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As fibras de basalto (FB) apresentam desenvolvimento mais recente se comparadas
as tradicionais fibras utilizadas na fabricacdo de compdsitos poliméricos, tais como
fibra de vidro, aramida e carbono. Suas propriedades de resisténcia e moédulo estdo
situadas entre aquelas oferecidas pelas fibras de vidro-E, e as de vidro-S.
Apresentam também maior temperatura de trabalho, boa resisténcia quimica e ao
impacto, e menor liberagdo de gases na queima. Além disso, seu baixo pre¢o — pode
ser inferior ao da fibra de vidro-E — também justifica o aumento da utilizagdo desta
fibra. Por essas razées, as FB estdo tendo uso crescente na fabricagdo de vasos de
presséao, cilindros, perfis, pegcas para automoveis, pas eodlicas, em reforco de
estruturas de concreto, em aplicagbes maritimas e diversos outros produtos. O
objetivo do presente trabalho é mostrar o estado da arte das FB, baseando-se em

estudos de caracterizagdo e comportamento das FB e seus compdsitos.

Palavras-chave: fibra de basalto, caracterizagdo, matriz polimérica, aplicacdes

estruturais, estado da arte.
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1 INTRODUGAO

Materiais compositos sao produzidos para otimizar as propriedades dos
materiais, incluindo as mecanicas, quimicas e fisicas, assim como propriedades

térmicas, elétricas, oticas e acusticas ©.

O basalto € um mineral de origem vulcanica, escuro ou negro. Suas rochas
sdo pesadas, tenazes e resistentes. Sua densidade é aproximadamente 5% maior
que o vidro, E a rocha mais abundante da superficie terrestre e a superficie dos
oceanos é predominantemente composta de basalto. A composicdo do basalto é
variavel e nem sempre Util para a producao de fibras, devido a presenca ou auséncia

de elementos.

A utilizagao de fibra de basalto (FB) como refor¢o em materiais compdésitos de
matriz polimérica é relativamente nova, quando comparada as populares fibras de
vidro (FV) e de carbono. As primeiras tentativas de se produzir FB remetem ao ano
de 1923, quando o francés Paul Dhé registrou, nos EUA, a primeira patente de
filamentos continuos de basalto. Apés a Segunda Guerra Mundial, desenvolveram-
se pesquisas nos EUA, Europa e Unido Soviética para obter-se fibras extrudadas e
estudar as primeiras aplicagbes nas areas militar e aeroespacial. Apenas apods
1990/92, com a Perestroika, sua tecnologia produtiva passou a ser de dominio

publico, e assim deu-se inicio as pesquisas civis % 7.

A producdo de fibras foi, no entanto, apenas desenvolvida nas ultimas
décadas. A tecnologia atual para se produzir FB € muito semelhante a usada na
producao de fibra de vidro-E (FV-E), mas requer menos energia para ser produzida
(22) Este fato, somado a grande disponibilidade de matéria-prima ao redor do mundo,
justifica o baixo prego das FB comparado as FV. A principal diferenca entre as FB e
as FV encontra-se nas matérias-primas utilizadas. A FV é produzida a partir de
varios componentes, enquanto que a FB é feita com a fusdo da rocha de basalto,
sem outros aditivos. Os valores de densidade das FB disponiveis comercialmente

variam, em geral, entre 2,7 e 2,8 g/cm®; e seus diametros médios entre 9 a 17 um
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(as FV-E tém didmetro médio de 7 ym). O fato de serem ecologicamente corretas
torna a utilizagao das FB muito atraente ™. Ao contrario das FV, as FB n&o requerem
aditivos em sua fabricacdo. A substituicdo de FV por FB pode reduzir o risco de
poluicdo ambiental com metais e 6xidos altamente téxicos, os quais sdo gerados na
producdo das FV ©) Ainda, as FB de basalto sdo uma alternativa as fibras de

asbestos, banidas por serem carcinogéncias.

