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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar a influência da hibridização e do teor das fibras de vidro e ramie incorporadas em compósitos poliméricos utilizando o ensaio de resistência ao cisalhamento interlaminar, conhecido por Short Beam. As fibras foram cortadas nos tamanhos de 45 mm, lavadas em água destilada por 50 min e secas em estufa com circulação de ar a 105 °C por 1 h. Mantas foram produzidas com estas fibras seguindo os seguintes percentuais de fração volumétrica de fibra de vidro (FV) e de fibra de ramie (FR) de (0:100), (25:75), (50:50) e (75:25). O teor volumétrico total de reforço utilizado foi de 10%, 21% e 31%. Houve um aumento da resistência ao cisalhamento interlaminar com o aumento da fração de fibra de vidro, pela melhor resistência da interface vidro/poliéster. E a 31% em volume, o reforço ainda é eficiente na transferência de tensão na interface fibra-matriz. 
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INTRODUÇÃO
A hibridização com fibras sintéticas pode melhorar as propriedades finais do compósito, aumentando a rigidez e a resistência mecânica, além de diminuir a absorção de água. A possibilidade de misturar diferentes tipos de reforço é interessante: o reforço natural é renovável e a variação da fração de cada tipo de fibra incorporada permite a obtenção de um produto com propriedades mecânicas sob medida para uma determinada aplicação. Assim, um balanço entre impacto ambiental e desempenho mecânico pode ser alcançado (1-3).  
Vários testes vêm sendo desenvolvidos com o propósito de caracterizar a resistência ao cisalhamento interlaminar. O ensaio Short Beam foi escolhido por requerer dispositivos simples, amostras pequenas e de fácil preparação. Além disso, outros fatores tais como a adesão entre a fibra e a matriz, os materiais constituintes (matriz e fibra), a fração de volume de fibra e a orientação das fibras governam a resistência ao cisalhamento interlaminar nos materiais compósitos e por isso este método pode ser útil mesmo para compósitos de camada única (4). 
Portanto, o objetivo deste trabalho é avaliar a influência da hibridização e do teor das fibras de vidro e ramie incorporadas em compósitos poliméricos utilizando o ensaio de resistência ao cisalhamento interlaminar Short Beam.
MATERIAIS E MÉTODOS

Materiais

As fibras de ramie foram adquiridas da empresa Sisalsul Fibras Naturais e as fibras de vidro em forma de roving (EC 2400 P207) foram obtidas da empresa CPIC Fiberglass do Brasil. A resina poliéster ortoftálica insaturada UCEFLEX UC 5530-M foi fornecida pela empresa Elekeiroz S.A. O agente de cura peróxido de metil etil cetona em 35% de di-isobutil ftalato (BUTANOX LPT) da Akzo Nobel e o acelerador di(metil) anilina (DMA) foi fornecido pela Rudnik.
Métodos

As fibras de vidro e ramie foram cortadas em 45 mm, lavadas em água destilada por 50 min e secas em estufa com circulação de ar a 105 °C por 1 h. Mantas foram produzidas de forma manual e com distribuição aleatória das fibras em um pré-molde. Antes da moldagem, a manta foi prensada durante 10 min a 80 ºC e 5000 kgf. Os seguintes percentuais de fração volumétrica de fibra de vidro (FV) e de fibra de ramie (FR) foram utilizados: (0:100), (25:75), (50:50) e (75:25). Os teores volumétricos de reforço utilizados foram: 10%, 21% e 31%. Os compósitos foram identificados primeiramente pela fração volumétrica FV:FR e posteriormente pelo teor volumétrico de reforço utilizado, como por exemplo, 75:25/21.
As placas foram moldadas por transferência de resina (RTM). Aplicou-se desmoldante no molde e posteriormente colocou-se a manta e fechou-se o molde. Foram adicionados e homogeneizados 0,5% de peróxido de LPT e 0,1% de DMA à resina poliéster ortoftálica. Na moldagem, a resina foi injetada sob pressão, impregnando a manta até o completo preenchimento do molde. Os parâmetros de processo foram: temperatura do molde entre 20 e 25 ºC, pressão de 0,5 bar e tempo de cura de 1 h in situ. Posteriormente, foi realizada a pós-cura em estufa com circulação de ar em duas etapas: 80 ºC por 6 h e 120 ºC por 2 h. 
Para a realização do ensaio Short Beam, as dimensões da amostra foram determinadas de acordo com a norma ASTM D2344 pela seguinte relação: comprimento da amostra = espessura × 6 e largura da amostra = espessura × 2. A razão span:espessura utilizada foi de 4:1 e a velocidade do ensaio foi de 1,0 mm/min. A resistência Short Beam (FSBS) foi calculada pela Eq. A:

FSBS = (0,75.Pm) / (b.h)



           (A)

Onde: Pm é a força máxima observada durante o ensaio (N), b e h são a largura e espessura da amostra (mm), respectivamente. 

