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RESUMO

Os compositos sdo materiais extremamente importantes pela capacidade de atribuir
caracteristicas que um material convencional, de maneira isolada, ndo seria capaz de fornecer.
Tendo a possibilidade de ajustar propriedades, aléem de, estarem associados as novas
exigéncias tecnologicas. O presente trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia causada
pela presenca de descontinuidade geométrica em compdsitos poliméricos reforcados com
fibras de juta, avaliando as propriedades mecanicas relacionadas a resisténcia ultima e ao
modulo de elasticidade em um laminado de matriz polimérica, reforcado com tecidos
bidirecionais de fibras de Juta (4 camadas), quando submetidos a tracdo uniaxial, nas
condic@es: original (sem a descontinuidade geométrica) e com descontinuidades geométricas
(furo central de 6 mm e 9 mm), podendo assim, determinar de que maneira a concentracdo de
tensdo no compdsito polimérico reforcado com fibra de juta interfere nas propriedades
mecanicas do material decorrente das descontinuidades. Os procedimentos metodoldgicos
realizados neste trabalho atendem a normas relacionadas aos ensaios de tragdo uniaxial sem
descontinuidade geométrica, norma (ASTM D3039), ensaios de tracdo uniaxial com
descontinuidade geométrica, norma (ASTM D5766/D5766M), e ensaio de densidade, norma
(ASTM D792). Como conclusdes, tem-se que o laminado apresentou um comportamento de
material fragil até a ruptura frente ao carregamento de tracdo uniaxial em todas as condi¢des
submetidas. A presenca da descontinuidade (furo central), para as dimensdes analisadas,
alterou a resisténcia Ultima a tracdo caracterizando perdas em ambas as condi¢cdes com furo
estudadas. Quanto ao comportamento da fratura dos corpos de prova, todos apresentaram
fratura final bem localizada com caracteristica LGM normatizada.

Palavras-chave: Compdsitos polimérico. Fibra de Juta. Propriedades mecanicas.

Descontinuidades geométricas.



ABSTRACT

Composites are extremely important materials because of the ability to assign characteristics
that a conventional material, in an isolated way, would not be able to provide. With the
possibility of adjusting properties, besides, they are associated to the new technological
requirements. The present work shows a study about the influence caused by the presence of
geometric discontinuity in polymer composites reinforced with jute fibers, evaluating the
mechanical properties related to the ultimate strength and modulus of elasticity in a polymer
matrix laminate reinforced with bidirectional jute fibers (4 layers), when subjected to uniaxial
tensile, under the conditions: original (without the geometric discontinuity) and with
geometric discontinuities (central hole of 6 mm and 9 mm), being able to determine how the
stress concentration in the jute fiber reinforced with polymer composite interferes in the
mechanical properties of the material resulting from the discontinuities. The methodological
procedures performed in this work are in accordance with the standards related to uniaxial
tensile tests (ASTM D3039), uniaxial tensile tests with geometric discontinuity (ASTM
D5766 / D5766M) and density test (ASTM D792). In conclusion, we have presented the
laminate that a fragile material behavior to rupture against the uniaxial tension test in all
subjected conditions. Regarding the behavior of the fracture of the specimens, all had a final
fracture characterized as LGM, according to the standards (ASTM D3039 and ASTM
D5766/D5766M).

Keywords: Polymer composites. Jute fiber. Mechanical properties. Geometric discontinuities.
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1 INTRODUCAO

Materiais compositos sdo aqueles oriundos da combinacdo de dois ou mais materiais
insolUveis entre si, que tem por caracteristica a presenca de uma fase continua, constituida
pela matriz, e uma fase descontinua, constituida pelo refor¢co (CALLISTER e RETHWISCH,
2013). Logo, a possibilidade de combinar materiais distintos para ajustar propriedades,
favorece a utilizacdo dos compositos, 0 que estd associado as novas exigéncias tecnoldgicas,
ou seja, materiais mais eficientes e capazes de fornecer alto desempenho e baixo custo,
substituindo os materiais ditos convencionais (SOUZA, 2017; FONTES, 2013).

Os compositos podem ser reforcados por fibras ou por particulas embebidas na
matriz, mantendo suas caracteristicas individuais. Dentre os reforcados por fibras, destaca-se
os reforgados com fibras naturais, principalmente as de origem vegetal, que tém sido cada vez
mais utilizadas na concep¢do de novos materiais compositos, pois as fibras atendem em parte
a demanda por materiais oriundos de fontes renovaveis e ndo prejudiciais ao meio ambiente.

As fibras nativas brasileiras sdo o sisal, coco, juta, rami, curaud, fibra de bagaco de
cana-de-acucar e soja. A fibra de juta terd atencdo especial nesse estudo, posto que ela € parte
constituinte no composito aqui analisado. A fibra de juta é uma das fibras naturais mais
usadas como reforco de matrizes poliméricas. Essa utilizacdo esta associada ao seu baixo
custo e ao fato de apresentar adequadas propriedades mecénicas (PIRES, 2012).

Logo, o aproveitamento dos recursos naturais disponiveis no Brasil, aliado as
alternativas viaveis economicamente para o reforco de matrizes poliméricas, tornam as fibras
naturais uma alternativa bastante atraente a engenharia. Foi observado um grande interesse na
utilizacdo de fibras de Juta como reforco em compdsitos de matriz polimérica, alguns
exemplos de trabalhos sdo: Marinelli et al. (2008); Lima (2009); Cavalcanti et al. (2010);
Mohanty (2011); Mehmet Sarikanat (2012); Silva (2014).

Outro fator é a influéncia das descontinuidades geométricas podendo representar
sérios problemas com relacdo a distribuicdo das tens@es internas ao elemento estrutural e ter,
como consequéncia, a diminuicio da resisténcia do material (TINO, 2010).

O presente trabalho tem como objetivo estudar a influéncia da presenca de
descontinuidade geométrica na resposta mecanica de um laminado compdsito constituido por
matriz polimérica e fibras naturais de juta. Essa tematica se justifica uma vez que diversas
aplicacbes de elementos estruturais podem apresentar bruscas variagbes em sua Segdo

transversal, tais como, furo, ranhuras e entalhes dos mais diversos tipos.
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Portanto, para a realizacdo do comparativo foram preparadas amostras do compdsito
polimérico reforcado com fibra de juta na condi¢do sem furo (condicdo original) e com a
presenca da descontinuidade geométrica (furo normativo de 6 mm e furo de 9 mm). As
normas utilizadas foram a ASTM D3039 (2014) e ASTM D5766/D5766M (2011),

respectivamente.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por finalidade realizar um estudo da influéncia que a presenca da
descontinuidade geométrica ocasiona em um composito polimérico reforcado com fibra
natural (quatro camadas de fibra de juta), no que diz respeito as propriedades mecénicas a

tracdo (resisténcia a tracdo, modulo de elasticidades e deformacdo a ruptura).

1.1.2 Objetivos especificos

e Proporcionar conhecimento da normatizacdo e da realizagcdo dos ensaios de
densidade (caracterizacdo de propriedade fisica) e de tracdo uniaxial

(caracterizacdo de propriedades mecanicas) em compositos poliméricos.

e Avaliacdo das propriedades mecéanicas relacionadas a resisténcia Ultima a
tracdo, mddulo de elasticidade e deformacdo a ruptura em um laminado de
matriz polimérica, reforcado com tecidos de fibras de Juta, quando submetidos
ao ensaio de tragdo uniaxial, nas condigOes original e com a presenca da
descontinuidade geométrica;

e Determinar a influéncia do efeito da descontinuidade geométrica, no que diz
respeito a propriedade mecanica residual relacionadas a resisténcia Gltima a

tracdo no compdasito proposto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A norma ASTM D3878-98 trata da terminologia padrdo para materiais compositos e,
segundo a mesma, um material compoésito é uma substancia combinada por dois ou mais
materiais que permanecem insollveis entre si. No entanto, uma vez combinados concedem
propriedades aos materiais constituintes que, de maneira isolada eles nédo teriam.

