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Resumo: Materiais compdsitos vém cada vez mais sendo usados, principal-
mente em veiculos, na fabricacdo de pegas e carrocerias. Assim, o objetivo
desse trabalho foi verificar as propriedades mecanicas de tragado de um com-
pdsito com matriz de epoxi e reforco de fibras trangadas de polietileno de alta
densidade (TyveK®), material forte, resistente ao rasgo, perfuracéo e agua
e leve. Para este estudo, foi realizado um planejamento fatorial com dois fa-
tores para verificar a influéncia da gramatura da fibra (68 g/m? e 97 g/m?) e
de sua concentracao (camada simples e camada dupla) sobre a resisténcia
a tracdo do composito. Antes foram realizados ensaios de arranchamento
para determinar o comprimento critico da fibra. Os ensaios de arrancamento
determinaram um comprimento critico de 1 mm para ambas gramaturas. Os
ensaios de tragdo no TyveK® mostraram uma maior resisténcia da fibra de
gramatura 97 g/m2. Nos ensaios dos compdsitos, a analise de variancia nao
demonstrou influéncia significativa tanto da gramatura quando do numero de
camadas sobre a resisténcia a tragao. Para a gramatura 68 g/m2 (68g) o com-
posito com uma camada apresentou resisténcia a tragcao 25,3% superior ao
de duas camadas. Entretanto para o de gramatura 97 g/m? (97g) o compdsito
com uma camada apresentou resisténcia a tragao 12,3% inferior ao de duas
camadas. Comparando-se entre as duas gramaturas, para uma camada o
compasito com a fibra 68g apresentou resisténcia a tracao de 4,9% superior
a de 97g, para duas camadas o compdésito com fibra 68g apresentou resistén-
cia a tracao 31,1% inferior a de 97g.

Palavras-chave: TyveK®. Fibra polimérica. Propriedades mecénicas. Ma-
triz polimérica. Ensaio de arrancamento.

Mechanical behavior of high density polyethylene reinforced
polymeric composites

Abstract: Composite materials are increasingly being used, mainly in vehicles,
in the manufacture of parts and bodies. Thus, the objective of this work was to




verify the mechanical tensile properties of a compo-
site with an epoxy matrix reinforced with high den-
sity polyethylene braided fibers (TyveK®), a strong
material, resistant to tearing, perforation and water,
and slight. For this study, a factorial design with two
factors was carried out to verify the influence of fiber
grammage (68 g/m? and 97 g/m?) and its concen-
tration (single layer and double layer) on the tensile
strength of the composite. Pullout tests were carried
out beforehand to determine the critical fiber length.
The pullout tests determined a critical length of 1 mm
for both weights. Tensile tests on TyveK® showed
a higher strength of the fiber of grammage 97 g/m?.
In the tests of composites, the analysis of variance
showed no significant influence of both the weight
and the number of layers on the tensile strength.
For the grammage of 68 g/m? (68g) the composite
with one layer showed tensile strength 25.3% higher
than that of two layers. However, for the one with
grammage of 97 gm? (97g) the composite with one
layer showed tensile strength 12.3% lower than the
one with two layers. Comparing the two grammage,
for one layer the composite with the 68g fiber showed
tensile strength of 4.9% higher than that of 97g, for
two layers the composite with the 68g fiber showed
tensile strength 31.1% lower than that of 97g.

Key words: TyveK®. Polymeric fiber. Mechanical
properties. Polymeric matrix. Pullout test.

Introdugao

Os compésitos poliméricos reforcados com fibra
ainda sdo uma classe emergente de materiais de
engenharia. Eles incluem uma ampla gama de ti-
pos geralmente agrupados de acordo com a apa-
réncia das fibras de reforco e caracteristicas da
matriz (termoplasticos ou termofixos), respectiva-
mente. Compdsitos poliméricos reforcados com fi-
bra tém sido amplamente empregados em muitas
aplicagcbes estruturais devido ao seu baixo peso
e propriedades mecanicas superiores (KARGER-
-KOCSIS et al., 2015).

