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RESUMO

Com o avanco da tecnologia e a busca por materiais que contribuam com o
desenvolvimento sustentavel, a fabricacdo de novos materiais, em especial 0s
compositos, utilizando residuos industriais cresceu consideravelmente. Desta forma,
este trabalho se propds analisar as propriedades mecanicas de resisténcia e médulo
de elasticidade dindmico de um novo material compdsito sanduiche em uma
configuracéo hibrida de matriz epoxi reforcada com fibra de juta (0°/90°) e manta de
fibra de vidro, com recheio de residuo da industria botoeira; e sua viabilidade em
aplicacdes industriais e de engenharia. Os corpos de prova foram confeccionados
através do método manual (Hand Lay Up) e foram submetidos a ensaios de tracao
uniaxial e de flexdo em trés pontos para o estudo das propriedades mecanicas,
segundo a norma ASTM D-3039-14 e ASTM D-790-15, e para definicdo do Modulo
de Elasticidade Dinamico foi realizado o ensaio ndo destrutivo através da técnica de
excitagdo por impulso, utilizando o equipamento SONELASTIC. Os resultados
indicam que a confeccdo de um novo material compésito sanduiche utilizando
residuo da industria botoeira apresenta caracteristicas que permitem sua aplicacéo
em diversos ramos da industria e engenharia.

Palavras-chave: Compdsito sanduiche, Desenvolvimento sustentavel, Propriedades
mecanicas, Residuos industriais, Juta, Fibra de vidro

INTRODUGCAO

A crescente busca por novas alternativas de materiais que substituam os
“tradicionais” (metal, madeira, cerdmico, outros) esta se desenvolvendo nos ultimos
anos devido ao avanco tecnolégico, as exigéncias do mercado e, principalmente, a
relevante preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente. Os materiais

compositos, ou seja, aqueles que combinam dois ou mais materiais apresentando
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melhores propriedades do que as suas estruturas separadas, tornaram-se,
gradativamente, mais importantes em diversas aplicagOes industriais (Herakovich,
1997). A aplicacdo estrutural desses materiais apresentou um crescimento
consideravel devido ao aperfeicoamento nos processos de fabricacdo envolvidos e a
concepcao de novas configuragbes de reforco (tecidos) e estruturas laminares
(Oliveira, 2007).

A utilizacdo de materiais compaésitos polimeéricos reforcados com fibras vegetais
renovaveis (fibras de sisal (Milanese, 2008), juta (Silva, 2014), bananeira (Becker;
Kleinschmidt; Balzer, 2014), curaua (Silva, 2010), coco (Monteiro et al., 2008), entre
outras (Marinelli; Monteiro; Ambrdésio, 2008)) vem se destacando nas pesquisas e
nas industrias por apresentarem um excelente desempenho estrutural, considerando
resisténcia e rigidez especifica, além da sua baixa densidade, boa tenacidade, baixo
custo e ndo abrasividade, sendo também biodegradaveis e amplamente disponiveis
em territdrio nacional (Mohanty & Misra, 1995).

As principais aplicacdes desses compdsitos sdo encontradas na construcéo
civil (Carneiro; Teixeira, 2009), indastrias de moveis (Silva, 2008), na industria
aeronautica (BATISTA, 2015) e principalmente na industria automobilistica (Campos,
2009), sendo, em geral, utilizado como material funcional ou para carregamentos de
leve e médio porte (Suddell et al., 2002; Dahlke et al., 1998). No caso das
montadoras de automdveis, a aplicacdo de fibras vegetais significa custos menores
na modificacdo dos materiais e carros menos pesados, que aumentam a economia
de combustivel, cooperando também para menor impacto ambiental (Pires, 2009).
Este potencial de diminuicdo do peso do veiculo pode chegar a 40% quando
comparado com fibras de vidro, que estao presentes na maior parte dos compadsitos
da induastria automotiva (SANTOS, 2006).

A fabricagdo, uso e descarte de compositos tradicionais, comumente
constituidos por fibras de vidro, aramida ou carbono, tem sido criticada devido a
problemas causados ao meio ambiente (Ellison; McNaught, 2000). As fibras vegetais
podem ser uma excelente alternativa ecologica em relacdo a biodegradabilidade
destas, o que favorece a decomposi¢cdo dos compadsitos aos quais estdo associados,
e o fato de ndo serem residuos poluentes, que sao aspectos considerados
vantajosos para algumas aplicagbes (Nothenberg, 1996).