A constituicdo de um composito ndo é um processo simples, td0 pouco um processo
que pode ser generalizado. De acordo com Callister e Rethwisch (2013) sua constituicdo
depende de vérios fatores, tais como: funcionalidade, combinacdo dos materiais constituintes,
finalidade do composto, entre outros fatores que o constituem e atribuem caracteristicas
particulares a cada composito. Destaca-se ainda que as propriedades dos compoésitos sdo
determinadas em funcdo das propriedades das fases, das suas quantidades relativas e da
geometria da fase dispersa (CALLISTER e RETHWISCH, 2013). A seguir serdo detalhadas
as principais caracteristicas das fases presentes nos compositos, que sdo a matriz e o reforco.

Os materiais compositos podem ser classificados de acordo com sua origem, natureza
do material constituinte e de sua matriz, visibilidade natural dos componentes do material, das
caracteristicas de forma dos materiais constituintes do reforco. De acordo com a origem, 0s
compositos podem ser classificados como naturais e sintéticos. Os compositos naturais sao
aqueles encontrados na natureza ou que apresentam constituintes naturais. Os compdsitos
sintéticos sdo aqueles projetados para apresentar caracteristicas desejadas possibilitando alto
desempenho do produto final (Hull e Clyne, 1986 apud Sousa, 2017). A Tabela 1 apresenta a

classificacdo dos compdsitos segundo a natureza do constituinte.

Tabela 1: Classificacdo dos compositos segundo a natureza dos constituintes.

NATUREZA DOS MATERIAIS EXEMPLOS

Madeiras; Ossos;

Naturais
i Musculos;
MATERIAIS COMPOSITOS

o Microcompositos Plastico reforcado
Sintéticos

Macrocompositos Concreto armado

Fonte: Hull, 1988 apud Tiné 2010.
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Segundo Hull (1988) apud Tiné (2010) os compositos sintéticos podem se apresentar
em macro e microcompdsitos. Os microcompositos estdo subdivididos nas categorias

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdo de microcompositos segundo forma, tamanho e distribuicao.

FORMA TAMANHO DISTRIBUIC;AO
. . . Continua Alinhada ou aleatéria
Fibras imersas em matrizes .
Curta Aleatéria
Particulados imersos em matrizes | Indefinido Aleatoria
Estrutura laminar Indefinido OrdengQa
Aleatoria
Multicomponentes (hibridos) Indefinido OrdengQa
Aleatoria

Fonte: Hull, 1988 apud Tind, 2010.

Normalmente os materiais compositos podem ser divididos em trés tipos: compdsitos
de fibras, compositos de particulas e compdsitos laminados. No entanto, também podem ser
classificados de acordo com o tipo de material que constitui a matriz, podendo ser metalica,
ceramica ou polimérica (FURTADO, 2009).

2.1 Matriz

De acordo com Nobrega (2007), a matriz é o material que tem como funcdo garantir
0 aspecto externo do compoésito e proteger o reforco de ataques quimicos e fisicos. As
matrizes podem ser classificadas de acordo com o material utilizado na sua constituicdo:
matriz polimérica, matriz ceramica, matriz metalica.

Responsavel pelo agrupamento dos demais constituintes, a escolha da matriz
depende da aplicacdo do material compdsito. Desse modo, a interface entre esses dois
materiais — matriz/reforco — é fundamental para determinar as propriedades do compdsito,
pois, é atraves de sua interface que os esforcos atuantes na matriz sdo transmitidos para o
reforco (LIMA, 2009).

Dentre as matrizes existentes, destacam-se as matrizes polimericas que podem ser
classificadas em termofixas ou termoplasticas, diferenciando-se pela estrutura molecular com
gue sdo constituidas. Os polimeros termoplasticos sdo, em sua maioria, lineares, e que
possuem alguma estrutura ramificada e, quando aquecidos amolecem, podendo até se

liquefazer, apresentando o endurecendo a partir do seu resfriamento, permitindo que sejam



16

reciclaveis; ja os termofixos ndo, uma vez expostos a altas temperaturas se desintegram nédo
podendo ser reciclados, isso ocorre devido ao tipo de ligacbes que apresentam, ligacOes
cruzadas e em rede (CALLISTER e RETHWISCH, 2013).

Dentre os compésitos reforcados com matrizes termofixas, as mais utilizadas em
trabalhos cientificos sdo as resinas poliéster (CAVALCANTI et al., 2010; MARGEM, 2013;
MEHMET SARIKANAT, 2012; SILVA, 2014) e epoxi (MARGEM, 2013; SILVA, 2014).

2.2 Reforco

O reforco € o constituinte cuja funcdo é melhorar algumas propriedades do
composito, tais como: 0 aumento de sua rigidez, a resisténcia mecanica e a resisténcia a
fluéncia da matriz (LIMA, 2009). O comportamento do refor¢o depende de como o mesmo é
empregado e, sobretudo, depende da finalidade da constituicdo do composito (LIMA, 2009).

O reforgco pode ser encontrado na forma natural ou sintética. O Quadro 1 mostra as

principais vantagens e desvantagens da utilizacdo das fibras naturais.

Quadro 1: vantagens e desvantagens da utilizacdo de fibras naturais em compdsitos.

MODO DESCRICAO

Baixo custo se comparadas as fibras artificiais

Utilizacdo completa da Fitomassa

Né&o fraturam quando processadas

Produzem residuos de baixa toxicidade na incineracao

N&o-Abrasivas aos equipamentos de processo

Boas propriedades mecénicas: Peso x Resisténcia

Baixo consumo de energia

Produtos reciclaveis e biodegradaveis

Atendem as pressdes ambientais para 0 uso de recursos
naturais renovaveis

Contribuem com a criagdo de empregos rurais

VANTAGENS

Producédo depende do clima

Grande variagéo nas propriedades

Producéo sazonal (coleta, armazenamento)
Higroscopicas — absorvem umidade

Biodegradaveis — baixa resisténcia a fungos e bactérias
Degradacéo da lignina em aproximadamente 200°C

DESVANTAGENS

Fonte: Adaptada Texeira (2006) apud CAVALCANTI et al. (2010).
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No que diz respeito as fibras naturais, as mesmas podem ser subdivididas a partir de
sua origem: vegetal, animal ou mineral. Por sua vez, o reforgo sintético pode ser obtido de
origem organica ou inorganica. Destaca-se que dentre as fibras naturais vem sendo bastante
utilizada por diversos autores, em especial a fibra de Juta (CAMERINI et al., 2008;
CAVALCANTI et al., 2010; MOHANTY, 2011; SILVA, 2014).

2.3 Fibras Naturais

As fibras naturais s&o compostas por varias camadas, com diferentes caracteristicas e
espessura, colocadas em torno de um ndcleo oco, denominado de lumen (BLEDZKI,;
GASSAN,1999 apud SILVA et al., 2014). Predominantemente ha a presenca de lignina,
celulose e hemicelulose, além disso, pequenas quantidades de outros constituintes, tais como:
sais inorganicos, corantes naturais, pectinas e substancias nitrogenadas (MARGEM, 2013). A

estrutura de uma fibra vegetal pode ser vista na Figura 1 a seguir.

Figura 1: Estrutura de uma fibra vegetal.

parede tercidria Lumen

i parede secundaria S2
de celulose angulo espiral
cristalina

parede secundaria S1

regiao amorfa
constituida
principalmente
de lignina e
hemicelulose

parede primaria

Fonte: Rong et al., 2001 apud LIMA, 2009.

Como mencionado anteriormente, os principais componentes estruturais de um
vegetal sdo: Celulose, hemicelulose e lignina.

A celulose é o componente mais abundante da parede celular. E definida como um
polimero de glicose, destacando-se por ser um carboidrato insollvel e resistente a varias
reacdes quimicas. E o componente que garante a rigidez do vegetal, pois, apresenta um grande
sistema de fibras entrelacadas (PEREIRA, 2017).

A hemicelulose deriva principalmente da celulose, no entanto, essa classe de

polimeros pode apresentar outros monossacarideos em sua cadeia principal. Embora suas
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cadeias sejam complexas, as cadeias principais sdo predominantes em relacdo as suas
ramificacOes e, em alguns casos, apresentam certa organizagdo. “A lignina ¢ uma
macromolécula formada oriunda de um sistema aromatico, muito reticulado de elevado peso
molecular, amorfo, composto de unidade fenilpropano” (SILVA, 2014).