A aplicagcdo das FB é possivel em diversas areas, gracas a suas multiplas
boas propriedades. Apresentam excelente resisténcia a alcalis, propriedades
semelhantes as FV, a um custo muito menor que as fibras de carbono e aramidicas.
Suas propriedades térmicas as tornam excelentes substitutas de fibras resistentes a
altas temperaturas (fibras de carbono), sendo comumente usadas em escudos de
calor, em barreiras isolantes térmicas e como prote¢cdo ao fogo — sua faixa
temperatura de trabalho é de -260°C a 700°C, contra -60°C a 250°C das FV. A
resisténcia a vibragdes das FB € muito maior que a das FV, o que as torna
adequadas para aplicagbes sob altas vibracdo e cargas acusticas, como em
construcdes sob tais condicbes, na industria aeronautica, industria naval, etc.
Devido a alta resisténcia a agua marinha e radiagdo UV, as FB também encontram
aplicagdes maritimas, como na produg¢ao de cascos de embarcagdes. Por suas boas
propriedades de isolamento elétrico (10 vezes maior que o vidro), as FB sdo usadas
em placas de circuitos impressos, e em isolamento extra-fino para cabos elétricos e

em dutos subterraneos.

Além disso, as FB possuem boa resisténcia a acidos e solventes, superando
as FV-E e muitas outras fibras minerais e sintéticas, embora apresente menor
resisténcia a acidos que as FV-E. Sua absor¢do de umidade € menor que 0,2% sob
temperatura ambiente e umidade relativa do ar de 65%. Possuem excelente

molhabilidade para variados ligantes, revestimentos e matrizes.

O objetivo do presente trabalho € mostrar o estado da arte das FB,
principalmente em aplicagdes estruturais, baseando-se em estudos realizados com

as FB e seus compdsitos.

5053



20° CBECIMAT - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
04 a 08 de Novembro de 2012, Joinville, SC, Brasil

2 INTERFACE POLIMERO-FIBRA

A incorporacéao de fibras de reforco em matriz polimérica visa o0 aumento das
propriedades mecanicas e, principalmente, da rigidez do polimero '?). A eficiéncia do
reforco pode ser definida como a capacidade de um compdsito em transferir a
tensao aplicada ao proprio compdsito para as fibras. E esta eficiéncia depende, entre
outros fatores, principalmente da otimizagdo das interagcdes interfaciais polimero-
reforco (™. Com isso, diversos trabalhos foram realizados com o objetivo de

melhorar-se as caracteristicas desta interface.

Tempo e umidade ambiente podem afetar de forma consideravel o
desempenho de pecas de polimeros reforcados com fibras, especialmente em
aplicagdes onde cargas mecanicas sao suportadas. Este efeito, para compdsitos de
matriz termoplastica e com fibras longas, é atribuido principalmente a deterioragao
hidrolitica dos componentes e da interface, assim como ao carater viscoelastico da

matriz que resulta em efeitos de plastificacdo ©.

Jancar 2005 investigou a resisténcia da interface em compdsitos de
policarbonato (PC), polipropileno (PP) e PP graftizado com &cido itacénico (PPGAI)
(ithaconic acid grafted polypropylene) reforcados com FB (e FB graftizada com
oligbmero de PC, para a matriz PC). A FB foi utilizada em estado seco e apos
imersdo em agua quente. Foi encontrada excelente retencéo de propriedades para o
composito de PC/FB pura recozido a 245°C por 10 min e no PC com FB graftizada
com oligbmero de PC, para imersdao de longo periodo em agua quente (100h a
85°C). Resultados semelhantes foram encontrados para o composito PPGAI/FB
pura. Tal resultado é atribuido a formacdo de uma interfase de PC de alto médulo
relativamente impermeavel a agua e pela formagao de ligagdes quimicas estaveis

entre as hidroxilas da superficie da FB e os grupos carboxilicos do PPGAI.

Déak et al. (2010) avaliou o efeito da aplicacdo de agentes silanos de
acoplagem aplicados na superficie das FB em compdsitos de matriz de nylon 6.

Através de analises dindmico-mecanicas, comprovou-se que a adesao interfacial
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entre as FB e a poliamida pode ser largamente ampliada pela adigdo dos agentes de

acoplagem silanos em toda faixa de temperatura de uso do compésito.

