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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho, as propriedades mecanicas de compositos de matriz 

poliester reforgados por tecidos de juta, foram avaliadas em fungao do teor de 

fibras, tempo de exposigao termica, da secagem previa do reforgo e de 

tratamentos superficiais nas fibras. A absorcao de agua destes compositos em 

fungao destes parametros tambem foi avaliada. Os resultados obtidos mostram 

que as propriedades mecanicas dos compositos dependem do teor de fibras. 

Aumentos de 20% na resistencia a tragao e 108% no modulo chegaram a ser 

alcangados em compositos reforgados por 4 camadas de tecido (50% em peso de 

fibras). 0 alongamento na ruptura, mesmo sem ter apresentado variagao 

significativa, tendeu a aumentar levemente com o teor de fibras. A secagem 

previa do reforgo elevou as propriedades mecanicas de todos os compositos 

investigados. Dentre os dois tratamentos superficiais empregados, o tratamento 

com o pre-polfmero isocianto foi o que se mostrou mais eficiente, contudo, estes 

aumentos nao foram significativos. Melhores propriedades mecanicas foram 

exibidas por compositos reforgados por tecidos tratados e submetidos a pre-

secagem. Todos os compositos investigados, quando expostos termicamente em 

estufa, independente do reforgo ter sido previamente seco e/ou tratado ou nao, 

tiveram comportamentos similares, ou seja: a) a resistencia a tragao decresceu 

nos 10 primeiros dias de exposigao e se manteve para tempos mais longos, b) o 

modulo se manteve constante ou tendeu a aumentar em tempos mais longos e c) 

o alongamento na ruptura diminuiu com o tempo de envelhecimento termico. A 

absorgao de agua foi maior para os compositos reforgados por tecidos brutos do 

que para os reforgados por tecidos previamente secos. Os menores coeficientes 

de difusao efetiva e, portanto, a menor taxa de sorgao de agua foi obtida para 

compositos tratados com isocianato e previamente secos. A cinetica de sorgao foi 

adequadamente descrita por urn modelo difusional e, em todos os casos, os 

coeficientes de correlagao foram superiores a 0,99. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This work deals with the mechanical properties of polyester matrix composites 

reinforced by hessian cloths as a function of fiber content, thermal exposure time, 

fiber drying previous to composite lamination and fiber surface treatment. The 

water adsorption of these composites as a function of the above parameters was 

also evaluated. The results show that the composites mechanical properties 

depend on fiber content. Increases of up to 20% in tensile strength and 108% in 

modulus were obtained for composites reinforced by 4 plyes of hessian cloths 

(50% w/w of jute). The elongation at break, albeit not varying significantly, tended 

to slightly increase with fiber content. Drying of the cloths prior to lamination 

significantly increased the strength and modulus of all composites investigated. 

The isocyanate pre-polymer surface treatment was the most effective among the 

two treatments employed on the hessian cloths, however, the increases obtained 

for the composite's performance were not significant. Best mechanical properties 

were obtained by composites reinforced with surface treated cloths dried just 

before lamination. All composites under investigation, despite their reinforcement 

having been surface treated and/or previously dried or not, exhibited the same 

behavior during thermal exposure, i.e.: a) tensile strength decreased within the 

first 10 days of exposure and leveled off at longer times; b) the modulus was not 

affected or tended to increase with thermal aging and c) elongation at break 

decreased with thermal exposure. The composites reinforced by pre-dried hessian 

cloths absorbed less water than those reinforced by non-dried cloths. The lowest 

effective diffusion coefficients, and therefore, the lowest water sorption rate was 

obtained for composites reinforced by isocyanate modified, pre-dried cloths. 

Sorption kinetics was adequately described by a diffusional model and, in all 

cases, correlation coefficients better than 0.99 were obtained. 

vii 



CAPiTULO I 

1.0 INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As fibras vegetais, por serem compostas principalmente de celulose, sao 

tambem chamadas de fibras celulosicas ou lignocelulosicas. Estas fibras sao 

abundantes e disponfveis em todo mundo. 

