacial, resultando
em compdsitos com propriedades meca-
nicas satisfatorias, os quais poderdo ser

utilizados em carenagem.
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