Kim et al. (2011) investigou o efeito da modificacdo de nanotubos de carbono
(NTC) com agentes silanos no comportamento de flexdo e fratura de compdsitos
NTC/epoxi/FB. Amostras com NTC que recebeu tratamento acido e tratamento
silano foram confeccionadas. O compdsito NTC/epdxi/FB tratado com silano
apresentou modulo e resisténcia a flexdo 10% e 14% maiores, respectivamente, do
que o composito NTC/epdxi/FB tratado com acido, além de uma tenacidade a fratura
Gic 40% maior. Inspecao por MEV mostrou que os aumentos nas propriedades de
flexdo e fratura dos compdsitos NTC/epodxi/FB tratados com silano ocorreram devido
a melhores disperséao e interacao interfacial entre os NTC modificados por silanos e
a resina epoxi. Lee et al. (2010), investigando o mesmo compdésito, encontrou um
aumento de 21 e 17%, do modulo e resisténcia a tragao, respectivamente, para o
tratamento silano, em relagdo ao tratamento acido, e 60 e 34%, para o tratamento
silano, em relagdo ao NTC sem tratamento. Este ultimo trabalho utilizou métodos de

tratamento acido e silano bastante semelhantes ao anterior.

A modificagdo e caracterizacdo de FB com tratamentos superficiais (sizing)
hibridos foi realizada por Wei et al. (2011). A matriz hibrida epo6xi/SiO, foi sintetizada
por método sol-gel e a macromolécula de resina epoxi foi graftizada com sucesso
em nano-particulas de SiO,. As FB foram modificadas pelo material hibrido
sintetizado SiO,. Confirmou-se a formagao da cobertura hibrida na superficie das FB
apos o tratamento hibrido, havendo grande aumento da rugosidade superficial. A
modificagdo da FB com a cobertura aplicada aumentou a resisténcia mecénica do
filamento de FB. Dentre as concentragcdes de SiO, na coberturas aplicadas nas FB
— entre 2,5 e 10% em peso da cobertura — a de 5% foi a qual apresentou melhor
desempenho. Para esta concentragdo, houve aumento da resisténcia do filamento
de 15% e aumento da resisténcia ao cisalhamento interlaminar (interlaminar shear
strength — ILSS) do compdsito de FB de 10%. Finalmente, foi percebido a formagéo
de uma fase interfacial na cobertura hibrida da superficie da FB — originado do
recobrimento hibrido — durante o processo de moldagem do compdsito, 0 que pode

oferecer melhor desempenho, especialmente quanto a resisténcia ao impacto.
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3 PROPRIEDADES MECANICAS DOS POLIMEROS REFORGADOS COM
FIBRAS DE BASALTO (PRFB)

A grande semelhanga entre as FV-E e FB faz com que as investigacbes das
propriedades mecéanicas dos polimeros reforgcados com fibras de basalto (PRFB)
visem principalmente a substituicdo das FV-E pelas FB. Estas apresentam uma série
de vantagens sobre as FV-E, largamente utilizadas como reforco em matrizes
poliméricas. PRFB exibem maior resisténcia mecénica e mddulo de elasticidade,
além de um custo semelhante, maior estabilidade quimica e maior faixa de

temperatura de aplicaggo "'®.

Ensaios mecéanicos foram realizados por Lopresto et al. (2011) para comparar-
se o comportamento de laminados epoxi/FB e epdxi/FV-E. O compdsito de FB
apresentou maior médulo de elasticidade (entre 35 e 42%), assim como maiores
resisténcia a compressao e a flexdo, e uma maior resisténcia a tracao foi encontrada
para o composito de FV-E. A rigidez aparentou nao ser influenciada pelo tipo de
ensaio (tragao, flexdo e compresséo), uma vez que o modulo de elasticidade n&o
variou significativamente entre os diferentes tipos de ensaios. A energia de impacto
por queda de dardo (configurado para penetragdo total da amostra e energia de
100J) registrada neste ensaio revelou leve diferenca de valores entre os dois
compositos, justificando-se pela diferenga entre as fragdes volumétricas de fibra
(51% de FB e 46% de FV-E) dos laminados. Mecanismos de fratura diferentes foram
encontrados para os ensaios de flexdo: compressivo para FV e de tragao para FB, o
que explica o valor bem menor de resisténcia a flexao para a FV-E. O ensaio de
resisténcia para viga curta evidenciou uma adeséo interfacial entre a FB e o epoOxi

muito proxima da adesao entre FV e o epoxi.