No passado, as fibras vegetais eram empregadas na fabricacao de cordas, 

fios, carpetes, e outros produtos decorativos. Porem com o avanco no 

desenvolvimentos das fibras sinteticas, houve urn decrescimo no consumo destas 

fibras. Atualmente com a diminuigao rapida das reservas de petroleo, consciencia 

crescente de preservacao do meio ambiente, e controle de poluigao, tem-se dado 

grande importancia a utilizagao de recursos renovaveis na fabricagao de diversos 

produtos ( GHOSH P.1997). 

As fibras naturais vegetais nao so sao importantes no desenvolvimento 

economico dos paises sub-desenvolvido e em desenvolvimento, como tambem 

sao recursos naturais renovaveis e biodegradaveis, leves, fortes, duraveis, de facil 

secagem, baixo custo e apresentam urn bom conjunto de propriedades 

mecanicas, adequadas a varias aplicagoes. 

Urn dos principals obstaculos no uso de fibras vegetais em compositos 

polimericos esta associado a baixa temperatura de processamento permitida 

devido a possivel degradagao da fibra lignocelulosica e/ou a possibilidade de 

emissoes de volateis que poderiam afetar as propriedades dos compositos. A 

temperatura de processamento e portanto, limitada a aproximadamente 200°C, 

embora seja possivel usar altas temperaturas por periodos curtos. Isto limita o 

tipo de termoplastico que pode ser usado como matrizes em compositos 

reforgados por fibras vegetais. As matrizes termoplasticas mais utilizadas sao. 

Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Poli Cloreto de Vinila (PVC) e Poliestireno 

(PS). 

A alta absorgao de umidade das fibras vegetais e urn outro obstaculo 

consideravel. Absorgao de umidade pode resultar em inchamento das fibras e o 

interesse na estabilidade dimensional dos reforgos em compositos nao pode ser 

ignorado. No composito a absorcao de umidade e minimizada devido ao 

1 



recobrimento das fibras pelo polimero. A absorgao de umidade das fibras podem 

ser reduzida atraves de modificagoes quimicas de alguns de seus grupos hidroxila 

mas isto implica em acrescimo no custo das fibras. Uma boa adesao fibra/matriz 

tambem pode diminuir a razao e quantidade de agua absorvida pelo composito 

(ROWELL et al. 1996). 

Outras dificuldades associadas com o uso das fibras vegetais como reforgo 

em compositos polimericos estao relacionadas ao seu baixo modulo elasticidade, 

ao fato de apresentarem propriedades mecanicas inferiores as das fibras . 

sinteticas, terem baixa resistencia biologica e serem susceptiveis a degradagao 

em meios alcalinos e acidos. Alem disto, as propriedades mecanicas das fibras 

vegetais sao dependentes da idade da planta, tipo de solo, condigoes climaticas, 

do local e as condigoes de processamentos empregadas bem como de sua 

estrutura e composigao quimica (CARVALHO, L. H., 1996; GOWDA, et al. 1999). 

Apesar destas dificuldades, as fibras vegetais podem ser utilizadas como 

reforgo em polimeros gerando produtos uteis, ecologicamente amigaveis, com 

propriedades mecanicas adequadas a varias aplicagoes e com vantagens 

energeticas e economicas. sobre os produtos reforgados por fibras sinteticas. A 

utilizagao destes produtos, no entanto, depende da natureza de suas 

propriedades durante o uso. Assim sendo, no presente trabalho investigou-se o 

efeito do envelhecimento termico, absorgao de agua e modificagao superficiais 

das fibras nas propriedades de compositos poliester/tecido de juta moldados por 

compressao. 
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CAPfTULO II 

2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL 

2.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Muitos sao os materials que podem ser utilizados como matriz ou reforco 

em compositos. A evolucao tecnologica de processos tern permitido o emprego de 

plasticos reforgados em substituicao a materials convencionais com vantagens 

economicas e de produtividade, alem de permitir o desenvolvimento de novos 

produtos, com propriedades especificas a uma determinada aplicacao. 

Em se tratando de reforgo, as fibras de vidro foram as precursoras das 

aplicagoes, inovagoes e melhorias tecnologicas no desenvolvimento de 

compositos polimericos. Com o tempo, foram surgindo outras fibras sinteticas com 

perspectivas de substituir com vantagens as fibras de vidro. Entre elas destacam-

se as de carbono, kevlar e boro (BLASS, 1988), porem estas fibras sao bem mais 

caras que as de vidro e, por isto, sua utilizagao restringe-se praticamente a 

aplicagoes aeroespaciais e desportivas onde seu alto custo e justificado pelo 

desempenho. 