Todas as amostras foram condicionadas à temperatura de 23 ± 2 °C e 50 ± 5% de umidade relativa por 48 h antes da realização dos ensaios.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

No ensaio Short Beam, a máxima resistência ao cisalhamento ocorre no plano neutro onde a tensão normal é zero. Isto resulta em uma combinação de modos de falha, tais como ruptura da fibra, micro flambagem e fratura ao cisalhamento interlaminar (5). Portanto, os valores para a resistência Short Beam dos compósitos foram calculados levando-se em consideração os cuidados para se evitar falhas não válidas para cisalhamento, como por exemplo, de flexão. Para isso, foram descartadas as curvas que não seguissem o comportamento descrito por Fan et al. (6) and Selmi et al. (4). Exemplos de curvas selecionadas estão ilustrados na Fig. 1. De acordo com os autores, a principal característica das amostras testadas por Short Beam é o fato de que a curva força (N) x deslocamento (mm) apresenta linearidade durante a fase inicial de carregamento, continuando até que um limite elástico seja atingido. Neste momento, a curva mostra uma queda acentuada.
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Figura 1. Curvas representativas do ensaio Short Beam dos compósitos.

Após os ensaios, as amostras foram examinadas para avaliar o dano induzido dentro dos compósitos, como mostra a  Fig. 2.
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Figura 2. Tipos de falhas identificadas nos compósitos 75:25 após o ensaio Short Beam indicando regiões a) com danos localizados e b) fendas transversais ao carregamento.  

A Figura 2a apresenta três corpos de prova do compósito 75:25/21, cuja aparência macroscópica é sem brilho e esbranquiçada, o que, de acordo com Paiva et al. (7), é característica da falha em cisalhamento. A Figura 2b apresenta a figura de uma amostra do compósito 75:25/21, cuja falha pode ser melhor visualisada na micrografia por MEV, onde visualiza-se fendas transversais ao carregamento.
A Fig. 3 apresenta a resistência ao cisalhamento interlaminar para os compósitos estudados em relação à hibridização e ao teor de fibra incorporado. Em relação à influência da fração de fibra incorporada, houve um aumento na resistência ao cisalhamento interlaminar com o aumento da fração de fibra de vidro. Ahmed & Vijayarangan (5) estudaram as propriedades de resistência interlaminar de mantas de juta e híbridos vidro-juta em compósitos com resina poliéster e os compósitos contendo apenas juta (36% vol.) apresentaram valores de resistência ao cisalhamento interlaminar médios de 13,9 MPa. Com a adição de 20% e 40% em peso de fibra de vidro no total de reforço, os valores de ILSS aumentaram 9,4% e 21,1%, respectivamente. A resistência ao cisalhamento interlaminar, de acordo com Ahmed & Vijayarangan (5) depende primeiramente das propriedades da matriz e da resistência interfacial fibra-matriz. Portanto, este aumento pode ser justificado pela melhor resistência interfacial vidro/poliéster em relação a ramie/poliéster. 
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Figura 3. Resistência Short Beam dos compósitos em diferentes teores e frações de fibra de vidro e ramie (FV:FR).
O aumento do teor de reforço acarretou em um aumento na resistência ao cisalhamento. O menor valor de resistência Short Beam (6,3 ± 1,4 MPa) ocorreu para o compósito 0:100/10, que aumentou (32% para o compósito 0:100/21. Um percentual de aumento semelhante (40%) foi notado de 21% para 31%. O compósito 75:25/31 apresentou a máxima resistência ao cisalhamento interlaminar (18 ± 2 MPa). Desta forma, a 31% de teor total de fibra incorporado, o reforço ainda é eficiente na transferência de tensão na interface fibra-matriz. 

CONCLUSÃO

Houve um aumento da resistência ao cisalhamento interlaminar com o aumento da fração de fibra de vidro. Como essa resistência depende primariamente das propriedades da matriz e da resistência interfacial fibra-matriz e menos das propriedades das fibras, este aumento pode ser justificado pela melhor resistência da interface fibra de vidro/poliéster em comparação com a interface fibra de ramie/poliéster. O aumento do teor total de reforço também acarretou em um aumento da resistência e assim, pode-se concluir que mesmo a 31% em volume, o reforço ainda é eficiente para a transferência de tensão na interface fibra-matriz.
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INTERLAMINAR SHEAR STRENGTH OF GLASS/RAMIE COMPOSITES: INFLUENCE OF HYBRIDIZATION AND FIBER CONTENT
ABSTRACT
This work aims to evaluate the influence of hybridization and fiber content of glass and ramie fibers on the interlaminar shear strength of polymer composites. The fibers were cut to 45 mm in length, washed with distillated water for and oven-dried. The mats were produced following the relative glass fiber (GF) and ramie fiber (RF) volume fractions: (0:100), (25:75), (50:50) and (75:25), being the overall fiber content: 10, 21 and 31vol.%. There was an increase in interlaminar shear strength with glass fiber incorporation due to the better characteristics of the interface between glass fiber and polyester. Additionally, at 31% of fiber content, the stress transfer at the fiber-matrix interface was still efficient.
Key-words: hybrid composites, ramie fiber, glass fiber, interlaminar shear strength 