Propriedades de flexao e elétricas dos compdsitos de FB e FV-E (ambos em
forma de tecido) com matriz viniléster foram investigados por Carmisciano et al.
(2011). Os tecidos possuiam o mesmo padrdao de tecelagem e os laminados
apresentavam a mesma fracdo volumeétrica de fibra. Os resultados de propriedades
sob flexdo apresentados sdo bem semelhantes aos encontrados no trabalho de

Lopresto et al. (2011), onde ao invés de poliéster, utilizou-se epdxi como matriz — o
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composito de FB apresentou maiores modulo de elasticidade e resisténcia ao
cisalhamento interlaminar (ILSS) do que o de FV-E, mas menor resisténcia a flexao.
Nos ensaios elétricos, mediu-se a dependéncia da constante dielétrica e da
condutividade AC, com a frequéncia (variando de 10* a 10° Hz), para ambos

compositos, encontrando-se propriedades elétricas semelhantes.
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Figura 1: imagens de MEV do tecido de FV-E (esquerda) e FB (direita)

(Carmasciano, 2011).

A comparagdo entre compoésitos de FB com matrizes epdxi (FBME) e
viniléster (FBMV) foi realizada por Colombo et al. 2012. Ensaios mecanicos estaticos
e de fadiga foram realizados para os dois compodsitos. Os compodsitos FBME
apresentaram propriedades mecanicas melhores que os FBMV, em ambos os
comportamentos de tensao e compressao, além de o modo de fratura ser compacto,
uma vez que as fibras ndo tendem a explodir. Sobre os ensaios de fadiga, ha uma
tendéncia semelhante nas curvas de fadiga das amostras de FBME e FBMV. A Fig. 2
mostra a curva para a regressao linear feita com todos os dados experimentais de
fadiga coletados. O baixo valor do parametro R? (0,92) da regressao linear revelou
uma dispersao bem pequena dos valores em relagao a tal curva. Ainda nesta figura,
foram incluidas curvas de dois compdésitos muito difundidos atualmente, o reforcado
com fibra de vidro (FV) e com fibra de carbono (FC). Observa-se que a inclinagéo

para o compoésito de FB € 60% menor que para o de FC e 20% que para o de FV.

5057



20° CBECIMAT - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
04 a 08 de Novembro de 2012, Joinville, SC, Brasil

1.0 @ _
SS -~
0.9 4 > S~ _
0.8 4 RN TS~
'\.‘\ T -
— 0.7 1 N o T .
a 06 - .
Z 5] @ mBw * ~ e
7 @ FBME F PN
& 044 o FBMVrunout o0
% o3l © FBMEmun-out "“; L™
S o] B N8O
£ FV Yo
0.1 1 FC
0.0 .I—= Possivel segunda inclinagio linear

1E+00  1E+02  1.E+04 1E+06  1.6+08
Nf (ciclos)

Figura 2: diagrama de o - N; para compoésitos de FB (Colombo, 2012).

Parnas et al. (2007) investigou PRFB aplicando uma série de ensaios
mecanicos, inclusive ensaios sob condi¢cdes de envelhecimento, para avaliar a
aplicabilidade dos PRFB no setor de transportes. Os ensaios foram realizados
usando-se amostras com a mesma matriz polimérica (epodxi) para permitir uma
comparagao direta entre os dois reforgos (FB e FV-E). Os tecidos de fibras usados
na confeccdo das amostras foram submetidos a tratamento térmico prévio para a
remocgao das coberturas superficiais — aplicadas pelos fabricantes para promover a
interacao interfacial matriz-fibra — de modo a obter a mais direta comparagao entre
os reforcos de FB e FV-E. O resultado mais notavel foi encontrado no ensaio de
fadiga tragdo-tragdo, onde o compdsito FB/epoxi apresentou resisténcia a fadiga
significativamente maior que o compdsito FV/epodxi. Ainda, foi verificado que as
amostras fabricadas por deposigcdo manual dos filamentos apresentaram resisténcia
a fadiga maior que as fabricadas por RTM (resin transfer molding). Sobre o
comportamento apo6s condigdes de envelhecimento, as zonas interfaciais do
composito FB/epoxi mostraram-se mais sensiveis as condicdes de envelhecimento
do que do compdésito FV/epdxi — contrapondo-se ao melhor desempenho em fadiga
encontrado para este compdsito — 0 que requer atencao especial em aplicagdes do
composito. Comportamento semelhante da interface FB/epéxi foi verificado por Liu et
al. (2006).
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Figura 3: Comparacgao da vida em fadiga quando a tensdao maxima é 50% da

tensao de ruptura (Parnas, 2007).

