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OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE COMPOSITO SANDUICHE DE POLIAMIDA 11
E FIBRA DE JUTA

Anderson Morend', Frederico O. Keller?, Philippe Evor?, Laurent Labonne*, France Chaberf

Resumo: O objetivo desse estudo foi criar um material cositpésanduiche, de origem renovavel
aliando boas propriedades mecénicas e de isola€éuita. Para isso, a poliamida 11 (PA 11) foi
utilizada como matriz e a fibra de juta, como reforA PA 11 é um polimero termoplastico de origem
renovavel, fabricado a partir de 6leo de mamonayhaxida por suas propriedades contra agentes
guimicos. A fibra de juta é a segunda fibra natumalis cultivada no mundo e é igualmente barata.
O material compdsito sanduiche foi criado a pattéruma termoprensa. A malha de juta foi utilizada
pré-impregnada de PA 11 em alguns casos. Diversogpositos foram criados, variando-se a
pressao, tempo e temperatura. Apos a caracterizagdimu-se um aumento do médulo em flexao,
tensdo em flexdo e modulo de Young de todos osbstiogpoem relagcdo a uma referéncia, a pre-
impregnacdo da juta também resultou em maior rigides compadsitos. O compdésito sanduiche
apresentou ganhos de no minimo 3 vezes em tendiex@éa maxima em comparacao a referéncia,
e modulo em flexdo teve também um aumento desparpéo, mostrando que o compdsito €
promissor.

Palavras-chave: Compdésito Sanduiche. Fibras de Juta. Poliamidd@tdpriedades Mecanicas. Pré-
impregnagao.

1 INTRODUCAO

Com os constantes impactos ambientais das atisdagimanas em nosso meio, surgem e se
desenvolvem os eco materiais, em que o termo dels#mento sustentavel é cada vez mais utilizado
(CARMA, 2006). Na ultima década, compositos a lmespolimeros reforgados com fibras naturais
foram alvo de numerosos desenvolvimentos, tantcnddstria quando em laboratérios académicos
(DOAN, 2006).

Diversos materiais podem ser criados associando raateaz e uma fibra de reforco. Nos
termoplasticos, existem os de origem vegetal (amddomilho, &cido poli lactico — PLA,
polihidroxialcanoatos — PHA) utilizaveis como mate para reforco fibras vegetais (canhamo, linho,
juta, entre outros), que apresentam propriedadefimuas especificas importantes e numerosas
gualidades que se destacam quanto ao impacto aalbikgis recursos renovaveis, sdo muitas vezes
biodegradaveis, neutros quanto as emissdes den&@mosfera e demanda pouca energia para ser
produzido. Essas fibras podem substituir as filblkeidro em numerosos dominios, ou permite
alcancar novos mercados (CARMA, 2006).
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A partir desse principio, criou-se um compositodsdche de poliamida 11 e fibra de juta. O
trabalho consistiu em estudar diferentes paramegdagrmoprensagem entre a PA 11 e a fibra de
juta. A pré-impregnacao da malha de juta pela Pilijualmente estudada. Ao final, os compadsitos
criados terdo suas caracteristicas comparadas ivexceemte com as do polimero termoprensado sem
reforco.

2 MATERIAIS E METODOS

Primeiramente os gréos de poliamida 11, cujo pdetdusédo é de aproximadamente 190°C,
foram previamente secos em estufa durante 4 hdif@S°&€, depois extrudados em uSwamex 30-
26D em filmes de diversas espessuras e moldados jegacnem umalegri Bossi VE 160-72@m
corpos de prova normalizados para ensaios de teafféodo. O primeiro método visando realizar as
termoprensagens, e 0 segundo obter as caracesistiecanicas do polimero para fins de
comparagao.

A pré-impregnacao da malha de juta, visada em adguna massa de 100% de polimero em
relacdo a sua massa inicial, foi obtida a partididgolucdo dos grdos de PA 11 em uma mistura
solvente de acido formico e diclorometano, em umzde volumétrica de solvente de 1/3
respectivamente (BEHLER, 2007). Para a fibra adgessa massa, ensaios e interpolagdes foram
realizados afim de chegar a uma concentracado d&1P#o solvente de 0,167 g/ml em um béquer
fechado sob aquecimento de 60°C, no qual a fibradéogulhada na solucao, ainda sob aquecimento
e posteriormente foram deixadas secar sob umaagamodo a deixar os solventes evaporarem de
ambas as faces da fibra.