Em geral, as fibras vegetais comparadas as fibras sintéticas, possuem baixo

desempenho mecanico. Vale salientar, que as propriedades mecanicas das fibras
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vegetais dependem da idade das mesmas, do tipo de solo de cultivo, as condi¢des
climaticas, do local e as condi¢cdes de processamentos empregadas, bem como de
sua estrutura e composicdo quimica (Gowda et al, 1999). Desta forma, foram
idealizados os compaositos hibridos que resultam da combinacéo de fibras sintéticas
e fibras vegetais, no qual o produto final desta unido possua um bom desempenho
mecanico aliado a um baixo custo de produgéo (Oliveira, 2007). Neste contexto, a
fibra de vidro se mostra como uma boa alternativa para a hibridizacdo e varias
pesquisas citam que a mesma tem um bom efeito de reforco quando associadas
com as fibras de juta, sisal e coco (Pavithan apud Oliveira, 2005; Clark e Ansell,
1986; Mohan e Kishore, 1985).

Tomando como base a constante busca por aproveitamento de recursos
naturais disponiveis no territério nacional e que sejam economicamente viaveis para
o reforco de matrizes poliméricas, o tecido de fibra de juta se torna uma boa opc¢éo
para a producdo de um compésito hibrido por possuir uma cadeia produtiva bem
estabelecida no Brasil e por apresentar elevadas propriedades especificas, devido
ao seu alto percentual de celulose em sua estrutura, associadas ao seu baixo custo
(Pires, 2009). Essa fibra no formato de tecido (juta), conforme a industria, consome a
mesma quantidade de resina que a manta de fibra de vidro durante o processo de
penetracdo (Oliveira, 2007).

A configuracdo escolhida para o compdésito hibrido produzido para o presente
artigo parte, em principio, da utilizacdo de tecidos de fibra de juta em unido com a
fibra de vidro, em um compdsito laminar do tipo sanduiche, ja em uso pela industria
de plastico reforcado em reservatério e tubulacbes (Margaria et al, 1997).
Aproveitou-se também residuos da industria de botbes para o recheio do compdsito
como uma alternativa de reuso desse material, reduzindo o descarte deste material

para o meio ambiente, com o objetivo de analisar a viabilidade de utilizacao.

MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental iniciou-se pela confeccdo de uma placa de
composito hibrido com configuracdo sanduiche utilizando uma matriz de resina
epoxi. Como materiais de refor¢o utilizou-se tecidos de juta e mantas de fibra de

vidro que podem ser vistas na Figura 1(a) e (b). A camada de recheio provém de
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residuos da fabricagdo de botdes (Figura 1(c)), evitando o seu descarte para a

natureza.

Figura 1: a) Manta de fibra de vidro b) Tecido de juta c¢) Residuo de botéao.
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Figura 3: Confeccdo do compasito pelo método hand lay-up.

Os corpos de prova foram serrados e suas dimensdes para 0s ensaios de
tracdo uniaxial, flexdo em trés pontos e excitagdo por impulso segundo as normas
ASTM D 3990 (2014), ASTM D 790 e ASTM E 1876 (2009), apresentando formato

retangular. Todos os testes foram realizados a temperatura ambiente (25 °C).

Ensaio de tracdo uniaxial

O ensaio de tracdo uniaxial utilizou treze corpos de prova com dimensdes de
250 x 25 x 10 mm. A Figura 4 mostra um exemplo dos corpos de prova utilizados. O
comprimento Util (galgo) dos corpos de prova deste ensaio, segundo a respectiva
norma, foi 160 mm. A maquina utilizada para o ensaio foi a maquina universal para
ensaios mecanicos da fabricante Shimadzu (Figura 5(a)) com capacidade de carga

maxima de 300 kN, sendo a velocidade empregada de 1 mm/min.

Figura 4. Exemplo dos corpos de prova utilizados nos ensaios.
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Figura 5: a) Maquina universal de ensaios mecanicos da Shimadzu b) Maquina
universal de ensaios mecanicos da EMIC c) Equipamento de medicéo das
propriedades dinamicas (Sonelastic®).

Ensaio de flexdo

Para o0 ensaio de flexdo em trés pontos os corpos de prova foram
confeccionados com as mesmas dimensdes dos utilizados no ensaio de tracao,
sendo utilizados 13 corpos de prova. O galgo, segundo a norma, foi de 165 mm.
Para este ensaio a maquina utilizada foi a maquina universal para ensaios
mecanicos da fabricante EMIC (Figura 5(b)) com capacidade de carga méaxima de

100 kN. A velocidade empregada foi de 2,5 mm/min.