A durabilidade quimica de PRFB com matriz epoxi foram investigadas por
Wang et al. (2008). Primeiramente, as FB sozinhas foram submetidas a ebulicdo por
3h em agua destilada, solugcédo de hidroxido de sddio a 2 mol/L e solugdo de acido
cloridrico a 2 mol/L. Verificou-se que a diminuicdo da massa da FB € mais severa na
solucao acida do que na basica, provando que a FB apresentam maior resisténcia
em meios alcalinos — a Fig. 4 mostra as propriedades do PRFB versus o tempo de
imersao. As amostras do PRFB foram confeccionadas com FB unidirecionais; além
de amostras reforgadas com fibra de vidro S-2 (PRFV S-2), a fim de comparacgao.
Estas foram imersas em oito diferentes tipos de solugdes a temperatura ambiente.
Apos determinados periodos de imersao, realizou-se ensaios de flexdo. Em meios
alcalinos, o modulo de flexao permanece constante e a resisténcia a flexdo decai,
enquanto que em meios acidos, 0 modulo e a resisténcia decaem. Apesar de os
valores de desempenho mecéanico do PRFB serem menores que o de PRFV S-2, a
resisténcia ao cisalhamento interlaminar (ILSS) do PRFB é maior que a do PRFV S-
2; com isso, conclui-se que no PRFB foi obtida uma melhor interface entre a FB e a

resina epoxi, em comparacgao a interface da FV e resina epoxi.

5059



20° CBECIMAT - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
04 a 08 de Novembro de 2012, Joinville, SC, Brasil

1200 1200
— .
3 .\\ e - . Ky
g 1000 F %% 1000 L \\‘__'I--_ —_—
= e \ —
A 800 . T N TT— i
% Ty | 800 a
[ -k \
*E 600 | B&00 | * —m— 5% HNOg
= k —a— 5% HCI
T
B 400 L —a—8at. NagCOg 00 b ,_ —4—30% HoS04
2 —e—10% NaOH &
g 200 L —&—10% NH3-H20 200 L
ik
D Il [l Il x Il x E {j 1 5 Il Il 1 1 1
] i5 30 45 B0 75 a0 Q 15 30 45 a0 75 80
Tempo de imersao (d) Tempo de imersao (d)
80 50
| T ™
—_ —# B - — o e
T 40p 401 N gl .,
=2 ———g
=
S or o \ —=—5% HNOg
< ' *—5% HCI
5 20 20 b —a—30% HaS0y
] —m—3al. NasCly
& o—10% NaOH .
= ior 4—10% NHs-H,0 or
{l 1 1 1 I. 1 1 1 D 1 1 1 L I _I 1
0 15 20 45 &0 75 a0 o 15 30 45 B0 (] a0
Tempo de imersdo (d) Tempo de imerséo (d)

Figura 4: Propriedades do PRFB apdés imerso em solugdes alcalinas (a
esquerda): resisténcia e modulo de flexdao; e imerso em solugdes acidas (a

direita): resisténcia e modulo de flexao (Wang, 2008).

A fim de investigar-se a fabricacdo de cilindros de armazenamento de gas

k % 2" realizou uma série de ensaios, com o

natural, a fabricante de FB Kamenny Ve
objetivo de comparar-se as propriedades mecanicas de cilindros de compdsito de
matriz epdxi reforcado com FB, FV e fibra de carbono, usando-se o processo de
bobinagem filamentar. Amostras unidirecionais cilindricas do compdsito epoxi/FB
foram produzidas com 65% de volume de FB. O compdsito epoxi/FB apresentou
resisténcia a tracdo e moddulo de elasticidade de pelo menos 13% e 35%,
respectivamente, maiores que o epoxi/FV-E. Além disso, seria possivel fabricar
cilindros de epoxi/FB com a mesma resisténcia a tracdo com peso 15% menor que o