De acordo com a fabricante DuPont (2021), o Ty-
veK® é um nao-tecido tipo TNT, composto por fi-
bras de polietiieno trangcado de alta densidade
(PEAD). E conhecido no mercado por ser um ma-
terial mais leve que o papel, muito flexivel, por ser
um termoplastico é reciclavel, facil de moldar e re-
sistente ao rasgo, embora seja facil de ser cortado
com laminas de facas e tesouras, também é resis-
tente a furos, a agua, e aradiagdes UV, além de ser
resistente a substancias quimicas. As aplicagdes
mais comuns do TyveK® é em isolamentos con-
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tra umidade de casas e prédios, em embalagens
médicas, em vestuario e mascaras de protecao
(EPIs), além de outras. Embora seja impermeavel
a agua em estado liquido, vapor de agua consegue
passar através deste material. Estas propriedades
fazem o TyveK® um material bastante versatil e util
em diversas aplicagdes.

Nos compoésitos de matriz polimérica € comum o
uso de polimeros termoplasticos e termofixos, sen-
do estes ultimos os mais empregados, onde os
poliésteres, os epodxis e os fendlicos sdo os mais
utilizados. A baixa viscosidade dos polimeros ter-
mofixos é sua principal vantagem, além disso, por
ser uma resina liquida com cura quimica ou por
luz, podem ser moldados a baixas pressodes. A alta
capacidade de adesao a varios tipos de reforcos,
além das caracteristicas mecanicas, e o baixo teor
de umidade, sdo atributos considerados na esco-
Iha das resinas termofixas. Diferente dos termo-
plasticos, as resinas termofixas normalmente sao
processadas em baixas temperaturas, provocando
menos danos aos reforgos menos resistentes ao
calor, principalmente os vegetais e aqueles produ-
zidos a partir de polimeros termoplasticos (PICKE-
RING et al., 2015).

Para se poder interpretar corretamente as proprie-
dades mecanicas dos compdsitos, deve-se primei-
ramente caracterizar o comportamento de adesao
entre a fibra e a matriz. Para a analise de compdsi-
tos como os reforgados por fibra de vidro ou carbo-
no, existem alguns ensaios que podem aplicados
para esse fim, sendo o de arrancamento (pullout
test) um dos mais simples e mais aplicados para
se determinar a tensao de cisalhamento interfacial,
necessaria para romper a interface fibra/matriz do
composito (ZHOU et al., 2016).

O processo de moldagem, assim como as dimen-
sdes e a concentragao dos reforgos, além da afini-
dade entre a matriz polimérica e o reforco em com-
positos, promovem varios tipos de modificacdes no
compésito (BARBOSA, 2011). Sendo assim, este
trabalho propde a criacdo de compdsitos reforca-
dos com folha de fibra de polietileno trancado de
alta densidade (TyveK®) e o estudo de seu com-
portamento mecéanico com relagdo a sua grama-
tura (espessura) e a sua concentragdo na matriz
polimérica de epoxi.

Material e Métodos
Neste trabalho foram realizados testes para verifi-

car a influéncia da espessura e da concentragao do
reforco sobre a resisténcia a tragdo de compositos
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produzidos com matriz de epdxi reforgcada com fibra
de polietileno de alta densidade conhecido como
Tyvek®. Em testes paralelos foram determinadas a
densidade do reforgo e a adesdo entre a fibra e a
matriz (comprimento critico de adesao).