Determinacdo do moédulo de elasticidade dindmico

Para determinar o modulo de elasticidade dinamico aplicou-se um ensaio ndo
destrutivo baseado na técnica de excitacdo por impulso com o auxilio do software
Sonelastic®. Um esquema do equipamento € mostrado na Figura 5(c). Foram
utilizados 7 corpos de prova confeccionados com as mesmas dimensdes dos corpos

de prova ensaiados a tracao e a flexdo, segunda a respectiva norma.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico foram apresentados os principais resultados dos trés ensaios
realizados e uma breve discussdo sobre cada um deles, apontando os fenbmenos
caracteristicos, os graficos dos resultados de cada ensaio e 0s desvios nos
comportamentos das propriedades causados, principalmente, pela anisotropia do

material compaésito, entre outros fatores.
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Ensaio de flexdo

A Figura 6 apresenta o diagrama Tenséo x Deformacdo do compésito quando
ensaiado a flexdo em trés pontos. Nota-se que existe um comportamento linear no
inicio da aplicagdo do carregamento. Com o aumento do percentual de deformacgéo
0 compoésito perde a linearidade e destaca-se o comportamento visco elastico da

resina.
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Figura 6: Grafico Tensao x Deformacao obtido pelo ensaio de flexdo em trés pontos.

As regides do diagrama que mostram variagdes bruscas de tenséao, conforme a
deformacéo aumenta, indicam a presenca de delaminacéo ou fratura precoce devido
a um cisalhamento ocorrido na linha neutra, localizada na linha central do residuo de
botdo. A Figura 7 mostra a delaminacdo ocorrida em um dos corpos de prova

durante o ensaio de flexdo em trés pontos.
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Figura 7: Delaminacédo ocorrida no corpo de prova submetido ao ensaio de Flexao
em trés pontos.

A delaminacgéo é a falha que ocorre nas interfaces entre as laminas de fibra de
juta, vidro e do recheio estando associadas a diferenca de rigidez entre esses
materiais. J4 o fendbmeno de fratura precoce também pode ser facilmente visualizado
no diagrama, pois apés um determinado valor de carregamento ocorrem quedas no
valor da carga devido a fratura por cisalhamento com uma nova recuperacao do
valor da carga sem que ocorra a fratura total do corpo de prova. Os valores médios

dos resultados do ensaio de flexao sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Valores médios dos resultados obtidos no ensaio de flexdo em trés pontos.

Propriedades Mecanica Valores Médios | Dispersao (%)
Resisténcia Ultima a Flex&o (MPa) 58,196 23,56
Mdédulo de Elasticidade (GPa) 11,756 13,74
Deflexao Maxima (%) 2,858 23,12

Os valores do médulo de elasticidade obtidos atingiram um patamar aceitavel
guando comparados com valores desse mesmo parametro para o compaosito hibrido
reforcado com fibras de juta e vidro produzido no trabalho de Oliveira (2007) também
submetido ao ensaio de flexdo em trés pontos, comprovando assim um aumento da
rigidez do material por consequéncia da presenca do recheio de residuo de bot&o.
Porém, o limite de resisténcia a flexdo apresentou um valor baixo em decorréncia

das falhas, como a delaminacéo e a ruptura precoce.
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Ensaio de tracao uniaxial

Através dos resultados do ensaio de tracdo uniaxial no compdésito sanduiche
observou-se um comportamento linear do material até a sua ruptura, mostrando que
a configuracdo utilizando residuos como recheio ndo alterou a resposta tipica dos
materiais submetidos a esse tipo de ensaio. A Figura 8 mostra o grafico Tensdo X

Deformacéao obtido no ensaio.
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Figura 8: Gréfico Tensao x Deformacéao obtido pelo ensaio de tracdo uniaxial.

Os valores médios do limite de resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade e
deformacédo maxima e os seus percentuais de dispersdo sdo mostrados na Tabela 2.
Os resultados indicam que a rigidez conferida pelo residuo do botdo se mostra uma
boa propriedade mesmo levando em consideracdo a acentuada anisotropia do

material.

Tabela 2: Valores médios dos resultados obtidos no ensaio de tragéo uniaxial.

Propriedades Mecanicas Valores Médios | Dispersao (%)
Resisténcia Ultima (MPa) 24,907 5,89
Médulo de Elasticidade (GPa) 9,476 10,24
Deformacao de Ruptura (%) 1,909 12,64
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Os moédulos de elasticidade de cada corpo de prova foram calculados em uma
regido do grafico que apresenta poucos desvios, evitando erro na obtencéo do valor.
A fratura pode ser percebida através do ruido emitido na microfissuracdo na matriz e

também por inspecao visual.