As fibras naturais podem ser classificadas de acordo com o local de extragdo, mas
também, de acordo com sua origem. Segundo a ultima classificacdo, as fibras sdo dispostas
em: sementes e frutos; relvas e gramineas; folha; caule ou talo; madeira (MARGEM, 2013).

Fibras de talo sdo aquelas localizadas no floema que fica na entrecasca do talo, sdo
exemplos desse tipo de fibra: algod&o, rami, piacava e juta. As fibras de folhas sdo retiradas
das folhas dos vegetais, nesse caso, algumas fibras como as de abacaxi, banana, curaué e sisal.
Ja as fibras de lenho sdo extraidas do lenho do vegetal e sdo exemplos a cana-de-acUcar e
bambu. As fibras do coco e acai, por exemplo, sdo fibras de superficie formando uma camada
protetora de caules, folhas, frutos e sementes das plantas (SILVA, 2014). O Quadro 2
apresenta a classificacao das fibras naturais.

Portanto, de acordo com a classificacdo e caracteristica, as fibras naturais apresentam

contribuicdes para a formacéo de compdsitos com as mais diversas finalidades.

Quadro 2: Classificacdo das fibras naturais.

MADEIRAS Madeiras macias e duras (diversas espécies)
(9p)
é ANIMAIS Las, Seda, Seda de Aranha, Penas, etc.
-
'E MINERAIS Amianto, basalto, etc.
pd
2 Caule
o Algodao, Canhamo, Juta, Kenaf, Rami, etc.
= | VEGETAIS .
Folhas Caroa, Sisal, Tucum
Frutos e sementes Algodao, Coco

Fonte: Fontes (2013).

A Tabela 3 mostra valores de densidades e algumas propriedades mecanicas de

algumas das principais fibras naturais.
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Tabela 3: Valores de densidade e propriedades mecanicas das fibras.

Fibra Densidade Alongamento Resigtencia a I\(Ic’_>du|o de
(g/cm3) (%) Tracdo (MPa) | Elasticidade (GPa)
Algodao 15-16 7,0-8,0 287-597 5,5-12,6
Juta 1,3 1,5-1,8 393-773 26,5
Rami - 3,6-3,8 400-938 61,4-128
Linho 15 2,7-3,2 245-1035 27,6
Sisal 15 2,0-2,5 5511-635 9,4-22
Fibra de coco 1,2 3,2 175 4,0-6,0
Vidro-E 2,5 2,5 2000-3500 70,0
Vidro-S 2,5 2,8 4750 86,0
Aramida (comum) 1,4 3,3-3,7 3000-3150 63,0-67,0
Carbono (comum) 1,4 1,4-1,8 4000 230,0-240,0
Curaua 14 4,2 890-4.200 50,4

Fonte: Marinelli et al. (2008).

Dada a variedade de fibras naturais existentes no territorio nacional, pode-se afirmar
que o cenario atual de pesquisa em compdsitos em que um dos constituintes ¢ uma fibra
natural € um campo a ser explorado, uma vez que, as pesquisas nessa area ainda estdo sendo

desenvolvidas, e inclusive, apresentam determinacGes a serem consolidadas.

2.4 Fibra de Juta

A fibra de juta é uma das fibras de origem vegetal com menor custo, além de ser
amplamente produzida em paises como Brasil, Bangladesh, China e Tailandia. Pode-se obter
a fibra de juta a partir de plantas denominadas Corchorus capsularis e Corchorus olitorius,
essas plantas sdo anuais e herbaceas, e exigem um solo fértil e clima quente e Umido

(FURTADO, 2009). Na Figura 2 é mostrada uma representacdo de uma plantacdo de juta.
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Figura 2: Plantacdo de juta.

Fonte: http://revistagloborural.globo.com/Revista/Common/0,, ERT183007-18283,00.html

A planta de juta é cultivada em clima umido e tropical na regido norte do pais. No
gue concerne a constituicdo fisica, sua planta tem alcance de 3 a 4 metros, seu talo apresenta
circunferéncia de até 20 mm, sua parte Util esta localizada entre a casca e o talo interno e sua
extracdo ocorre pelo processo de maceracdo que ocorre de 8 a 10 dias apds a fermentagdo
(SILVA, 2014). Mediante a separacdo da casca, a fibra é retirada da parte lenhosa do talo
sendo possivel obter células elementares de juta de comprimento médio de 0,80 mm e
diametro variando entre 0,01 mm a 0,03 mm (SILVA, 2014). A Figura 3 representa a fibra da
juta sendo extraida.

Figura 3: Extracdo da fibra de juta.

Fonte: http://revistagloborural.globo.com/Revista/Common/0,,ERT146775-18078,00.html
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A extracdo da fibra de juta requer condi¢des especificas tais como o controle da
temperatura para a proliferacao de bacilos Uteis a maceracdo que varia de 30 a 35°C. O estado
de repouso da agua € outro fator importante para a velocidade de maceragdo, pois a massa
liquida nesse estado é facilmente aquecida e ndo ha o arraste dos bacilos causando aumento
em sua reproducdo (NETO et al., 2007 apud SILVA, 2014).

O preparo da fibra de juta pode ser feito de maneira artesanal, como podemos ver na
Figura 4 a seguir.

Figura 4: Fibras de juta prontas para secagem.

Fonte: https://pautasnaweb.wordpress.com/category/internacional/page/3/

Embora o preparo manual seja predominante a fibra de juta também pode receber
tratamento industrializado sendo submetida a um processo de produgdo com maior tecnologia

envolvida, como mostra a Figura 5.
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Figura 5: Processo de producéo de fibras de juta.

' m\ L 1

n.m “

Fonte: https://pautasnaweb.files.wordpress.com/2012/05/juta3.jpg

O principal componente presente na juta é a celulose, na forma de linho-celulose,
propiciando boa resisténcia mecénica. A juta reline caracteristicas atraentes para a confec¢do
de materiais compdsitos, pois, possui baixo custo, elevado mddulo de elasticidade e
resisténcia especifica, maleabilidade e é abundante na natureza (SILVA, 2014). As Tabelas 4

e 5 relacionam as propriedades caracteristicas da fibra de juta com sua composicgéo, veja:

Tabela 4: Composicéo da fibra de Juta.

COMPOSICAO
Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%)
72 14 14

Fonte: Adaptada de Matthews (1994).

Tabela 5: Propriedades das fibras de Juta.

PROPRIEDADES CARACTERISTICAS

, . - Resisténcia a
Densidade I\I/Iod_u!o de Resisténcia a e f:l_astlco tracdo
fems elasticidade Tracio (MP especifico ifi
(g/cm3) (GPa) racdo (MPa) (GPal(glcm?)) especifica
(MPa/(g/cmd))
1.3 55,5 442 43 340

Fonte: Adaptada de Matthews (1994)
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Comercialmente, a fibra de juta tem um amplo mercado sendo uma das fibras mais
utilizadas na atualidade. O uso diversificado dessa fibra como refor¢o de material compdsito
possibilita grande quantidade de pesquisas em diferentes vertentes. Além disso, essa fibra é
higroscopica, ou seja, tem capacidade de regular a umidade em até 12°C, evitando
ressecamento e fermentacéo do produto que serd embalado, tornando uma matéria prima ideal
para sacarias (ALVES et al., 2008 apud SILVA, 2014).

A cultura do cultivo e producdo da fibra de juta foi introduzida pelo japonés Ryota
Oyama e mais tarde tornou-se uma das principais atividades econdmicas das comunidades
ribeirinhas da regido amazonica (ALVES et al., 2008 apud SILVA, 2014). Lima (2009)
ressalta que sua cultura é de grande importancia para a economia na regido amazénica, devido
sua capacidade de fixacao da populacdo no campo e da utilizacdo das areas de varzea situadas

no Rio Amazonas, de forma produtiva.

2.5 Pesquisa e validacao da utilizacdo da fibra de juta em compositos

No ambito cientifico e académico, pesquisas experimentais quanto as fibras naturais
e suas aplicacdes na fabricacdo de compdsitos tem se desenvolvido ao longo do tempo, nos
dias atuais, estudos diversos buscam caracterizar as diferentes constituicdes dos compdsitos
de acordo com sua resposta a determinadas aplicagdes. Tais como:

O estudo realizado por Fatima e Mohandy (2011) utiliza fibras de juta indianas com
a finalidade de analisar propriedades acusticas e de inflamabilidade de produtos
biodegradaveis descartaveis empregados para a reducdo de ruidos em aparelhos domésticos,
automotivos e aplicacbes arquitetbnicas. De acordo com o0s autores, 0 composito
confeccionado com juta e matriz de latex de borracha natural proporciona melhor transmissao
de som do que o de tecido de juta. Os resultados afirmam que a juta de baixa densidade é
melhor absorvedor que a de alta densidade. Além disso, o valor do coeficiente de reducdo de
ruido e a classificacdo da transmissdo de som do latex da borracha natural sdo compativeis
com o valor da fibra de vidro comum.