Para conseguir verificar essas influéncias, foi feito
um planejamento fatorial de dois fatores com dois
niveis de gramatura das folhas do TyveK® (68 g/m?
e 97 g/m?, nomeados pelo fornecedor como 68g e
9749, respectivamente) e dois niveis de concentra-
¢ao do reforco no composito, que foi definida por ca-
madas (uma e duas camadas de refor¢o) e depois
calculada a fracao volumétrica em fung¢ao das den-
sidades do reforgo e da matriz. Foram usadas cinco
réplicas para cada combinacdo de fatores. Como
variavel de resposta, o limite de resisténcia a tracao.
A confirmagéo da influéncia dos paradmetros sobre a
resisténcia a tracao foi feita a partir de uma analise
de variancia (ANOVA), com nivel de significancia de
5%. Uma tentativa para verificar a resisténcia ao do-
bramento foi feita, mas devido a alta flexibilidade do
composito criado, nao foi possivel dobrar os corpos
de prova até a ruptura, pois o deslocamento neces-
sario para isso ultrapassou a capacidade de deslo-
camento do cutelo da maquina sem atingir sua base.
Antes de serem realizados os testes de resisténcia,
foi medida a densidade das fibras de polietileno de
alta densidade (Tyvek®), para esta medida foi corta-
da uma folha da fibra de cada gramatura usada nes-
ta pesquisa e, com um paquimetro, foram medidas
a largura, o comprimento e a espessura das folhas
para determinar seu volume e depois se pesou es-
tas folhas em uma balanca de preciséo. As densida-
des foram medidas para que fossem determinadas
com maior precisao as fracoes volumétricas usadas
na confecgao dos corpos de prova para 0s ensaios
mecanicos. A densidade do epdxi utilizado ja foi de-
terminada em pesquisas anteriores.

A préxima etapa foram os testes de arrancamento
entre as fibras (tiras da manta de Tyvek®) e a ma-
triz polimérica de epodxi. O teste de arrancamento da
fibra na matriz (ensaio pullout) é o processo para
determinar o comprimento critico da fibra na matriz
(I,), ou seja, o menor comprimento da fibra que pode
ser usado para que nao haja escorregamento entre
a matriz e a propria fibra. Nesta etapa, foram fei-
tos corpos de prova onde as fibras estudadas foram
embutidas, comegando em 5 mm de profundidade.
Como nesta profundidade houve ruptura da fibra an-
tes do arrancamento, a profundidade de embutimen-
to foi reduzida até que houvesse uma transicao entre
escorregamento e ruptura da fibra embutida, poden-
do-se, a partir desta transi¢cao, determinar o valor do
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comprimento critico da fibra na matriz. Foram feitos
cinco testes com cada profundidade de embutimento
em cada gramatura da fibra usada nesta pesquisa.
Determinado o valor de Ic, calculou-se a tensao ci-
salhante interfacial (7,) para cada par fibra/resina. A
resisténcia na interface reforgo/matriz foi determina-
da a partir do calculo de 7., utilizando a Equagao (1)
(ZHOU, 2016).

T.=(.0,.A)

onde: A é um fator de seguranga que varia de 0,9 a
1,0 (foi usado o valor médio 0,95), o, € a resisténcia
a tragdo das amostras de TyveK® (68g e 97g), A,
e Cf sdo, respectivamente, a area e o perimetro da
secao transversal dos corpos de prova usados nos
ensaios de tragao das fibras.

Para a confecgao dos corpos de prova dos compo-
sitos, foi usada a resina epdxi 2001 PT e endure-
cedor 3154BB da marca Redelease, com diluicdo
de 100% de resina para 50% de endurecedor em
massa, conforme orientacédo do fabricante. Apés a
preparacao da resina, as mantas de TyveK® foram
impregnadas de epo6xi formando-se prepregs e,
apos seu endurecimento, as placas sélidas forma-
das foram cortadas em corpos de provas para o0s
ensaios mecanicos de acordo com a norma ASTM
D3039/D3039M:17 (ensaio de tracao para polime-
ros e compositos).

Com os corpos de prova finalizados, a proxima
etapa foi a realizagcdo dos ensaios de tragdao. O
equipamento usado para os ensaios foi uma ma-
quina universal de ensaios, modelo BME-20kN da
Oswaldo Filizola com controle pelo software Dyna-
View. Apds os resultados obtidos nestes ensaios,
foi feita a analise estatistica citada anteriormente.