Determinacdo do moédulo de elasticidade dinAmico

A obtencdo do modulo de elasticidade dindmico foi realizada através do
equipamento Sonelastic® utilizando a técnica de excitacdo por impulso nos corpos
de provas de material compadsito hibrido do tipo sanduiche. Através desse método
foi possivel determinar o modulo de elasticidade dinamico longitudinal deste material
a partir de suas frequéncias naturais. A Figura 9 mostra a curva gerada no programa

durante a realizacao do ensaio, da qual se retiraram os dados para o célculo.
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Figura 9: Curva obtida pelo equipamento Sonelastic® utilizando a técnica de
excitacao por impulso.

Os valores meédios do modulo de elasticidade dindmico e da frequéncia natural,

e as suas respectivas dispersodes, sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores médios dos resultados obtidos pela técnica de excitacao por

impulso.|
Propriedade Mecéanicas Valores Médios | Dispersao (%)
Mdédulo de Elasticidade (GPa) 3,966 12,29
Frequéncia Natural (Hz) 4090,774 1,53
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CONCLUSAO

A desenvolvimento de novos materiais que além de atender a demanda acerca
de suas propriedades mecanicas, proporcione solugdes para questdes ambientais é
uma tematica de destague nos dias atuais. Nao € possivel dissociar as
necessidades da engenharia da responsabilidade socioambiental; reduzindo custo
de acesso a materiais de qualidade e que atendam a especificacbes de projeto, bem
como, que sejam sustentaveis.

Assim, este trabalho desenvolveu um material compadsito sanduiche hibrido que
apresentasse propriedades viaveis para aplicacdo industriais e de engenharia,
quando comparados com materiais convencionais e outros materiais compositos.
Foram realizados ensaios de tragao uniaxial, flexdo em trés pontos e caracterizacéo
das propriedades dinamicas, trazendo a luz do conhecimento as propriedades de um
material compadsito de baixo custo, que possibilita o reuso de residuos industriais e
que se apresenta como alternativa sustentavel para diversas aplica¢des industriais.

Foi possivel observar que este compdsito tipo sanduiche reforcado com tecidos
de juta e mantas de fibra de vidro, quando recheados por residuos da industria
botoeira apresentam O6timas propriedades, principalmente em sua rigidez, como
mostram os resultados obtidos para o mdédulo de elasticidade estéatico e dinamico.

A resisténcia mecanica do material, nos ensaios de tragcdo e flexdo, foi
comprometida pelo efeito de fendmenos como a delaminagdo, causada pela
diferenca de rigidez entre camadas, e fratura precoce. Porém, o ganho esperado da
rigidez pela utilizacdo do recheio de residuo tornou os resultados obtidos viaveis a
aplicacoes as quais este trabalho se prop0ds a avaliar.

Desta forma, espera-se com a continuacdo desta pesquisa a melhoria na
compactacdo na fabricacdo do compdsito para melhorar a adesdo e/ou interacao
fibra-matriz polimérica, bem como a realizacdo de ensaios de envelhecimento
ambiental acelerado, fatores que interferem diretamente nas propriedades

mecanicas dos materiais compaositos e sua vida util.
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REUSE OF WASTE OF buttonhole INDUSTRY FOR GLASS COMPOSITE
SANDWICH MATERIAL HYBRID FIBER MANUFACTURING AND JUTE:
CHARACTERIZATION COSMETIC AND DYNAMICS

ABSTRACT

With the advancement of technology and the search for materials that contribute to
sustainable development in the manufacture of new materials, in particular composite
materials using industrial waste has grown considerably. Thus, this study aimed to
analyze the mechanical properties of strength and rigidity of a new hybrid sandwich
composite epoxy matrix reinforced with jute fabric (0° / 90°) and glass fiber mat, with
the filling waste of buttonhole industry to then determine its viability in industrial and
engineering applications. The samples were prepared using the manual method
(Hand Lay Up) and were subjected to uniaxial tensile tests and three point bending to
study the mechanical properties according to ASTM D 3039 standards (2014) and
ASTM D 790 ( 2015), respectively. To define the dynamic elasticity module was
performed using the non-destructive test impulse excitation technique standardized
by ASTM E 1876 (2009), using Sonelastic® equipment. The results indicate that the
making of this sandwich composite material using residue buttonhole industry has
characteristics that allow its application in various branches of industry and
engineering.

Keywords: Composite sandwich, Sustainable Development, Mechanical properties,
Industrial wastes, Jute, Glass fiber
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