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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que
aplica os principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, analise,
fabricacdo e manutencao de sistemas mecanicos. O aumento no interesse por essa
area se da principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos
materiais que possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade
de reaproveitamento dos residuos em geral.

Nos dias atuais a busca pela reducéo de custos, aliado a qualidade final
dos produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas, reduzindo o tempo de
execucao e a utilizacdo de materiais.

Neste livro sdo apresentados trabalho te6ricos e praticos, relacionados a area de
mecénica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A
caracterizacdo dos materiais € de extrema importancia, visto que afeta diretamente
aos projetos e sua execucdo dentro de premissas técnicas e econdémicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de pés-graduacdo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e
metodologias diversificadas, em situagdes reais.

Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos de uma maneira eficaz e
eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros

Aos autores, agradeco pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo
comparar o comportamento mecénico de
compositos de matriz poliéster com e sem
hibridizacdo, laminados em trés camadas
de tecidos de juta e tecidos de fibra de vidro
de gramaturas 145 g/m? e 200 g/m2. Os
compositos foram produzidos por processo de
laminacdo manual (hand lay up), com as placas
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prensadas a temperatura ambiente. Os ensaios
de tracdo foram realizados de acordo com a
norma ASTM D 3039, de modo a comparar
as propriedades mecénicas em funcdo das
combinac¢des dos compositos de Vidro/Vidro/
Vidro(200), Vidro/Vidro/Vidro(145), Juta/Juta/
Juta, Vidro(200)/Juta/Vidro(200), Vidro(145)/
Juta/Vidro(145), Juta/Vidro(200)/Juta e Juta/
Vidro(145)/Juta,
com os aspectos fractograficos dos corpos

relacionando os resultados
de prova, obtidos por meio de estereoscépio.
Os resultados apontaram ruptura da matriz,
exposicao das fibras e delaminagao, sendo esta
devido a falta de ancoragem entre as camadas
de vidro e juta. O tecido de vidro é um reforco
evidentemente superior em comparagdo ao
tecido de juta, quando consideramos fatores
de resisténcia mecéanica e deformacao total,
pois a insercdo de camadas de tecido de juta
foi acompanhada de quedas de desempenho
no ensaio de tracao em todos os compositos.
Somente no compédsito JV(145)J, onde as
propriedades comparadas ao composito JJJ,
foram ligeiramente semelhantes, com diferenca
na resisténcia a tracéo da ordem de 10,2%.
PALAVRAS-CHAVE: Hibridizacdo; compdsitos
laminados; resina polimérica; fibra de juta; fibra
de vidro.
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HYBRID POLYMERIC COMPOSITES REINFORCED WITH JUTE FIBER FABRICS
AND FIBERGLASS FABRICS

ABSTRACT: The objective of this work was to compare the mechanical behavior of
polyester matrix composites with and without hybridization, laminated in three layers
of jute fabrics and fiberglass fabrics weighing 145 g/m2 and 200 g/m2. The composites
were produced by hand lay up process, with the plates pressed at room temperature.
The tensile tests were performed according to ASTM D 3039, in order to compare the
mechanical properties as a function of the combinations of the layers in the composites
GGG(200), GGG(145), JJJ, G(200)JG(200), G(145)JG(145), JG(200)d and JG(145)
J, relating the results to the fractographic aspects of the specimens, obtained by
stereoscope. The results indicated matrix rupture, fiber exposure and delamination,
due to the lack of anchorage between the layers of glass and jute. The glass fabric is
an obviously superior reinforcement in comparison to the jute fabric when we consider
factors of mechanical resistance and total deformation, since the insertion of layers
of jute fabric was accompanied by gaps in the tensile test in all the composites. Only
JG(145)J composite, where the properties compared to the JJJ composite, were slightly
similar, with a tensile strength difference of the order of 10,2%.

KEYWORDS: Hybridization; laminated composites; polymeric resin; jute fiber;
fiberglass.