Resultados e Discussao

Os valores médios das densidades das fibras e
das resinas sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Densidade das fibras e da matriz polimérica

Material Densidade

(g/cm3)
TyveK® 68 g/m? 0,329 + 0,002
TyveK® 97 g/im? 0,369 £ 0,003
Epoxi 1,130 £ 0,300

Fonte: autoria propria

A Tabela 1 mostra que as fibras possuem baixa
densidade o que é bastante desejavel nos compé-
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sitos que geralmente sao usados em substutui¢do
aos metais, normalmente mais pesados.

A Tabela 2 apresenta os valores médios e os des-
vios-padrao das propriedades mecanicas obtidas
a partir dos ensaios de tracao realizados nas fi-
bras de TyveK® (68 g/m? e 97 g/m?) e na resina
de epoxi.

Tabela 2 - Propriedades de tragao das folhas de TyveK® e
da matriz de epoxi

Forga Tenséo de Tensdo Médulo de  Alongamento na
Material maxima escoamento  maxima  elasticidade ruptura
(N) (MPa) (MPa) (GPa) (%)
TyveK® 68 g/m? 792+7,7 698109 26,07+25 0,160+ 0,07 374+11,0

TyveK® 97 g/m? 157,0 £27,4 454+ 1,2
Epoxi 2,7+0,3 13,707

41,18+7,1 0,176 £ 0,02
605+2 2228+04

54,5+10,8
6,6+1,1

Fonte: autoria propria

Os resultados apresentados na Tabela 2 mostra-
ram que o reforgco de gramatura 97g/m? apresen-
tou resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade
maiores que a fibra de gramatura 68 g/m?, porém
com menor tensao de escoamento. Outra observa-
¢ao que pode ser feita a partir da Tabela 2 é que
a matriz de epdxi apresentou resisténcia a tracao
superior a das fibras, além de alongamento até a
ruptura menor, que é o contrario que se espera de
um compdsito, onde a matriz normalmente deve ter
alongamento maior que os reforgos e resisténcia a
tracdo menor ou igual.

Nos ensaios de arrancamento da folha de TyveK®
68g na matriz de epodxi, houve ruptura em todos os
corpos de prova com o embutimento de 1 mm, sen-
do este o menor valor conseguido devido a impossi-
bilidade de se embutir comprimentos menores que
este. Assim, considerou-se esse valor como o com-
primento critico, ou seja, /. = 1,0 mm. No caso da
folha de TyveK® 97g, os resultados dos ensaios es-
tdo na Tabela3, onde sdo apresentados os valores
médios e o desvio padrao do limite de resisténcia
a tracao de cinco réplicas para cada comprimento
embutido.

Tabela 3 - Ensaios de arrancamento das folhas de TyveK®
em matriz de epoxi

Comprimento embutido (mm) Tens&o de tracéo (MPa) Resultado

1 348154 Ruptura/Escorregamento
2 38,0+3,9 Ruptura
5 488+ 77 Ruptura

Fonte: autoria prépria

Para se determinar o comprimento critico de em-
butimento da folha de TyveK® 97g em epdxi, foi
feito um grafico, de acordo com a metodologia de
Monteiro e D’Almeida (2006). A Figura 1 apresenta
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o gréfico obtido para a determinagdo do compri-
mento critico.

70

60 A
y=3,6113x + 30,757

50 y = 3,2004x + 31,579

0 1 2 3 4 5 6

® Escorregamento ® Transicdo

A Rompimento Linear (Escorregamento)

Linear (Transi¢do) Linear (Rompimento)

Figura 1 - Comprimento embutido x tensdo de tracdo e
para curvas de pullout em folhas de TyveK® 97g embuti-
das em matriz de epoxi