Outro tema interessante foi o realizado por Camerini et al. (2008), os autores
abordam o estudo da tenacidade ao impacto de compdsitos matriz de polietileno reciclado
reforcados com tecido de juta. Os resultados desse estudo sugerem que um aumento
significativo na energia de impacto Charpy ocorre quando a porcentagem de tecido varia de
20% a 30% passando de 138,5 para 272,0 J/m havendo um aumento na tenacidade ao entalhe,
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para o autor, isso pode ser explicado devido a quantidade grande de energia despendida ao se
dobrar as fibras que ndo sdo rompidas durante o ensaio Charpy. Para os valores de 30% a 40%
ndo foi obtido aumento semelhante.

Mehmet Sarikanat (2012) aborda os efeitos do envelhecimento da agua nas
propriedades mecanicas de compositos de poliéster insaturado reforcados com tecidos de
fibras de juta que foram submetidos a testes de absor¢do de dgua. De acordo com os testes é
possivel afirmar que hd uma diminuicdo de 53% das forcas de cisalhamento de tragdo, flexdo
e interlaminar desses compositos a partir de 2736h, tanto para a 4gua destilada quanto para a
salgada. Os resultados apontam uma reducdo da resisténcia a tracdo em agua salgada e agua
destilada equivalente a 51,3% e 41,1%, respectivamente. Quanto a forca fisica, os valores
obtidos em agua salgada e destilada foram 35,8% e 29,2%, respectivamente. Portanto, o autor
conclui que para tempos mais longos de imersdo as reducBes das propriedades mecanicas
continuam mesmo quando a absorcdo da dgua atinge o equilibrio e a imersdo em agua salgada
tem efeito prejudicial nas propriedades mecanicas do compdsito.

Outro fator importante consiste em avaliar a influéncia do tratamento quimico de
fibras vegetais nas propriedades mecanicas e dinamico-mecanicas em compositos compostos
por matriz de resina epoxi reforcada com fibras de juta. Pires (2012) utiliza fibras modificadas
a partir de solucédo de hidroxido de sédio, sendo caracterizadas por Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV), espectrometria no infravermelho com transformada de Fourrier (FTIR) e
resisténcia a tracdo, onde as analises de MEV e FTIR concluiram que o tratamento alcalino
promoveu a remocdo parcial da hemicelulose e modificou a morfologia das fibras de juta. De
acordo com a pesquisa, € possivel afirmar que compositos com fibras tratadas apresentam
propriedades mecéanicas e mddulo de armazenamento maiores do que as da resina epoxi sem
reforco e compdsitos com fibras sem tratamento. Além disso, a MEV identificou ainda que
compositos com fibras tratadas possuem menor quantidade de vazios e menor quantidade de
pull-out — ensaio que mede a resisténcia do compdsito ao arranque de fibra. E uma forma de
mensurar e quantificar a aderéncia fibra/matriz —, sugerindo maior adesao fibra-matriz.

Cavalcanti et al. (2010), assim como Mehmet Sarikanat (2012), também desenvolve
um estudo relacionado a absorcdo de umidade em compositos poliméricos. Nesse sentido, 0
desenvolvimento de estudos de compdsitos com fibras naturais é fundamental, pois, mostra as
dificuldades associadas as fibras vegetais como reforco em compositos poliméricos. A autora
afirma que a presenga de umidade leva a impregnacdo e adesdo fibra-matriz imperfeitas,
gerando grandes tensdes internas, porosidade e falha prematura do sistema. A autora trabalha

com compdsitos poliméricos reforcados com fibra de juta e obteve os seguintes resultados a



25

partir de modelagem matemaética, simulagdo e experimentagdo dos mesmos. Os compdsitos de
poliéster insaturados moldados por compressdo e reforcados com tecido de juta e tecido
hibrido de juta-vidro tém composi¢Ges em peso de: a) 26% de juta/74% poliéster insaturado; e
b) 26% juta/32% vidro/42% poliéster insaturado (CAVALCANTI et al.,, 2010). O
conhecimento da distribuicdo de umidade permite verificar areas mais favoraveis a problemas
de laminagdo devido a fraqueza da interface fibra-matriz e, por conseguinte reducdo nas
propriedades mecanicas (CAVALCANTI et al., 2010).

Estudar de que maneira as principais variaveis do processo de infusdo afetam as
propriedades do compésito quando sao utilizadas fibras naturais como refor¢o de uma matriz
de poliéster insaturado foi o tema da pesquisa de Rodrigues et al. (2015). O autor produziu
uma pesquisa baseada na utilizacdo de fibras naturais, tais como: Juta, curaud e palha da
costa. Expostas na forma de fios alinhados ou tecido em estilo planos submetidas a diferentes
niveis de véacuo. Os resultados mostram que o processo de infusdo permitiu a confec¢do de
compdsitos com até 45% de fracdo volumétrica de fibra, com porosidade de aproximadamente
2% e excelente estabilidade dimensional. Além disso, verificou-se que a elevacdo do nivel de
vacuo altera a condicdo de compactacdo dos reforcos modificando, de acordo com a estrutura
da fibra utilizada, sua porosidade, interface fibra/matriz e por consequéncia as propriedades
do composito (RODRIGUES et al., 2015).

2.6 Efeitos das descontinuidades geométricas em compositos poliméricos

Um dos fatores de grande influéncia na resisténcia final de um material compdsito é
a presenca de descontinuidades geométricas (ranhuras, entalhes, furos e outras). Do mesmo
modo que em materiais convencionais, nos materiais compo6sitos as descontinuidades ocorrem
devido a brusca reducdo da secdo de area transversal de um elemento estrutural que gera uma
concentragdo de tensdo no local (SOUZA, 2017; TINO, 2010).

Em outras palavras, a descontinuidade € um fenémeno que altera as distribuicdes das
tensdes na vizinhanga onde estd localizada provocando tensdes que ndo sdo capazes de
descrever as equacgdes elementares de tensdo, pois, ndo sdo proprias do elemento estrutural.
Assim, uma descontinuidade pode ser conhecida por concentrador de tensao e as regides que
0 mesmo esta situado podem ser conhecidas por areas de concentradores de tensdo (FONTES,
2013).
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A concentragdo de tensdo ocorre porque hd um acumulo de energia no elemento
fazendo com que o fluxo de tensdo da regido mais proxima da descontinuidade geométrica
passe a ter um valor de tensdo média muito mais alto em relacdo as regiGes mais afastadas
ocasionando, nessa regido, a propagacdo de trincas até a ruptura final do material (FONTES,
2013; SOUZA, 2017; TINO, 2010)

Vale ressaltar que a concentracdo de tensdao é um evento localizado e que age
imediatamente na regido proxima ao furo, pois, as linhas de tensdo dispostas na se¢do
longitudinal sdo aproximadas pela descontinuidade exercida no elemento causando a
diminuicdo das propriedades mecéanicas, sobretudo, a resisténcia mecanica no material.

Souza (2017) afirma que a concentracdo de tensdo influencia na reducdo do limite de
resisténcia do material essa reducdo também pode ser chamada de resisténcia residual (RS -
Residual Strength), determinada pela equacéo 1, onde o estd associada a resisténcia Gltima
do material com descontinuidade e og, esta associada a resisténcia Gltima do material sem
descontinuidade.

Rs = Zeo (Ea. 1)

Osp

O fator de RS determina o grau de influéncia da descontinuidade geométrica na
resisténcia do composito, ou seja, através desse fator pode-se quantificar o grau de novidade
da descontinuidade para o elemento estrutural (TINO, 2010). Desse modo, quanto mais
préximo esse valor estiver de 1 (um) maior serd a conservacao de resisténcia apresentada pelo
corpo de prova. Vale salientar que a o.p € a tensdo média calculada na area da secéo
transversal maior do material, onde n&o hé presenca de descontinuidade (TINO, 2010).