11 INTRODUCAO

A manufatura dos compoésitos baseia-se em uma ideia simples de combinar
e colocar em servico dois ou mais materiais macroconstituintes distintos que,
geralmente, diferem em composi¢cao quimica e/ou fisica, com o objetivo de obter
propriedades especificas, diferentes daquelas que cada constituinte apresenta
separadamente, tendo uma interface reconhecivel entre os componentes. Cada um
dos constituintes mantém suas propriedades fisicas e quimicas, embora o material
resultante dessa combinacgao apresente propriedades superiores as dos constituintes
individuais (REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011).

O estudo em compédsito esta associado a possibilidade da producédo de
compositos com excelentes propriedades mecanicas e baixas densidades, que
possam substituir materiais como a madeira e o ago. Dentro da classe dos materiais
compdésitos, destaca-se o avango em termos de aplicacao dos compdésitos a base
de resinas poliméricas, devido seu alto grau de confiabilidade, além da economia na
producéo, reducéo de peso, resisténcia mecanica, rigidez e flexibilidade de projeto
(DALTRO, 2011).

Assim, buscando a reducéo do impacto sobre o meio ambiente, estdo sendo
realizadas pesquisas em compdsitos poliméricos reforcados por fibras naturais e
pela combinacao de fibras naturais com as fibras sintéticas, sendo esta combinacao
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denominada de materiais compésitos hibridos.

Das fibras naturais pesquisadas, a juta (Corchorus capsularis) foi estudada
como reforco de compdsito de matriz poliéster insaturada ortoftalica por Cavalcanti
(2006) e observado que 14% em massa de fibras levou a um aumento de 34% na
resisténcia a tracao do compésito em relacdo a matriz pura.

Cavalcante (2008) desenvolveu material compaésito de matriz de polipropileno
reforcado com fibras continuas e alinhadas de juta em dupla e tripla camada,
orientadas a 0°/0° e 0°/0°/0°, obtendo-se, respectivamente resisténcia a tracéo de
42,30 MPa e 53,30 MPa, mostrando com isso, 0 aumento desta propriedade em
20,63% devido ao acréscimo de uma camada de juta.

Santos (2015) realizou pesquisa em compdsito de matriz poliéster reforcado por
trés camadas de tecido bidirecional de juta e verificou que de modo geral, o compésito
tende a apresentar maiores valores de resisténcia a tragdo com o alinhamento dos
fios na direcado preferencial ao sentido de aplicacdo do esforco de tracéo, isto é,
quando os fios da camada central estdo orientados na direc&o longitudinal.

O método de hibridizagao de fibras naturais com fibra de vidro é um artificio para
incrementar as propriedades mecanicas dos compdsitos laminados com reforgcos de
fibras vegetais, sendo que o grau de resisténcia depende do design e da construcao
do material compoésito (NAYAK et al., 2010).

De acordo com THAKUR et al., (2014) e JAWAID et al., (2011), os compésitos
hibridos com maior teor volumétrico de fibras de vidro apresentaram maior resisténcia
a tracao, que foi atribuido ao fato de que o modo de falha das amostras foi precedido
pela falha da fibra de vidro, que apresentava um menor alongamento na ruptura.

Barros (2006), por exemplo, desenvolveu compoésito polimérico reforcado
por fibras continuas e alinhadas de fibra de curaua intercalada por fibras de vidro,
obtendo, assim, resisténcia mecéanica na ordem de 92,15 MPa. Este comportamento,
segundo o autor, esta intrinsecamente relacionado com a distribuicao das tensdes
entre camadas e a boa aderéncia entre as camadas das fibras de vidro e fibras de
curaua.

Silva (2010) utilizou mantas de fibra de vidro e fibra de curaua de 50 mm
de comprimento, como reforco em composito polimérico hibrido, e verificou que
a resisténcia a tracdo destes compédsitos depende da eficiéncia da interacdo da
matriz com o reforco e, portanto, da devida transferéncia das tensdées da matriz
para o reforco. Além disso, 0 aumento da fragdo volumeétrica leva ao aumento das
propriedades do material.