Fonte: autoria propria

Para se determinar o comprimento critico /. a par-
tir da Figura 1, utilizou-se a metodologia com trés
curvas, proposta por Monteiro e D’Almeida (2006).
Na figura, a primeira curva comega na origem, se-
guindo até encontrar os pontos onde a fibra come-
¢ou a se desacoplar (debonding) da matriz, neste
caso, dos cinco testes, houve desacoplamento em
dois e ruptura em trés. A segunda curva comega
de onde terminou a primeira e vai até o ponto onde
nao ha mais desacoplamento da fibra de entro da
matriz, e a terceira representa o intervalo onde nao
ha mais desacoplamento entre a fibra e a matriz.
A figura mostra dois comprimentos criticos, sen-
do Ic o comprimento critico para livre desacopla-
mento da fibra (comprimento critico de interesse),
determinado pela interseccido das duas primeiras
curvas a partir da origem, e L., o comprimento a
partir do qual a fibra ndo desacopla mais da ma-
triz, que é a interseccéo entre a curva central e a
curva mais a direita no grafico. Neste caso, para
os ensaios com a folha de TyveK® 97g, obteve-se,
a partir da intersecgao das curvas da Figura 1, o
valor de Ic = 1,0 mm.

Os valores de 7., calculados a partir da Equacgéo (1)
sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Tensao cisalhante interfacial entre os pares Ty-
veK® 68g/epoxi e TyveK® 97g/epoxi

Te,n.Séo Largura le 2
maxima

(MPa) (MPa)
TyveK® 68 g/m? 26,07 £2,5 0,20+0,05 15,19+0,19 1,0+0,05 244 +0,23
TyveK® 97 g/m? 41,18 +7,1 0,25+0,05 15,27 +0,19 1,0+0,05 4,81+0,83

Espessura

Material (mm) (mm) (mm)

Fonte: autoria propria
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A tensdo cisalhante interfacial do par TyveK®
97g/epdxi ficou 1,97 vezes maior que a do par
TyveK® 68g/epdxi devido a maior resisténcia a
tracdo nos ensaios de arrancamento e a maior
relagao area/perimetro da secao transversal, vis-
to que o comprimento critico foi igual para ambos
os casos. Como comparagcao com as duas prin-
cipais fibras usadas em compdsitos poliméricos,
T, = 43,7 £ 4,8 MPa, para o par fibra de carbono/
epoxi (ZHOU et al., 2016) e 7. = 57,0 + 15 MPa,
para o par fibra de vidro/epoxi (GODARA et al.,
2010).

Este menor valor da tensao cisalhante interfacial
do compésito Tyvek®/epoxi, quando comparado
aos compositos de epdxi com fibra de carbono e
de vidro, provavelmente se deve aos altos niveis
de alongamento do TyveK® (ver Tabela 2) com re-
lacao ao do epdxi, pois, como o volume da amostra
testada nao varia durante o teste de arrancamento,
um alongamento significa uma redugao da segao
transversal da amostra (espessura e largura), fa-
zendo com que a fibra desacople da matriz de ep6-
Xi em menores valores de 7.

A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios
de tracdo dos compdsitos de epoxi/Tyvek®.
Sao apresentados os valores médios e o desvio
padrao das propriedades mecanicas de cinco
amostras para cada fracao volumétrica. Foram
feitas duas fracbes de cada gramatura do refor-
¢o, sendo que o composito de TyveK® 68g teve
2,9% de reforgo na primeira fracdo e 13,5% na
segunda. O compdésito de TyveK® 97g foi feito
com 4,3% de reforco na primeira fragao e 19%
na segunda.

Tabela 5 - Propriedades de tracio do compoésito TyveK®/
epoxi para uma e duas fragoes

Forga Tensao de Tenséo
maxima escoamento  maxima

(N) (MPa) (MPa) (
982,24 1401 1276+1,9 2099+38 0711£0,14

Médulo de elasticidade Alongamento na

Material GPa) ruptura (%)

TyveK® 68 g/m?
(12 fragdo)
TyveK® 68 g/m?
(22 frag&o)
TyveK® 97 g/m?
(12 fragé@o)
TyveK® 97 g/m?
(22 fragéo)