Existem maneiras diferentes de estudar as descontinuidades nos materiais.

Diferentemente de materiais metalicos que sdo homogéneos e isotropicos, a concentracdo de
tensdo em materiais compdsitos ndo pode ser mensurada de maneira simples atraves de
tabelas e/ou graficos. Em compdsitos, a analise experimental é a mais utilizavel e também a
mais viavel. (FONTES, 2013; SOUZA, 2017; TINO, 2010).

Aliando o efeito da descontinuidade geométrica com compdsitos utilizando fibra de
Juta, pode-se destacar o trabalho de Fontes (2013) que estuda o comportamento mecanico,

descontinuidade geométrica e resisténcia residual em compésito polimérico hibrido.



27

2.6.1 Processo de fabricacdo dos compositos

Nos dias atuais a fabricagdo de compoésitos conta com consideravel quantidade de
processos que variam de acordo com a necessidade do projeto e a finalidade do material
composito a ser fabricado. No geral os processos se ddao em duas frentes: Molde aberto e
molde fechado. Na confeccdo do composito estudado foram utilizados a matriz polimérica
resina de poliéster insaturada (matriz termofixa) e o refor¢o na forma de tecido bidirecional de
fibra de juta. No Quadro 3 é possivel observar os principais processos de fabricacdo para

matrizes termofixas.

Quadro 3: Principais processos de fabricacdo para matriz termofixa.

TIPO DE MOLDE

ABERTO FECHADO
e Laminacdo manual/Hand lay up; * Ig{l)cr)rid?gfsrgopor
e Laminacdo a pistola (Spray up); . Inie péo_ ’
e Filament winding . Pdlt(r;ugéo

Dentre os processos de modo aberto mais utilizados estdo a laminagdo manual (hand
lay up); a laminacéo a pistola (spray up) e filament winding.

O processo de laminagdo manual ou Hand lay up, foi o processo de fabricagédo
utilizado nesse trabalho. O mesmo pode ser feito manualmente de maneira mais simples do
que a maioria dos processos existentes de fabricacdo de compdsitos. E um procedimento
bastante antigo empregado pela inddstria eliminando a necessidade de investir em um
maquinario especifico (NETO, 2007).

Este processo caracteristico de fabricagdo de materiais compdsitos a base de resina
termofixa, consiste num processo com tipo de molde aberto onde ocorrem quatro etapas bem
definidas, sendo elas: adaptagdo do material compdsito ao molde; processo de impregnacao;
cura do material composito; desmolde da peca final.

Para a laminacdo manual € necessario inicialmente aplicacio um agente
desmoldante, posteriormente, aplicacdo da resina seguida de uma camada de reforco— a
repeticdo dessa etapa ocorre até que se obtenha a espessura desejada — com o auxilio de um

rolete ou pincel para melhor fixacdo do material e minimizagdo de defeitos de fabricacdo
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como bolhas de ar, apds essa etapa ha a cura da resina, a realizacdo do desmolde e, por fim, o

acabamento final da peca. Veja o esquema de laminagdo manual representado na Figura 6.

Figura 6: Processo de laminacdo manual - Hand lay up.

Manta / Tecido Gel Coat

Rolete / —

\ . Resina /

Molde

Fonte: Adaptado de http://br.cpicfiber.com/processos.asp?codigo=1&cat=Processos

Esse processo apresenta algumas desvantagens, pois, requer maior quantidade de
mdo de obra para pouca producdo, além disso, hd uma maior possibilidade de presenca de
defeitos de fabricacdo, pois a qualidade da peca depende da habilidade do laminador e apenas
um dos lados da peca apresentara um bom acabamento.

O processo de laminacdo a pistola (spray up) € um procedimento que realiza a
moldagem através da utilizacdo de uma pistola. Nesse processo, a aplicagdo dos componentes
do composito — resina e fibra — ocorre de maneira simultanea. Diferentemente do processo
anterior, nesse processo o trabalho manual é reduzido, pois, a pistola realiza o trabalho de
mistura parcial dos componentes, no entanto, ainda é necessario o trabalho manual nesse
procedimento mediante o roletamento para um melhor acabamento da pega (VOGEL, 2002).

Esta técnica pode ser representada na Figura 7.

Figura 7: Esquema de laminacdo pistola - spray up.

( i Fibra de Vidro

‘\\- . .. Catalisador

Resina \ : Gel Coat
@ Picotador

Fonte: Adaptado de https://netcomposites.com/guide-tools/guide/manufacturing/spray-lay-up/
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O processo de filament winding é usado principalmente para a confeccdo de pegas
cilindricas e consiste no enrolamento de um filamento que também pode ser denominado
“roving” de fios continuos num mandril rotativo apds ser realizada a impregnacao do fio com
a resina, nesse local ha um dispositivo que controla a absorcdo da resina durante o banho.

Veja na Figura 8:

Figura 8: Processo de fabricacéo do tipo Filament Winding.

filamentos
continuos

e = rolos de aperto N
= = banhode | _— % /)%

resina
©

\ dril
O3 o

Fonte: Adaptado de http://www.nuplex.com/composites/processes/filament-winding

Dentre os processos de fabricacdo de molde fechado a moldagem por compressdo €
um dos processos mais utilizados.

A Figura 9 representa um processo simples de moldagem por compressdao. A
Moldagem por Compressao pode ser descrita a partir de duas condi¢des: moldagem a frio e
moldagem a quente O processo a frio consiste na compressédo de refor¢os em fibra de vidro
onde, em seguida, serd depositada uma camada de resina liquida. Nesse procedimento ha
pouca precisdo devido ao resfriamento da resina. Para o processo a quente, 0s moldes devem
ser pre-aquecidos para temperatura variando entre 80°C a 170°C e pressdes que variam de 0,5
a 15 MPa. Em relacéo as propriedades mecéanicas e ciclo de producéo das pecas, esse processo

tem melhores resultados do que o anterior.
Figura 9: Processo de moldagem por compresséo.

" K J - | |~ | | Excesso ou
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[j — A — posterior

Fonte: Adaptado de https://pt.slideshare.net/Itormento/rebarbao-de-borrachas-o-que-e-porque-aplicada-
63788351




2.7 Caracterizacdo da fratura macroscopica em compositos poliméricos

A anélise macroscdpica em um compdsito consiste na caracterizacdo da fratura/dano
ao longo do comprimento do corpo de prova. Em ensaios de tracdo a fratura pode ser dos
tipos apresentados nas Figuras 10 e 11, quando ndo ha a presenca da descontinuidade e

guando a descontinuidade esta presente no material tracionado, respectivamente. As Tabelas 6

e 7 descrevem os tipos de fraturas que podem ocorrer durantes 0s ensaios.

Para os corpos de provas sem descontinuidade a ocorréncia dos modos de falhas do
tipo LIT e GAT torna ndo valido o ensaio. Para o corpo de prova com descontinuidade, o

ensaio somente serd valido se a fratura ocorrer na secdo onde a descontinuidade esta

localizada.
Figura 10: Modos de falha dos compdsitos submetidos a tragéo.
l "’ i ll" 1/
/W
YR R
! ‘I ! y
V1 nj
GAT LAT DGM LGM SGM AGM(1) AGM(2) XGM
Fonte: Adaptado de ASTM D3039 (2013).
Tabela 6: Cddigo das caracteristicas do modo da falha.
sopleg | PEINERYROCIDIEE DEFINICAO DO CODIGO
(normativo)
LIT Lateral — inside — top Lateral dentro da | ingueta da garra
superior.
. . Desaderéncia da lingueta na garra
GAT Grip/Tab - at grip/tab - top superior.
. Lateral na base da lingueta da garra
LAT Lateral - at grip — top superior
Edge delamination — gage — Delaminacdo na borda do corpo de
DGM . :
middle prova e no meio do galgo
LGM Lateral - gage — middle Lateral e no meio do galgo
SGM Longitudinal splitting - gage — No meio do galgo com fendas
middle longitudinais
AGM Angled - gage — middle Angular e no meio do galgo
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XGM | Explosive - gage — middle | Explosiva e no meio do galgo

Fonte: Adaptado de ASTM D3039 (2014).
Figura 11: Modo de falhas aceitaveis para ensaios de tracdo uniaxial com furo central.

e ] W<

LGM AGM MGM
Fonte: D5766/D5766M (2011).