Neste mesmo viés, Almeida (2018) mostrou que as propriedades mecanicas de
compésitos hibridos de tecido de vidro e tecido de juta estdo n&o soé relacionadas ao
teor de fibra no compdsito e a boa interacéo da fibra com a matriz, mas a configuracao

e a forma de empilhamento das camadas de tecido.
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Neste contexto, este trabalho de pesquisa refere-se ao desenvolvimento de
compédsito com e sem hibridizacédo entre tecido de vidro-E e tecido de juta através
de compésito laminado, constituido de trés camadas, com o objetivo de comparar
as propriedades mecanicas através dos ensaios de tracdo uniaxial, usando a norma
ASTM D 3039, em funcédo das combinacdes das camadas nos compositos.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

A matriz utilizada neste trabalho foi a resina poliéster insaturada tereftalica de
baixa reatividade, tipo cristal, cor azulada, fabricada pela Ara Quimica S.A. sob a
denominacao comercial de Arazyn AZ 1.0 # 34, da Centerglass. O agente de cura de
perdéxido de metil-etil-cetona (MEKP) na propor¢ao de 0,7 % (v/v), uma vez que com
esta, Rodrigues (2015) obteve boas propriedades ao material.

Foram utilizados tecidos de juta (Corchorus capsularis), de gramatura 245 g/m?2
e tecidos de vidro-E, de gramaturas 145 g/m2 e de 200 g/m2. Estes materiais foram
adquiridos no comércio da regiao metropolitana de Belém.

2.2 Métodos

A metodologia de fabricagdo dos compoésitos, como corte dos tecidos,
laminagdo, prensagem das placas, preparagcdo dos corpos de prova, ensaios de
tracao e avaliacao fractografica sdo mostrados conforme o fluxograma da Figura 1.

COMPOSITOS

| |

CORTE DOS TECQIDOS (JUTAE VIDRO) RESINA POLIESTER/LAMINACAD

[ PRENSA HIDRAULICA

J

l PLACAS

[ CORPOS DE PROVA

| | :
l ENSAIOS DE TRACAO J | ANAL FRACTOGRASICA

Figura 1: Fluxograma das etapas dos procedimentos experimentais.

Os tecidos de juta e de vidro foram cortados nas dimensdes 28 cm x 32 cm
e em seguida levados a uma balanca de precisdo para afericdo de suas massas.
As massas foram aferidas duas vezes: antes de ir a estufa e depois disso, onde
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permaneceram por cinco minutos, para retirada da umidade.

No processo de laminacdo, foram utilizadas placas de compensado de
dimensdes 36 cm x 40 cm x 1,3 cm, revestidas com transparéncia (filme de poliéster
transparente utilizado em retroprojecao), presas com fita adesiva. Os tecidos de juta
foram pré-impregnados de ambos os lados da placa e em seguida, os tecidos de
vidro foram inseridos entre as placas de compensado, conforme aparato ilustrado

na Figura 2.

1
Trins ~3 ayh
iTEmPpEencl 00 0 ,

Rt - 4
compendo

Figura 2: Modelo ilustrativo para a fabricagdo dos compositos.

Sobre cada transparéncia de poliéster fixada ao compensado, foi adicionada
20 g de resina e de acordo com as configuracdes de cada compdésito, aos tecidos de
juta, 80 g de resina, de vidro(145), 24 g e tecido de vidro(200), 30 g.

Apbs a laminacédo, as placas foram levadas a uma prensa hidraulica e
submetidas a uma pressao de 0,5 t, onde ficaram por 2h para a adesdo mecénica.
Foram confeccionadas sete placas de compdsitos, nas configuragcdes VVV(200),
VVV(145), JJJ, JV(200)J, V(200)JV(200), JV(145)J e V(145)JV(145).

Depois de sete dias em cura, as placas foram cortadas em uma maquina de
corte de disco diamantado, para a retirada dos corpos de prova com as dimensdes
da norma ASTM D 3039, conforme ilustrado na Figura 3 (a) e (b).

Os Tabs, feitos de Duratex, foram colados nas extremidades dos corpos de
prova com adesivo Tek Bond n° 725.

Os ensaios de tragdo foram realizados no laboratério do curso de engenharia
de materiais do Instituto Federal do Para (IFPA), em Belém-PA, em uma maquina de
tracdo Universal da marca Arotec, modelo WDW-100E, com velocidade de ensaio de
2 mm/min e célula de carga de 5 kN.