3,64 0,44

4562+294 7,84+191 156857 0,390+ 0,11 10,15£7,05

943,4+2020 1130+18 19,96+3,1 0,579 + 0,09 471127

577,8+1029 17,33+3,7 22,76+4.8 0,415+0,10 12,16 £7,18

Fonte: autoria propria

A analise de variancia nao apresentou influéncia
significativa da espessura e da fracdo volumétrica
da fibra sobre a resisténcia a tracdo dos compo-
sitos criados. Porém, da superficie de resposta
(Figura 2), verificou-se o comportamento da resis-
téncia a tragdo em funcao dos dois fatores anali-
sados.
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Figura 2 — Superficie de resposta da influéncia da grama-
tura e do niumero de camadas sobre a resisténcia a tragao
dos compositos

Fonte: autoria propria

O gréfico mostra uma tendéncia de elevagao da re-
sisténcia a tragdo com o aumento da gramatura da
fibra. Esse comportamento se deve, provavelmente,
pelo maior valor de resisténcia a tragao da fibra Ty-
veK® 97g quando comparado ao da fibra TyveK®
689, observado na Tabela 2. No caso do efeito do
numero de camadas, a tendéncia é de uma ligeira
elevacao da resisténcia com a reducdo do numero
de camadas.

O aumento da fragdo volumétrica da fibra de Ty-
veK® 68g promoveu uma redugao em todos os pa-
rametros de tragao, com excegéo ao alongamento,
indicando que, provavelmente, o aumento da quan-
tidade de fibra reduziu o efeito da matriz de epdxi,
mais resistente.

No caso da fibra de TyveK® 97g, o aumento da fra-
¢ao volumétrica promoveu uma elevagao na tenaci-
dade do compdsito, o que pode ser observado pela
elevacao dos limites de escoamento e de resistén-
cia a tracao, além do aumento do alongamento até
a ruptura. Porém, com uma redug¢ao no modulo de
elasticidade, devido ao maior volume da fibra, mais
ductil que a matriz. Essa elevagao dos limites de es-
coamento e de resisténcia a tragdo com o aumento
da fragao volumétrica da fibra é o que se espera em
um compdsito. No caso desta gramatura, como a
resisténcia desta fibra ndo esta tado abaixo da resis-
téncia da matriz do epdxi, como no caso da fibra
689, a tendéncia de redugao da resisténcia com a
elevacao da fragdo volumétrica ndo ocorreu.

Conclusao

A fibra de TyveK® possui uma baixa densidade e
apresentou um alto nivel de adesao a resina epoxi,
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com comprimento critico de 1,0 mm para ambas as
gramaturas.

Afibra TyveK® 979 apresentou maiores resisténcia
a tragédo (36,7%), modulo de elasticidade (9,1%)
e alongamento (31,4%) que a fibra TyveK® 68g,
porém com menor limite de escoamento (35%). A
matriz de epdxi possui valores de resisténcia e de
maodulo de elasticidade maiores que as fibras, mas
com alongamento menor.

A analise de variancia ndo mostrou influéncia sig-
nificativa da gramatura da fibra e do numero de
camadas de fibra no compdésito sobre sua resis-
téncia a tracao. Entretanto, a analise da curva de
superficie de resposta mostrou uma tendéncia de
elevacao da resisténcia a tracdo com o aumento
da gramatura da fibra e de uma ligeira elevagao da
resisténcia com a redu¢ao do numero de camadas.
Para a gramatura 68 g/m? o compdsito com uma
camada apresentou resisténcia a tracao 25,3% su-
perior ao de duas camadas. Para o de gramatura
97 g/m? o compdsito com uma camada apresentou
resisténcia a tracdo 12,3% inferior ao de duas ca-
madas.

Os resultados mostraram que os compdsitos com
fibra de gramatura 68 g/m? apresentaram uma re-
sisténcia a tragédo 4,9% maior que o de 97 g/m?2 em
camada unica e 31,1% menor em cama dupla.

A alta plasticidade das fibras limita a sua utiliza-
¢ao como material de refor¢co em compésitos po-
liméricos.
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