Uma outra classe de reforgos fibrosos que tern despertado grande 

interesse e tern sido atualmente investigada e a de fibras naturais. Isto porque 

estas fibras alem de exibirem boas propriedades mecanicas, sao baratas, leves, 

abundantes, facilmente disponiveis e provem de fontes renovaveis. Estas 

caracteristicas permitem sua utilizagao como elemento de reforgo em matrizes 

polimericas numa variada gama de aplicagoes. 

2.2 Compositos 

Urn composito consiste na combinagao fisica de dois ou mais materials 

com caracteristicas individuals distintas. Urn e a fase continua, tambem chamada 

matriz, e a outra, e a fase descontinua ou reforgo. Em compositos, as cargas ou 
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reforcos sao embebidos na matriz e cada constituinte permanece com as suas 

caracteristicas individuais (FLINN, 1981). 

As propriedades dos compositos sao principalmente controladas pelas 

propriedades de seus materiais constituintes, teor, distribuicao e geometria do 

reforco. Estas propriedades controlam a homogeneidade do produto. As 

caracteristicas de anisotropia de urn composito sao influenciadas enormemente 

pela orientacao do reforgo. As propriedades finais dos compositos dependem 

fundamentalmente da forma como os componentes individuais interagem entre si, 

ou seja, dependem da interface entre as fases descontinua e continua. 

A grande vantagem dos materiais compositos e a de que eles aliam as 

melhores qualidades de seus constituintes. 0 sucesso dos materiais compositos 

reside na habilidade de se fazer uso das seguintes caracteristicas: 

Baixa massa, alta resistencia, alta rigidez, grande resistencia a fadiga, 

possibilidade de escolha da orientagao da fibra, versatilidade de projeto, larga 

variedade de combinagoes de fibras e de matrizes, grande resistencia a corrosao, 

estabilidade dimensional, baixa transmissao de ruidos, vida longa e pequena 

quantidade de energia requerida para o processo 

Obviamente nem todas as vantagens acima podem ser exploradas ao mesmo 

tempo e, geralmente, nao ha essa necessidade( Hazin et al.) 

2.2.1 Tipos de Compositos 

Os compositos podem ser classificados de acordo com a composigao 

qufmica dos constituintes e com geometria ou forma das fases presentes. 

Materiais com caracteristicas organicas podem ser conjugados com aqueles de 

natureza inorganica. Componentes na forma de fibras, (longas ou curtas), 

particulas globulares, plaquetarias ou escamas, podem ser incorporadas a 

matrizes ducteis ou frageis de maneira aleatoria ou em laminados orientados, 

gerando compositos com difere 

ntes estruturas e propriedades. 

Os materiais tern sido convencionalmente classificados de acordo com a 

sua natureza quimica e fisica em: ceramicos, metalicos e polimericos. 
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Os materiais ceramicos sao inorganicos e tern como caracteristicas 

principals a elevada resistencia ao calor e sua extrema fragilidade; os materiais 

metaiicos apresentam como caracteristicas gerais a excelente ductilidade e 

excelentes condutividade termica e eletrica. A grande limitacao do uso de metais 

em compositos e a sua elevada densidade. Os materiais polimericos destacam-se 

pela sua baixa densidade e facil conformacao e resistividade eletrica. Sua 

estrutura e constitufda de macromoleculas formadas a partir de ligacoes 

covalentes e coesas entre si por fracas interacoes intermoleculares. 

O componente de reforco no composito pode estar na forma particulada, na 

forma de laminados ou de fibras. O maior volume de aplicacao de reforgo envolve 

fibras , filamentos ou monofilamentos. 0 aspecto unidirecional da fibra permite a 

fabricacao da estrutura do composito, atraves das facilidades texteis que as fibras 

podem ser obtidas, como: tecidos, nao-tecidos (nonwoven), mechas, fios e outros. 