Posterior ao ensaio mecénico de tracéo, as superficies de fratura das amostras
foram analisadas para a verificagdo dos principais mecanismos de falha. As analises
foram feitas utilizando-se um estereoscépio.
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Figura 3: (a) Corpos de prova obtidos a partir do compésito fabricado e (b) dimensées dos
corpos de prova de acordo com a norma ASTM D 3039.

3 | RESULTADOS

3.1 Ensaio de tracao

As propriedades mecéanicas, bem como as curvas caracteristicas de cada

combinacao de camadas dos compositos sédo mostradas na Tabela 1 e Figuras 4, 5

e 6, respectivamente.

Fracao Fracao ~
Tensao na
. Massicade  Massica de o
Compositos Carga Maxima E (GPa) Autores
Tecido de Tecido de
] (MPa)
Juta (%) Vidro (%)
VVV(145) - 25,41 89,60 = 3,04 2,35 0,00 Esta Pesquisa
VVV(200) - 41,23 283,37 +76,87 6,64 +0,20 Esta Pesquisa
JJJ 17,22 - 24,46 + 0,74 1,01 £0,15 Esta Pesquisa
JV(145)J 13,16 476 27,24 + 2 46 1,06 0,12 Esta Pesquisa
JV(200)J 12,02 10,40 55,74 + 2,68 1,57 +0,00 Esta Pesquisa
V(145)JV(145) 8,72 11,90 87,37 £ 5,05 2,43 £0,12 Esta Pesquisa
V(200)JV(200) 7,05 23,63 95,97 + 8,00 2,74 = 0,00 Esta Pesquisa
JJJ(0°) 44 - 57,70 3,62 Cavalcante, 2008
VJV(0°) 18,98 7,42 180,93 + 19,67 4,07 £0,42 Almeida, 2018
JVJ(0°) 12,48 6,00 87,72 = 3,29 2,40 = 0,26 Almeida, 2018
JUJ(Tecido) 18,00 - 28,54 £ 1,78 1,07 0,30 Santos, 2015
J(Tecido)J(90°)J
. 18,00 - 17,03 £ 4,44 1,22 0,35 Santos, 2015
(Tecido)

Tabela 1: Propriedades mecénicas dos compoésitos desta pesquisa e de autores da literatura.

E possivel observar pela Tabela 1, que a medida que se adiciona tecido de

vidro a formulacéo do reforco nos laminados, isto é, quando se aumenta a fracao

massica de tecido de vidro, ocorre um aumento dos valores nos modulos elasticos
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dos compésitos, o0 que representa, de acordo com Caraschi (2000), Khondker et al.
(2006) e Vieira (2008) um aumento na rigidez dos compdsitos.

Isto acontece para os compoésitos VVV(145), com fracao massica de tecido de
vidro de 25,41% e tenséo na carga maxima de 89,60 MPa. Quando a fracao massica
passou a ser de 41,23%, devido a mudanc¢a da gramatura para 200 g/m?, a tenséo
na carga maxima deu um salto para 283,37 MPa. O médulo de elasticidade, que era
de 2,35 GPa, passou a ser de 6,64 GPa.

O compésito reforgado por tecido de juta, JJJ, apresentou a resisténcia a tracao
de 24,46 MPa, semelhante a encontrada por Santos (2015) para JJJ(Tecido), com a
diferenca deste autor ter utilizado 18% de fragdo massica de fibra.

A resisténcia a tracdo do compdsito desta pesquisa, comparada aos demais
compédsitos de outros pesquisadores, apresentou propriedade bastante inferior,
principalmente em relagcdo aos compoésitos com camadas de tecido de vidro em
sua configuracao, devido ao fato de que as propriedades individuais mecénicas de
tensdes maximas serem maiores para a fibra sintética de vidro em relacao as fibras
vegetais (AHMED, 2008).

Outro fator importante que influenciou na resisténcia a tracédo do compésito JJJ
foi a fracdo massica do tecido de juta, uma vez que comparando o resultado deste
compoésito, que foi 24,46 MPa, com o de Cavalcante (2008), igual a 57,70 MPa,
verifica-se que o autor utilizou uma fracdo massica de juta de 44%.