Tabela 7: Definigdo dos codigos de fraturas aceitaveis para o ensaio tragdao uniaxial com furo.

CcODIGO DEFINICAO DO CODIGO

Falha de tragao lateralmente ao longo do centro do furo. Fissuras “splits”

LGM L
e delaminagOes podem estar presentes

O corpo de prova geralmente fratura na se¢do do furo, mas restos de
AGM angulo cruzam a linha central do furo lateral. Fissuras “splits” e
delaminacBes podem estar presentes

Laminado falha na tensdo do furo e apresenta varios modos de falha.

MGM . o <
Grandes fissuras “splits” e delaminagdes estdo presentes

Fonte: Adaptada de D5766/D5766M (2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo constam os materiais e a metodologia aplicada na execucdo do
trabalho.

3.1 Materiais utilizados na confec¢do de materiais compositos polimeéricos reforcados
com fibra de juta

O laminado foi fabricado pelo processo Hand lay-up. Para a confecgdo dos
compositos foram necessarios:

e Reforco: Tecido téxtil bidirecional de fibras de juta, orientado a 0° e a 90° em relacéo

a aplicacdo da carga, encontrado no comércio local e muito utilizado em sacarias. Foi

utilizado no laminado 4 camadas de tecido de fibra de juta, ver Figura 12.

Figura 12: Manta de fibra de juta.

e Matriz: Foi utilizada a resina de poliéster insaturada com Neo Pentil Glicol (NPG),
também conhecida por resina nautica, comercialmente denominada por RESAPOL LP
8847 e fabricada pela Reichhold, tendo por base a resina poliéster insaturada
isofitdlica. Da sua utilizagdo: tempo de gel foi de 15 minutos adequando-se ao
processo; atendendo as condi¢bes de fungdo para temperatura ambiente, foram
utilizadas as concentrac6es de acelerador a 1% de Octoato de Cobalto a 6% de Metal e
1% de Perdxido de Metil Etil Cetona como catalisador, conforme boletim técnico

fornecido pelo fabricante.
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3.2 Confeccéo dos corpos de prova

Como dito previamente, o presente estudo pretende analisar de que modo se
comporta 0 material composito fabricado quando submetido a acdo de forcas de tensdo
oriundas dos ensaios de tracdo uniaxial a serem realizados. O objetivo dos ensaios €
determinar as propriedades mecanicas relacionadas ao material. Desse modo, 0s mesmos
obedecem as normas: ASTM D3039 e ASTM D5766/D5766M, para o ensaio de tracdo
uniaxial, sem descontinuidade geométrica e com descontinuidade geométrica,
respectivamente.

O material composito consiste em um produto final que apresenta quatro camadas de
tecido bidirecional de fibra de juta orientado na posicdo 0°/90° e resina de poliéster
insaturado, detalhado no topico anterior.

Para a confeccdo dos corpos de prova foram necessarias algumas condigdes, tais
como, padronizacao de dimensdes e tolerancias, além disso, a obtencdo de 5 corpos de prova
validos para cada condicdo. Para os ensaios de tracdo sem descontinuidade geomeétrica,
segundo a norma ASTM D3039, os corpos de prova sem furo (nomeados por JSF) devem
conter um comprimento total de 250 mm e um comprimento util de 127 mm e largura de 25
mm, com tolerancia de + 1%. As dimensdes desses corpos sao mostradas em mm (milimetros)

nas Figuras 13 e 14.

Figura 13: Dimensdes dos CP's para ensaio de tracdo uniaxial sem furo (JSF).

250 mm
127 mm

A
A

A

BoRe Ol

E, para os ensaios de tracdo com descontinuidade geométrica, a norma adotada foi a
ASTM D5766/D5766M. De acordo com a mesma o0 corpo de prova deve apresentar
dimensdes padrdo de comprimento total de 250 mm, comprimento Gtil de 127 mm e largura
de 36 mm, com toleréncia de £ 1%. A Figura 13 mostra as dimensdes para 0s corpos de prova
com o furo esquematico de 6 mm (nomeados por JF6) e o furo esquematico de 9 mm
(nomeados por JF9).
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Figura 14: Dimensoes dos CP’s para 0 ensaio de tragdo uniaxial com furo: a) JF6 e b) JFO.

250mm

3.3 Preparacéo dos corpos de prova

Nessa secdo foram realizados procedimentos de lixamento onde foram utilizadas
folhas (230 x 280 mm) de lixa d’agua para lixamento timido em geral T 277 Nortclass do
fabricante Norton cujas granas sdo de 100, 220, 320, 400, 500, 600 e a lixa d’agua SIC T 420
com grana de 1200, para melhor acabamento (https://fabras.com.br/norton-lixas/). Foram

realizadas cinco medidas no galgo (tanto para largura, quanto para espessura) para a obtencédo
das medidas da area da secdo transversal do corpo de prova, tendo como objetivo a obtencao
das dimensGes normatizadas para os corpos de prova sem descontinuidade geométrica e com
descontinuidade geométrica de 6 mm e 9 mm.

As medicOes foram feitas com o auxilio dos instrumentos de medigdo metrologicos —
paquimetro manual e micrémetro digital resolucdo 0,02 mm e 0,001 mm, respectivamente. A
média da espessura e da largura dos corpos de prova sem descontinuidade geométrica é de
25,14 mm e 5,0198 mm, respectivamente. Para 0s corpos de prova com descontinuidade
geométrica 6 mm as dimensdes de largura e espessura sdo 36,22 e 5,2176, para 0s corpos de

prova de 9 mm a média é de 36,24 e 5,0105, respectivamente.


https://fabras.com.br/norton-lixas/
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3.4 Ensaios Realizados

3.4.1 Ensaio de Densidade

O ensaio de densidade pode ser utilizado no controle de qualidade de materiais,
verificacdo da uniformidade de conjuntos de materiais e na avaliagdo de mudancas fisicas em
uma amostra. A densidade do composito pode ser obtida a partir da densidade da fibra e da
densidade da resina de acordo com a norma ASTM D792 (2008).

Umas das principais causas da mudanca de densidade em um material é diferenca
localizada de cristalinidade, absorcdo de solvente, entre outras causas. O teste de densidade
deve ser realizado em um laboratério com a temperatura em 23°C e uma variagdo 2°C. O
material utilizado para realizacdo do teste consiste de uma balanca com precisdo de 0,1mg,
um suporte para amostra resistente a corrosdo, um vaso de boca larga para segurar a 4gua e a
amostra imersa. A agua utilizada para o processo deve ser livre de ar e destilada.

O teste é feito através das medicGes da massa do compoésito ao ar e em seguida é
verificado a sua massa aparente ap6s a imersdo em liquido, a partir dos valores de massa
molhada e seca do material é possivel calcular a sua densidade especifica ou relativa. A

densidade do compdsito é calculada pela seguinte Equacéo 2:

_an (Ea.2)
a+b—w

p =

Onde p ¢ a densidade volumétrica do composito (g/cm?), a € o peso da amostra seca
(g), n € a densidade da dgua na temperatura de ensaio a 23°C (0,9975 g/cm?), w € o peso do
afundador parcialmente imerso em agua (g), e b € o peso da amostra imersa com o afundador

em agua (Q).

3.4.2 Ensaio de Tragéo

Como dito anteriormente, serdo realizados ensaios em dois segmentos: O ensaio de

tracdo uniaxial sem descontinuidade geométrica que atende a norma ASTM D3039 (2014), e
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0 ensaio de tragdo uniaxial com descontinuidade geométrica que obedece a norma ASTM
D5766/D5766M (2011).

O ensaio de tracdo uniaxial é realizado para fins de obtencdo das propriedades
mecanicas resisténcia Ultima a tracdo (MPa), mddulo de elasticidade (GPa) e deformacédo a
ruptura (%) do material para as condic¢Oes: original (JSF), presenca de descontinuidade
geométrica de 6 mm (JF6) e de 9 mm (JF9). Para tal, foram confeccionados (07) sete corpos
de prova para cada tipo citado. Os ensaios foram realizados na maquina Universal de ensaios
mecanicos da EMIC, com célula de carga de 100kN, localizada no laboratério de ensaios
mecanicos do curso de Engenharia Mecanica da Universidade Federal Rural do Semi-Arido —
UFERSA — Campus Mossoro.