epoxi/FV-E e custo estimado em 5% menor.
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Uma nova tecnologia para polimeros reforgados com FB manufaturadas com
preenchimento por policondensacgao foi estudada por Artemenko et al. (2003). A
tecnologia é baseada na incorporagdo de um mistura de mondémeros — fenol com
formaldeido e catalizador NaOH — nos poros dentro e na superficie das fibras.
Amostras de compdsito com uma razdo em peso de 50% por 50% de fibra e
polimero termofixo de fenol-formaldeido. Foram confeccionadas amostras com FB,
fibra de vidro (FV) e fibra de carbono (FC). Encontrou-se diminuicdo da absorc¢ao de
agua das amostras com fibras manufaturadas com a nova tecnologia, em relagéo a
tradicional (impregnacéo de resina na fibra) de 40, 37 e 30%, respectivamente.
Houve aumento da dureza de 12 % para as FB e FV, e de 6% para FC, e aumento
de resisténcia ao cisalhamento a flexdo. Num segundo momento, realizou-se adigéo
de modificantes laprol, caprolactama e polivinilbutiral na confecgdo de amostras
reforcadas com FB e manufaturadas com a nova tecnologia. Os valores de dureza
encontrados foram bem préoximos, aproximadamente 5% maiores, assim como o0s
valores de resisténcia ao cisalhamento e a flexdo, 15 e 10% maiores,

respectivamente.

Em aplicagdes estruturais de compdsitos, ha geralmente a necessidade de
suficiente resisténcia ao impacto. Propriedades de resisténcia ao impacto de baixa
velocidade s&o importantes em varios tipos de aplicagbes. Este tipo de
carregamento pode ocorrer quando ferramentas sdo derrubadas na superficie do
compdsito, ou quando o material é atingido por detritos, fragmentos ou projéteis.
Rosa et al. (2012) realizou a caracterizagdo mecanica pos-impacto de dois tipos de
compositos de matriz vinilester: um reforcado com tecido de FB, e outro reforgado
com tecido de FV-E. Primeiramente, corpos de prova ndo submetidos ao ensaio de
impacto foram submetidos aos ensaios de resisténcia ao cisalhamento interlaminar
(ILSS) e de flexdo. Apds isso, realizaram-se ensaios de flexdo nos laminados
previamente impactados por uma torre de queda de peso sob trés energias de
impacto (7,5, 15 e 22,5J). Foi percebido que ambos materiais possuem tolerancia ao
impacto semelhantes, e as propriedades residuais poés-impacto ndao sao muito
diferentes, com ligeira superioridade dos laminados reforcados com FB. No geral, a
maxima energia de impacto aplicada (22,5 J) ndo resulta na degradacdo da

resisténcia a flexdo e do modulo, que ndo excedem 15%. A principal diferenca
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encontra-se na extensa area de delaminacdo nos laminados reforcados com FV-E,

enquanto o dano se encontra mais concentrado nos laminados reforcados com FB.

Dependendo do padrdao geométrico do arranjo das fibras, compadsitos hibridos
sdo classificados como intercamadas (interply) ou intracamadas (intraply). Nos
compaositos hibridos intercamadas, duas ou mais camadas de compdsito homogéneo
sao empilhadas, enquanto que em compdsitos hibridos intracamadas, dois ou mais
componentes de fibras sdo misturados em uma mesma camada. Compositos
intercamadas tém sido investigados por muitos pesquisadores, ao contrario dos

intracamadas.