Observa-se que nao é s6 o aumento da fracdo massica de fibra que leva
ao aumento da propriedade de tensdo na carga maxima dos compdésitos, mas a
orientacdo das fibras no mesmo. As camadas de tecido, por exemplo, possuem
fibras tanto na direcao transversal quanto na direcdo longitudinal em relacdo ao
esforco de tracéo.

Dessa maneira, o fato de a propriedade mecéanica em tracdo encontrada por
Cavalcante (2008), para o compésito JJJ(0°), ter sido 135% superior em relacdo ao
compésito JJJ, desta pesquisa, deve-se ndo s6 ao aumento da fragcdo massica de
juta, mas devido os fios de juta estarem dispostos no sentido preferencial ao esforco
de tracao, isto &, a 0°.

Neste sentido, como ja observado por Msallem et al. (2010) e Hossain et al.
(2013), a medida que a orientacdo dos fios nas laminas centrais muda da dire¢cao
transversal para a direcao longitudinal, ocorre um aumento significativo na resisténcia
atragcdo do composito. Logo, os fios no tecido de juta que estdo na diregdo transversal
ao esforgo de tracédo, ndo contribuem de maneira efetiva a resisténcia mecéanica do
compésito.

Isto pode ser avaliado comparando-se os compésitos J(Tecido)J(90°)J(Tecido)
e JJJ(Tecido), estudados por Santos (2015), onde s6 a mudanca da camada central
do composito de fios de juta a 90° para o tecido (fios a 90° e a 0°), levou a resisténcia
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a tracao de 17,03 MPa para 28,54 MPa.

Assim, comparando-se as configura¢des analisadas por Almeida (2018), sendo
elas JVJ(0°) e VJV(0°), com as desta pesquisa, isto &, V(200)JV(200), V(145)JV(145),
JV(200)J e JV(145)dJ, nota-se que o0 aumento da resisténcia a tracéo ocorre devido
nao s6 ao aumento da gramatura do tecido de vidro de 145 g/m2 para 200 g/m?, o
gue se relaciona com a elevacao da fracdo massica de fibra, e/ou ao aumento da
quantidade de camadas de fibra de vidro no compdsito (de uma para duas), que leva
ao deslocamento desta da regido central para as extremidades do compdésito; mas
notoriamente devido ao sentido preferencial dos fios das camadas do compdsito
em relacéo aos esforgos. Na Figura 4, tem-se as curvas caracteristicas de tensdo x
deformacao dos compaositos JJJ, VVV(145) e VVV(200).
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Figura 4: Curvas caracteristicas de tensdo x deformacéo dos compoésitos JJJ, VVV(145) e
VVV(200).

Os compositos, de modo geral, apresentaram um comportamento linear até
a fratura. Este comportamento é caracteristico para muitos tipos de compdsitos
poliméricos reforcados com fibras sintéticas entre laminas, sejam eles na forma de
estruturas laminares ou do tipo sanduiche (OLIVEIRA, 2005), tipico de matrizes
termofixas (AQUINO et al., 2007).

De acordo com as curvas representadas na Figura 4, o compésito VVV(200)
apresentou resisténcia a tracdo maxima de 283,37 MPa, o equivalente a 216,27%
superior, mais do que o dobro, ao compdsito VVV(145), cuja resisténcia foi de 89,60
MPa. Em comparac&o ao composito JJJ, com resisténcia a tracdo maxima de 24,46




MPa, o VVV(200) tem esta propriedade cerca de 12 vezes superior. O fato de o
compésito reforcado por tecido de vidro com gramatura 200 g/m?2 ter a tensédo na
carga maxima 216,7% superior em relacdo ao reforcado com o de 145 g/m2 esta
relacionado ndo s6 a gramatura, mas a fragdo massica de fibra no composito, onde o
aumento do teor de fibra no compoésito leva ao aumento de tal propriedade. A fracéo
massica do compésito VVV(200), como indicado na Tabela 1 foi de 41,23%, sendo
que a do composito VVV(145) foi de 25,41%. Ja o compésito JJJ teve uma fracéo
massica de 17,22%.