As fibras e os filmes de PA 11 foram cortados ddaomque coubessem em um molde 15x15 cm,
e ambos foram secos em estufa durante 4 horas’@,110§0 em seguida foram colocados no molde
e levados a termoprensa. Foram termoprensadosdsveompoésitos, com a fibra de juta normal e a
pré-impregnada avaliando a influéncia da pressfopératura e tempo de prensagem no material
composito utilizando umarensa hidraulica de placas aquecidas de 400 ta®laom uma presséo
méaxima de 275 bar no circuito hidraulico.

Depois de termoprensados, os corpos de prova fovalados de modo a serem lavados a ensaios
de flexdo em umdnstron 33R4204. O ensaio de flexdo seguiu a nddfReEN 1ISO 178(2011), a
temperatura ambiente, onde foram submetidos a wiomidade de alongamento de 10 mm/min sem
extensébmetro com uma célula de carga de 50 KN.nSai&s retornaram valores de forca aplicada e
deslocamento, que posteriormente de acordo commaanforam calculadas suas propriedades em tensao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos diversas termoprensagens, encontraram-selbenegparametros como tempo, pressao e
temperatura para que o composito fosse testagop@eratura que melhor se adequou aos testes foi
de 156 = 2 °C (429 + 2 K) para o molde, diversasgdes (configuradas na termoprensa) de 0,9 a
1,9 MPa foram aplicadas, e com tempos que varideaf0 a 240 segundos. Os melhores resultados
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para essa série de ensaios, que a fibra utilizada ®éo impregnada, que foram os nomeados de A a
F foram testados mecanicamente quanto em flexés,d®is resultados que aparentaram serem 0s
mais promissores, o C e E, foram refeitos com asmoe parametros, porém com a fibra de juta pré-

impregnada, agora nomeados Ci e Ei, e foram orgdogzconforme a Tabela 1, separando-os em

baixa presséo e alta presséo aplicada. Nota-sa aipdesenca de um compdésito de referéncia R,
termoprensado com as mesmas caracteristicas dasitn@, poréem, sem malha de juta entre as

placas.

Tabela 1- Parametros de Desenvolvimento dos Compaositosuberes em Termoprensa

Corpo de Prova | Caracteristica | Temp. do Molde (K)| Presséo (MPa) | Tempo (S)

A 429 0,9 90

B ) 429 0,9 120
Baixa Presséo

C 431 1,2 60

Ci 429 1,2 60

D 428 1,9 60

430 1,9 120

Alta Pressao

F 431 1,9 180

Ei 431 1,9 120

R 429 1,2 60

Fonte: O Autor (2014)

ApoOs termoprensadas, as placas de compadsitos tandatas em corpos de prova caracteristicos
de ensaios de flexdo, onde consequentemente reatiz®e esses ensaios com 3 a 7 corpos de prova
para a mesma amostra de cada termoprensagem.

Nas figuras abaixo, confrontam-se caracteristioaxdmpadsitos termoprensados com malha de
juta impregnada e ndo impregnada, junto da refex@R@ as caracteristicas da PA 11 injetada. A
Figura 1 apresenta os Mddulos de Young dos congsosiitidos em baixa pressdo na termoprensa e
a Figura 2 apresenta as mesmas propriedades pargos de prova feitos a alta pressédo, mostrando-
se na cor azul para caracteristicas de termoprems@giais as do C, verde para caracteristicas do E,
laranja para a PA 11 injetada, e cinza para asidema
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Figura 1 - Médulo de Young nos Compdsitos de Baixa Presséo
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Figura 21 - M6dulo de Young nos Compdésitos de Alta Pressao
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Fonte: O Autor (2014)

Os compdsitos termoprensados sédo todos mais rigidosa PA 11 sozinha, se explicando pela
presenca das fibras no interior dessas juncdestradospelo aumento do médulo de Young
(Elasticidade), que aumenta claramente em rela¢&® Bl injetada (mais de quatro vezes superior
gue para o ensaio F).