As propriedades de impacto de PRFB hibridos constituidos de tecidos
intracamadas de FB / fibra de nylon foram investigados experimentalmente por
Dehkordi et al. (2010). A matriz polimérica utilizada foi epdxi, € o motivo dos
materiais escolhidos para o hibrido foi as boas propriedades mecéanicas da FB e a
excelente resisténcia ao impacto das fibras de nylon. Foram utilizados cinco
diferentes fragbes volumétricas de fibra de nylon (0%, 25%, 33.3%, 50% e 100%).
Baixos valores nominais de energia de impacto foram utilizados (16, 30 e 40 J). Foi
verificado que a razdo FB/nylon tem efeitos significativos no comportamento de
impacto de compdsitos hibridos intracamadas reforcados com essas fibras. Para
energia de impacto de 16 J, a quantidade de energia elastica e de energia total
absorvida foi quase constante e independente da composi¢cdo FB/nylon. Para
energias de 30 e 40 J, o compdésito hibrido tem maior energia elastica do que o
homogéneo. Inspecbes visuais e o método ultrassbnico C-scan das amostras
danificadas por impacto revelaram que a razdo FB/nylon alteram o tipo e o tamanho
do dano. Aumentando-se a razdo nylon/FB, o modo de fratura é mudado, de quebra

das fibras para delaminacao extendida.
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—

Basalto

Nylon

Figura 5: estrutura dos tecidos com diferentes quantidades de fibras de
basalto e nylon: (a) 100B, (b) 75B25N, (c) 66B33N, (d) 50B50N, (e) 100N
(Dehkordi, 2010).

Ultimamente, tem sido provado que compdsitos de tecidos 3D possuem
propriedades mecéanicas e fisicas unicas quando comparados com os 2D. Wang et
al. (2008) investigou as propriedades de impacto de baixa velocidade do compésito
hibrido de tecido de FB/ fibra aramidica. O compésito foi projetado e fabricado com
fragcdo volumétrica de fibra e dimensbes semelhantes, chamados de compdsito
hibrido intercamada e intracamada. Ensaios de impacto de baixa velocidade foram
realizados. O compdsito hibrido intercamada apresentou maiores indices de
ductilidade, menor pico de carga, e maior absor¢ao especifica de energia em ambas
as diregbes do urdume e da trama da teia (warp and weft), em comparagdo ao
composito intracamada. Analises fotograficas post mortem indicaram que o
composito hibrido intercamadas sofreu fratura do modo camada-por-camada,
levando a muito maior absor¢do de energia, enquanto que o intracamadas

apresentou modo fragil, resultando em absorcdo de energia significativamente
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menor.

Hibrido Intercamada

Segao transversal da Trama Secao transversal do Urdume
. * o
Fio Z L e—
Aramida Basalto

Figura 6: esquema dos dois tipos de compésitos hibridos: interlaminar

e intralaminar (Wang, 2008).
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4 CONCLUSOES

As Ultimas pesquisas sobre as recentes FB tém permitido expandir suas
possiveis aplicagdes, na medida em que ha maior conhecimento sobre suas
propriedades. Percebe-se que existe grande semelhanga entre as propriedades das
FB e das FV. Haja vista que muitos dos estudos envolvendo as FB utilizam também
FV com os mesmos procedimentos experimentais, a fim de comparagdao de
resultados. Os trabalhos relacionados nesta revisdo permitem observar que,
geralmente, o PRFB de matriz epdxi, em relacdo ao PRFV, possui propriedades
elétricas, de impacto e adesdo interfacial semelhantes; modulo maior, resisténcia
menor e pior comportamento sob fadiga. Com isso, sugere-se a aplicacao das FB
nas diversas areas onde as FV ja estdo bem estabelecidas. Principalmente em
casos onde haja maior exigéncia de propriedades que a FB tem vantagem sobre a

FV (maior resisténcia a alcalis, maior faixa de temperatura de trabalho).
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USE OF BASALT FIBER IN STRUCTURAL APPLICATIONS — REVIEW AND
APPLICATION PROPOSALS

ABSTRACT

Basalt fibers (BF) present more recent development compared to traditional fibers
used in the manufacture of polymer composites, such as fiberglass, aramid and
carbon. Their properties of strength and modulus are located between those offered
by E-glass and S-glass fibers. Also show higher working temperature, good chemical
and impact resistance, and low outgassing in burning. In addition, their low price —
may be lower than that of E-glass fibers — also justifies the increasing use of this
fiber. For these reasons, the BF are increasingly used in the manufacture of pressure
vessels, cylinders, profiles, auto parts, wind blades, in reinforcement of concrete
structures, in marine applications and many other products. The goal of this work is
to show the BF state of the art, based on studies of characterization and behavior of

BF and their composites.

Keywords: basalt fiber, characterization, polymer matrix, structural applications, state
of art.
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