Ainda de acordo com as curvas apresentadas na Figura 4, observa-se que
os compositos VVV(200) e VVV(145) apresentaram praticamente o mesmo nivel
de deformacédo e inclinacdo acentuada das curvas no intervalo de 0 mm/mm a
aproximadamente 0,010 mm/mm. Ja para o compdsito JJJ, a inclinagcdo da curva
tendeu a ser menos aparente. A mudanca na inclinagcdo da curva, isto é, o seu
decaimento, esta relacionado ao rompimento e/ou descolamento de uma das trés
camadas do composito, 0 que indica a fratura total das camadas ou dos fios destas.
Na Figura 5, tem-se as curvas caracteristicas de tensédo x deformacgéo dos compésitos
JJdJ, JV(145)J, V(145)JV(145) e VVV(145).

89,60
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i
— " 1 = % 7 = 1 _—t_
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=]
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Figura 5: Curvas caracteristicas dos compésitos JJJ, JV(145)J, V(145)JV(145) e VVV(145).

Na Figura 5, estd demonstrado de que forma as configuracdes e arranjos das
camadas de tecido influenciam no comportamento mecanico dos compositos. O
compésito VVV(145), por exemplo, apresenta a resisténcia a tracdo de 89,60 MPa
e a colocacdo de uma camada de tecido de juta entre as camadas de tecido de
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vidro, V(145)JV(145), reduz esta resisténcia em apenas 2,7%, 0 que, considerando o
desvio padrdao em 3 MPa, é pouco significante. Ressalta-se, ainda, que os compdsitos
JV(145)J e JJJ, como indica a curva caracteristica de tensao x deformacgao, possuem
comportamento semelhantes, pois aqguém dos 10,2% de diferenca na propriedade
de tensédo, os modulos de elasticidade e deformacédo sao praticamente os mesmos.
Os modulos, por exemplo, sdo 1,06 GPa e 1,01 GPa, e as deformagdes 0,026 mm/
mm e 0,024mm/mm, respectivamente. Na Figura 6, tem-se as curvas caracteristicas
de tensado x deformacéo dos compdsitos JJJ, JV(200)J, V(200)JV(200) e VVV(200).
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Figura 6: Curvas caracteristicas dos compésitos JJJ, JV(200)J, V(200)JV(200) e VVV(200).

As curvas da Figura 6 indicam que as configuracdes e arranjos das camadas de
tecido influenciam diretamente no comportamento mecanico dos compoésitos, e de
modo ainda mais significativo, devido a alta resisténcia a tragao do refor¢o de tecido
de vidro de gramatura 200 g/m?.

O compoésito VVV(200) mostra uma resisténcia a tracdo muito elevada em
comparacao aos demais, da ordem de 283,37 MPa. O deslocamento da camada de
tecido de juta da extremidade para o centro dos compoésitos, isto €, V(200)JV(200),
leva a uma resisténcia a tragao na carga maxima de 95,97 MPa. Assim, 0 compdsito
que possui duas camadas de tecido de vidro, a resisténcia a tragao é visivelmente
menor.

A curva que apresenta a maior inclinacéo e consequentemente o maior médulo
de elasticidade é o compésito VVV(200), com 6,64 GPa. Os mddulos de elasticidade
dos compositos V(200)JV(200) e V(200)V(200)J séo semelhantes, 2,74 GPa e 2,52
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GPa, respectivamente. Porém, o primeiro apresenta deformacédo cerca de 20%
inferior em relacéo ao segundo.

O nivel de deformacédo do compdsito V(200)JV(200) é semelhante ao do
compésito JV(200)J. No entanto, o primeiro, por apresentar duas camadas de vidro,

possui maior modulo de elasticidade.

3.2 Aspectos fractograficos

Nas Figuras 7, 8 e 9 sdo mostrados os aspectos fractograficos dos compositos
de cada configuracéo estudada.

Figura 7: Aspecto da fratura dos compésitos (a) VVV(200), (b) VVV(145) e (c) JJJ.