Figura 15: Maquina utilizada para a realizacdo do ensaio de tracdo uniaxial.

Para os célculos dos valores de resisténcia ultima a tracdo, deformacéo a ruptura e

modulo de elasticidade foram utilizadas as seguintes equacdes:

(Eq.3)

Onde: oy € a Tensdo Gltima de tragdo, (MPa); P € a Carga aplicada, (N) e A Area da

secdo transversal do corpo de prova, (mm?).



.- (%) (Eq. 4)

Onde: € é a Deformacao, (%); L, € o Comprimento til do corpo de prova, (mm) e

AL é a Variagdo do comprimento (L — L,), (mm).

Onde: E é o Mddulo de elasticidade longitudinal, (MPa); Ac é a Variacdo da
tensdo na regido linear, (MPa) e Ae é a Variacdo da deformacéo linear, (%).

3.4.3 Influéncia da variacdo w/D em laminados
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A influéncia da variacdo w/D (relacdo entre a largura do corpo de prova/diametro do

furo) é um fenémeno que pode modificar as propriedades mecanicas do composito, fazendo

com que o material apresente uma reducgdo da resisténcia quando mediante determinada

descontinuidade.

Fontes (2013) considera que uma vez que o w/D é mantido constante a diferenca

com relacdo a resisténcia residual ndo é capaz de representar dispersao experimental maior do

que a tolerdvel para os ensaios. Assim, embora a mudanca de furo de 6 mm para 9 mm possa

apresentar reducdes de resisténcia Ultima a tracdo e mddulo de elasticidade longitudinal

significativas, em resultados percentuais essa dispersdo pode ser desconsiderada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaio de Densidade

Os valores de densidades volumétricas do laminado proposto podem ser observados
na Tabela 8.

Tabela 8: Densidades volumétricas do laminado compdsito proposto.

Média Desvio Padrdo

Densidade Volumétrica (g/cm®) 1,170 0,002

Paiva (2011) realizou um estudo em compésito de fibra de juta e resina vegetal de
mamona em substituicdo dos laminados de fibra de vidro na fabricacdo da carroceria de
veiculo de Rali e observou que a variacdo das densidades apresentou maior escala de
grandeza nos compositos de fibra de juta devido a presenca de bolhas de ar durante a
realizacdo da mistura, assim como o tempo de cura, representando fatores determinantes para
a dada variacao.

Fontes (2013) realizou um estudo baseado no comportamento mecanico,
descontinuidade geométrica e resisténcia residual para compdsito polimérico hibrido
utilizando matriz polimerica e mesclando fibras naturais com fibras de vidro e obteve baixa
densidade volumétrica com valor médio de 1,26 e uma dispersao de 0,88. Destaca-se que no
composito fabricado por Fontes (2013) é utilizada a fibra de vidro (na camada central)
mesclada a fibra de juta (duas camadas) nas extremidades em ambos os lados. J& no laminado
proposto é utilizada somente a fibra de juta em quatro camadas. Tais condic¢des, assim como o
processo de fabricacdo, por exemplo, — sobretudo, o processo de laminagdo manual — podem

ser responsaveis pelos valores de densidade obtidos.

4.2 Ensaio de tracao uniaxial

As propriedades mecénicas de resisténcia Gltima a tracdo (MPa), moddulo de
elasticidade (GPa) e deformacéo a ruptura (%) do material para as condic¢des original (JSF),
com presenca de descontinuidade geométrica de 6 mm (JF6) e de 9 mm (JF9) foram obtidas

a partir da realizacdo de ensaios de tracdo uniaxial,
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4.2.1 Analise nos corpos de prova sem descontinuidade — JSF

Ensaio de tracdo

Com relacdo aos ensaios de tracdo uniaxial para os corpos de prova sem
descontinuidade (JFS) apresentaram um valor médio de resisténcia a tracdo de 26,23 MPa. E
possivel perceber pelo grafico (Figura 16) que o material proporciona um comportamento
fragil até a fratura diferentemente de materiais com comportamento ddctil onde ha o

fenbmeno do escoamento.

Figura 16: Ensaio de tracdo — grafico: Tensdo x Deformacéo — JSF.

30

] P
N /

/(U\ 20 .
o
S //
2 15 - /
I 7
5 y
Z y
w101 y 4
= |

5- y 4

///
0 T T T T T T 1

0,0 0,2 ' 0:4 ' 0:6 ' 0:8 ' 1,0 1,2 1,4
DEFORMAGAO (%)

No grafico da Figura 16 percebe-se que as curvas estdo relativamente préximas
indicando baixo desvio padrdo, o que é confirmado na Tabela 9. Observa-se que 0 mesmo
apresenta comportamento considerado linear entre a tenséo e a deformagdo ao longo da faixa
da tensdo de ruptura. Para a resisténcia ultima a tracdo, deformacéo a ruptura e para 0 modulo
de elasticidade longitudinal (medido na direcdo da aplicacdo da carga) pode-se observar na

Tabela 9 seus valores médios e desvios padrao.
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Tabela 9: Propriedades mecénicas dos corpos de prova - JSF.

Deformacéo de Resisténcia a Moddulo de
ruptura total (%) tracdo (MPa) elasticidade (GPa)
Valor médio 1,17 26,23 2,57
Desvios Padrao 0,07 1,18 0,14

Analise da fratura macroscépica

Os corpos de prova fraturados apresentaram comportamento condizente com o
padrdo de ensaios fraturando dentro do limite de comprimento util de 127 mm e, como pode
ser visto na figura 17, a fratura mecénica obtida no JSF correspondeu ao modo de falha LGM
(Lateral - gage — middle) de acordo com a norma ASTM D 3039 (2014), como visto na
Tabela 6 e Figura 10.

Figura 17: Fratura macroscopica — JSF.

4.2.2 Analise nos corpos de prova com descontinuidade de 6 mm - JF6

Ensaio de tragéo

Conforme o gréfico da Figura 18, o ensaio de tracdo para 0s corpos de prova com
furo de 6 mm apresentou curvas cujo comportamento condiz com o estudado. A presenga da
descontinuidade nos CP’s implica no aumento de concentracdo de tensdo na éarea
imediatamente ao seu redor fazendo com que o corpo de prova tenha sua resisténcia a tracdo
diminuida e, por consequéncia, frature a uma menor resisténcia.
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Figura 18: Ensaio de tragdo — gréfico tensdo x deformacéo — JF6.
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Como pode ser visto no grafico (Figura 18), a resisténcia a tracdo € menor em
comparac¢do aos CP’s sem descontinuidade geométrica devido a presenga de concentradores
de tensdo na regido de descontinuidade. No entanto, as curvas no grafico apresentam
comportamento semelhante podendo ser classificadas como lineares ao longo da faixa de
tensdo até a fratura do material. Os valores médios e desvios padrdo para a deformacdo de

ruptura total, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade podem ser vistos na Tabela 10.

Tabela 10: Propriedades mecanicas dos corpos de prova — JF6.

Deformacéo de Resisténcia a Mddulo de
ruptura total (%) tracdo (MPa) elasticidade (GPa)
Valor médio 1,03 21,02 2,42
Desvios Padrao 0,07 1,05 0,13

Andlise da fratura macroscopica

A Figura 19 mostra a regido fraturada um corpo de prova JF6. Observa-se que a
fratura ocorre na regido onde ha a descontinuidade geométrica (caracterizando um ensaio
valido), nessa regido o corpo de prova apresenta maior fragilidade e, quando submetido a

esforcos, seu valor de resisténcia a tragdo diminui.



42

Figura 19: Fratura macroscopica — JF6.

A presenca do furo ocasionou pouca fissuracdo na matriz e fratura final bem
localizada, evidenciando 0 modo de fratura do tipo LGM (Lateral - gage — middle) e também
a ruptura completa das fibras de juta, como exposto na figura 10 e Tabela 6 no referencial

tedrico.

Resistencia Residual

A resisténcia residual é dada pela razdo entre a resisténcia ultima do material com a
presenca da descontinuidade e a resisténcia Gltima do material sem descontinuidade. Esse
fator é responsavel pela quantificacdo do grau de danos que a descontinuidade pode oferecer
ao elemento estrutural.