Para os ensaios em flexao, as termoprensagens goéddam uma delaminagem no curso do
ensaio, o mesmo fendmeno foi observado para &refierR. Isso é entéo traduzido por uma notavel
baixa da tensdo maxima em flexdo em relacdo ao ehtao para a PA 11 injetada, Figuras 3 e 4.
Em geral, todas as tensdes méaximas em flex&o foeramente maiores que a da referéncia R. Mas,
sdo os compositos de malha impregnada (Ci e Eiyepedaram os valores mais altos dessa tensao,
esse ultimo aumentando em 22 e 19% em relacacadmey obtidos com a malha nao impregnada.
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Figura 3 - Tensdo em Flexdo Maxima nos Compdsitos de BaessBo

Fonte: O Autor (2014)
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Figura 4 - Tensdo em Flexao Maxima nos Compositos de Akadzio

Fonte: O Autor (2014)
O mddulo de elasticidade em flexdo de todas asofensagens foi mais elevado que aquelas
das referéncias, Figuras 5 e 6.
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Figura 5 - Médulo de Elasticidade em Flexdo dos Compoésitd3aiea Pressdo
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Figura 62 - Modulo de Elasticidade em Flexdo dos Compésiealth Pressao

1500 1179 0 1219,0 1229 5 1148,4

1000
675 4
369 5
0

PA11

vl
o
o

Modulo de Elasticidade
em Flexdo (MPa)
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Um aumento do modulo de elasticidade foi obsereado o aumento do tempo de prensagem e
da presséo aplicada na termoprensagem. O ensaamlieée associado a amostra mais rigida, quer
dizer que é o qual o médulo de elasticidade enéfieko mais elevado. Uma ligeira diminuicdo do
modulo elastico foi observada quando a termopremag efetuada a partir de uma fibra de juta
impregnada.

Enfim, apds comparar os resultados, o compasitdusaine proveniente do ensaio C que pareceu
ser o mais promissor em termos mecanicos. Ele ¢ masistente que a PA 11 injetada em flexao,
mas apresenta igualmente uma melhor resisténciameoacem uma solicitacdo em flexdo que a
referéncia R. Tais resultados merecem ser confiosmatim de melhor identificar o tipo de aplicacao
prevista para esse composito.

Com os procedimentos realizados, notou-se divdegoses que influenciavam diretamente o
sucesso da realizacdo do composito, os principdre €les é a notavel necessidade de secar o
polimero sempre antes da sua transformacdo (matdpgeinjecéo, extrusdo, termoprensagem) e a
fibra que sofre deformac&o quando em contato cagidm férmico.

4 CONCLUSOES

Os resultados alcancados mostraram que a PA 11 stgveempre seca antes de qualquer
transformacéo, que também apresentou temperateragdipulacdo entre fases rigidas e flexiveis
bastante estreitas. A fibra de juta foi um tecillfde manipular e facil de encontrar a baixo@ust

A impregnacgao das fibras de juta resultou em meth@desbes entre as placas e fibra no
composito, mostrado pelos resultados mecanico® amdsisténcia a flexdo maxima foi maior nos
compositos impregnados em relagcdo ao ndo impregr@si@anhos, porém, ndo sdo grandes o
bastante para justificar a utilizacdo de fibrasregpadas.

Quanto aos ensaios mecanicos, claramente os cdogagresentaram ganhos em relagdo a
referéncia. Para o Médulo de Young, se esperavagmentasse, pois, a adicao de fibra no polimero
aumentou sua rigidez. Para a tensdo em flexdo maxincompadsito apresentou aumentos de no
minimo trés vezes o valor da referéncia, e 0 modutoflexdo também teve um aumento dessa
magnitude. O projeto é promissor a perspectivaemdtados mecanicos obtidos.
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OBTAINING AND CHARACTERIZATION OF SANDWICH COMPOSIT E OF
POLYAMIDE 11 AND JUTE FIBER

Abstract: The aim of this project was to create a sandwiohposite material from renewable
sources combining good mechanical and thermal aign properties. To this end, polyamide 11
(PA 11) was used as matrix and jute fiber as recdment. The PA 11 is a thermoplastic polymer
from renewable sources, made from castor oil, knfowits properties against chemical agents. The
jute fiber is the second most cultivated natur@kfiin the world and is also inexpensive. The
sandwich composite created from a thermopressihg.jlite mesh was used impregnated of PA 11
in some cases. Several composites were creategingahe pressure, temperature and time. After
the characterization, it was noted an increase tm ltending modulus, bending stress and Young’s
modulus of all composites in relation to a refeenthe jute prepreg also resulted in increased
stiffness of the composites. The sandwich compsisite@ed gains of at least 3 times the maximum
bending stress compared to the reference, and masdilbending was also an increase in this ratio,
showing that the composite is promising for corcdtams applications.

Keywords: Composite Sandwich. Jute Fibers. Polyamide 11 hdieical Properties. Prepreg.
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