Como observado na Figura 7(a), o aspecto da fratura do compdésito VVV(200)
indica que neste houve a completa fratura dos fios ao longo do esforco de tracéo.
Os fios expostos (setas pontilhadas) mostram que pode ter ocorrido o descolamento
das camadas devido aos esfor¢cos de cisalhamento entre estas. Este comportamento
€, do mesmo modo, observado na Figura 7(b), para o compoésito VVV(145). Ja o
aspecto da fratura do compésito JJJ, mostrado na Figura 7(c), assinala o completo
rompimento dos fios dispostos na dire¢ao preferencial ao esforgco de tracéo, tal como
indicam as setas tracejadas. As fibras possivelmente romperam somente na carga
maxima, uma vez que a curva caracteristica se mostrou homogénea, isto €, sem

gaps. Nao houve, portanto, descolamento das camadas.
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Figura 8: Aspecto da fratura dos compositos (a) V(145)JV(145) e (b) JV(145)J.

O aspecto da fratura do compédsito V(145)JV(145), mostrado na Figura
8(a), indica que houve fratura da camada de tecido de juta, indicado pelas setas
tracejadas, possivelmente no momento em que a deformacao do compdésito era de
cerca de 0,08mm/mm. Indica também fraturas nos fios do tecido de vidro, setas
pontilhadas. No composito JV(145)J, mostrado na Figura 8(b), o aspecto da fratura
indica que tanto as camadas de fibra de vidro quanto de juta apresentam fibras com
fraturas semelhantes (setas tracejadas) indicando que estas atuaram como reforco
efetivo, no sentido de que as tensdes foram distribuidas de modo equivalente pelas

camadas.

Figura 9: Aspecto da fratura dos compositos (a) V(200)JV(200) e (b) JV(200)J.

No aspecto da fratura V(200)JV(200), mostrado na Figura 9(a), nota-se
os fenbmenos da borda lateral “explodida” e concentracdo de tensées em uma
das laterais (setas pontilhadas), além da fratura dos fios do tecido de juta (setas
tracejadas), mostrando que esta alcancou o seu limite de resisténcia a tracéao.
Enquanto que no compdsito JV(200)J, mostrado na Figura 9(b), a camada de fibra
de juta da parte externa teve delaminacdo, com fratura coincidente a uma fibra

perpendicular (setas tracejadas). A camada de fibra de vidro mostra mecanismos de
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falha como arrancamento e ruptura.

41 CONCLUSAO

A partir das propriedades obtidas, verificou-se que o tecido de vidro é um reforco
evidentemente superior em comparacdo ao tecido de juta, quando consideramos
fatores de resisténcia mecéanica e deformacéao total, pois a insercédo de camadas
de tecido de juta foi acompanhada de quedas de desempenho no ensaio de tracao
em todos os compdsitos. Somente no compdésito JV(145)J, onde as propriedades
comparadas ao compésito JJJ, foram ligeiramente semelhantes, com diferenca na
resisténcia a tracao da ordem de 10,2%.

O tecido de juta devido desenvolver menor deformacdo maxima também é
um fator determinante na queda de resisténcia, ocorrendo delaminacéo devido as
camadas de juta romperem primeiro, levando ao comprometimento da integridade
do composito e levando a ocorréncia de diversos defeitos, como “mordedura” do
tecido de vidro e ancoragem prejudicada, tendendo a se propagar até o tab.

Amatrizmostrou precariedade em efetivamente transmitir os esforgcos mecéanicos
para a fibra de vidro em boa parte dos compésitos. As rupturas de matriz, exposi¢cao
das fibras e delaminacéo indicaram a falta de ancoragem entre as camadas de tecido
de vidro e tecido de juta.

Aorganizagdo das camadas de jutateve influéncia no material, foiobservadauma
tendéncia de resposta mecanica inferior nos compdésitos que tinham duas camadas
de juta na extremidade, diferentemente dos compédsitos com tecido de juta no centro,
com os tecidos de vidro na extremidade, onde a resposta foi ligeiramente superior. A
fractografia mostra que o comportamento da camada de juta na extremidade acaba
por gerar delaminacao e separacao entre as camadas do material.
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