Utilizando a equacéo 2.1, tem-se que:

Com esse resultado, pode-se afirmar que os CP’s JF6 retiveram 80,1% da resisténcia
a tracdo apresentada pelos CP’s JSF. Fontes (2013) e Tind (2010) também realizaram ensaios
em laminados de matriz polimérica refor¢ados por tecidos de fibra de vidro.

Fontes (2013) estudou o comportamento mecanico, descontinuidade geométrica e
resisténcia residual de um compoésito polimérico hibrido composto por matriz poliéster e
reforcado por tecidos bidirecionais de fibras de vidro-E e tecidos bidirecionais de fibras de
Juta. O laminado foi confeccionado na forma de placa e constituido por matriz poliéster orto-
tereftalica com cinco camadas de refor¢o sendo uma camada central de tecido bidirecional de
fibras de vidro-E e quatro camadas de tecido bidirecional de fibras de Juta distribuidas nas
extremidas. O autor observou que, de modo geral, o laminado apresenta caracteristica de
material fragil até a fratura, em todas as condi¢Ges estudadas. O autor constatou que a
presenca do furo central alterou a resisténcia ultima a tracdo, assim também, a resisténcia
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residual dada a reducgéo na capacidade de suporte de carga, obtendo um valor de 0,810 com a
presenca do furo de 6 mm. Sobre o comportamento da fratura, foi constatado que todos os
CP’s apresentaram modo de fratura LGM normatizado. E modulo de elasticidade dentro da

faixa de dispersao dos ensaios.

4.2.3 Anélise nos corpos de prova com descontinuidade de 9 mm — JF9

Ensaio de tragdo

Para o ensaio de tragdo com descontinuidade de 9 mm o corpo de prova também foi
submetido a esforcos apresentando comportamento semelhante aos demais. No entanto,
considerando que o tamanho da descontinuidade é um dos fatores que influenciam o
comportamento mecanico dos compdsitos, como esperado, os CP’s com descontinuidade de 9
mm apresentaram maior reducdo na resisténcia que o JF6.

Como pode ser observado na Figura 20, as curvas apresentam comportamento

semelhante, isso significa que o ensaio transcorreu adequadamente.

Figura 20: Ensaio de tracdo — gréafico tensdo x deformacédo — JFO.
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Tabela 11: Propriedades mecanicas dos corpos de prova - JF9.

Deformacéo de Resisténcia a Moddulo de
ruptura total (%) tracdo (MPa) elasticidade (GPa)
Média 1,09 19,67 2,13
Desvios Padréo 0,08 1,21 0,08

Analise da fratura macroscépica

A Figura 21 mostra a regido do JF9 fraturada. Observa-se que na regido onde ha a
fratura estd localizada a descontinuidade geométrica, ocorrendo de maneira semelhante ao
JF6 apresenta o tipo de fratura normatizada LGM (Lateral - gage — middle) e a ruptura total
das fibras de juta, como exposto na figura 10 e tabela 6. Se comparado ao JF6 pode-se
afirmar que os valores de resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade do JF9 sdo menores.
Isso significa que a resisténcia do material estd diretamente relacionada ao tamanho da
descontinuidade.

Figura 21: Fratura macroscépica — JF9.

Resistencia Residual

Os valores de tensdo na Tabela 11 mostram que a resisténcia residual do elemento
diminui a medida em que a descontinuidade aumenta, se comparado aos CP’s com
descontinuidade de 6 mm. Como pode ser observado pelo célculo da resisténcia residual.

Utilizando a equacéo 2.1, tem-se:

Esse valor resulta na afirmativa de que os JF9 retiveram 74,9% da resisténcia
mecanica apresentada pelo JSF. Comparado ao JF6, o JF9 apresentou uma reducéo de 5,2%

da resisténcia residual.
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4.3 Influéncia da variacdo w/D no laminado proposto

A avaliacdo do fendmeno da concentracdo de tensdo a partir dos critérios de falhas
pode ser entendida pela influéncia da relacdo w/D (largura do CP/didmetro do furo). Essa
relacdo pode ser observada na Figura 22 onde o grafico apresenta um comparativo das
propriedades residuais do compdsito e evidencia a reducdo da resisténcia do material a

medida do aumento da descontinuidade relacionada a curva média em cada caso.

Figura 22: Ensaio de tracdo — gréfico tensdo x deformacéo — Influéncia da relagdo w/D
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Pelo grafico na Figura 22 pode-se afirmar que o JSF apresenta maior resisténcia,
maior rigidez e maior linearidade dentre todos os CP’s analisados. Pode-se atribuir a essa
constatacdo a influéncia da relacdo w/D (largura do corpo de prova/diametro do furo) a
mudanga no didmetro do furo de 6 mm para 9 mm, significando, sobretudo, a perda de
resisténcia mecanica em comparagdo aos CP’s na condicdo original. Realizando uma anélise
mais detalhada, de acordo com cada uma das propriedades mecanicas, foram construidas as
Figuras 23, 24 e 25.

Em relacdo a resisténcia a tragdo representada na Figura 24, o JSF obteve o maior
valor médio. Em termos de diferenca percentual o JSF apresentou uma superioridade de
19,86% em relacdo ao JF6 e de 25,01% em relagdo ao JF9. Uma explicacdo pode ser

atribuida a influéncia da relagéo w/D.
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Figura 23: Influéncia w/D na Resistencia a tracéo.
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Figura 24: Influéncia w/D no Mddulo de elasticidade.
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Quanto ao mddulo de elasticidade, pode-se observar pelo grafico da Figura 25 que

Resisténcia a tracdo (MPa)

N

[EN

Modulo de elasticidade
(GPa)

ndo ha grande alteragdo de um grupo de CP’s para outro. Os valores médios obtidos foram:
2,57 GPa para 0 JSF, 2,42 GPa para 0 JF6 e 2,13 GPa para 0 JF9, com 0s respectivos desvios
padrdes de 0,14 GPa, 0,13 GPa e 0,08 GPa. Podendo destacar uma leve tendéncia a reducéo
do médulo de elasticidade com o aumento da descontinuidade geométrica.
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Figura 25: Influéncia w/D na deformac&o a ruptura.
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A Figura 25 possibilita a analise quanto a deformagdo nos CP’s. Para essa situagdo ¢é
correto afirmar que o JSF apresentou maior deformacdo de 1,17%, enquanto que o JF6
apresentou o menor valor médio de deformacéo de ruptura final, 1,03%. Destaca-se que o JF9

apresentou maior deformacdo que o JF6, o que estd relacionado com o menor mddulo de
elasticidade obtido.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante de todo o estudo realizado, pode-se concluir que:

O laminado de matriz polimérica reforcado com fibra de juta apresentou densidade
volumétrica igual a 1,170 g/cm?3 e desvio padrdo de 0,002.

De maneira geral, o laminado apresentou um comportamento de material fragil até a
ruptura frente ao carregamento de tracdo uniaxial em todas as condig¢des original, com
descontinuidade de 6 mm e com descontinuidade de 9 mm.

A presenca da descontinuidade (furo central), para as dimensdes analisadas, alterou a
resisténcia ultima a tragdo caracterizando uma perda de 19,86% e 25,01% para o JF6 e
JF9, respectivamente.

Para 0 mddulo de elasticidade foi encontrada uma pequena diferenca com valores
préximos dos limites de desvio padréo dos ensaios.

O célculo da Resisténcia Residual comprovou a influéncia do furo quanto a reducéao da
capacidade de suporte de carga. No entanto, entre o JF6 e JF9 essa reducdo foi baixa
correspondendo a 5,2 % devido a variacdo da relacdo w/D, onde para as duas
condi¢cbes a largura do corpo de prova foi a mesma, no entanto, 0S ensaios
apresentaram baixa intensidade.

Quanto ao comportamento da fratura dos corpos de prova, todos apresentaram fratura
final bem localizada com caracteristica LGM normatizada. Apresentando, ainda,
fissura total da matriz e ruptura do tecido de fibra de juta.

Para os corpos de prova com descontinuidade foi observado que as microfissuras
foram localizadas e desviadas em direcdo a vizinhanca do furo. Sendo melhor

evidenciado de acordo com o aumento do furo.
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