A combinacao de propriedades fisicas, mecanicas e qufmicas dos 

componentes de urn composito para proporcionar as caracteristicas desejadas ao 

produto final deve ser realizada conhecendo-se a fundo as propriedades de cada 

componente. Uma propriedade fisica dos materiais que afeta diretamente a 

estrutura dos compositos e o coeficiente de expansao termica. Uma discrepancia 

muito acentuada entre os componente do composito dificulta a adesao entre os 

componentes, pois a dilatacao ou a contracao diferencial favorece a separagao 

das fases na regiao interfacial. Quanto mais fraca for a interacao atomica ou 

molecular na estrutura do material maior sera o coeficiente de expansao termica 

(HAGE, 1989). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Principals Tipos de Reforgo 

Sao denominados reforcos aqueles constituintes que, de uma maneira ou 

de outra, aumentam determinadas propriedades do composito em relacao a 

matriz polimerica. Podem ser considerados reforgos desde simples cargas 

minerais, muitas vezes incorporadas aos polimeros com o intuito de reduzir 

custos, ate fibras de ultra alta resistencia. 

As cargas minerais proporcionam aumentos na rigidez, dureza e, algumas 

vezes, na resistencia e temperatura de distorgao termica; os elastomeros 
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proporcionam aumento na resistencia ao impacto de matrizes polimericas frageis; 

as fibras, pelas suas caracteristicas unidirecionais, incrementam acentuadamente 

a maior parte das propriedades mecanicas na direcao longitudinal ao reforgo. 

Os reforgos podem ser classificados de acordo com a sua natureza e as 

suas caracteristicas geometricas. 

Quanto a sua natureza, os reforgos podem ser: 

- extremamente duros para promover aumento a dureza e a resistencia a brasao; 

- resistentes a ruptura para proporcionar elevada resistencia a tracao, a flexao e 

ao cisalhamento; 

- rigidos para incrementar o m6dulo elasticos; 

- extremamente flexiveis para aumentar a resistencia ao impacto; 

- extremamente resistentes termicamente para aumentar a estabilidade termica. 

Quanto as caracteristicas geometricas, os reforgos podem ser: 

- Particulados 

- Fibrosos 

- Laminados. 

As caracteristicas do reforgo que tern maior influencia sobre as 

propriedades de compositos sao: a sua constituigao quimica, tamanho e razao de 

aspecto. A adesao entre os componentes de urn composito e de fundamental 

importancia para que o reforgo possa exercer sua fungao de forma efetiva e os 

esforgos aplicados, divididos entre as duas fases ( RICHARDSON, 1977). 

A concentragao do reforgo e uma das principais variaveis a ser considerada 

no desenvolvimento do composito. A qualidade do composito final e fungao, 

dentre outros requisitos, do comprimento e distribuigao das fibras, do grau de 

dispersao destas na matriz polimerica e do grau de cristalinidade do composito. 

No caso de compositos reforgados por fibras longas ou continuas, a qualidade do 

produto final tambem depende do metodo e condigoes de moldagem dos 

componentes. 

Quando se utilizam cargas fibrosas, as tensoes aplicadas ao sistema sao 

transferidas pelo polimero a fibra por urn mecanismo de transferencia de tensao 

6 



por cisalhamento (BRYDSON, 1982 ). Para que haja transference efetiva de 

tensoes e necessario que a interface seja forte, ou seja, que haja boa adesao 

entre os componentes. 

Fibras como reforgo em plasticos sao usados sempre que ha a 

necessidade de propriedades mecanicas elevadas combinadas com baixo peso. 

No que diz respeito ao uso de fibras vegetais como reforgo em compositos 

polimericos, o interesse maior e a substituigao parcial ou total das fibras de vidro, 

\ extensamente usadas, alem da obtengao de vantagens do ponto de vista de peso, 

custo e adesao fibra-matriz, especificamente com materiais de matriz polar 

(WOLLERDORFER et al., 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Matriz Polimerica 

A matriz, alem de ser responsavel pelo aspecto externo do composito e de 

proteger o reforgo contra ataques quimicos e fisicos tern como principal fungao de 

dispersar ou aglomerar o reforgo, e, quando submetida a uma tensao deve ser 

capaz de distribuir e transferir as tensoes para o componente do reforgo. A 

escolha de uma matriz para uma aplicagao estrutural deve ser limitada, 

inicialmente, ao nfvel de deformagao que ela sofre em relagao ao reforgo, quando 

submetida a uma solicitagao. A deformagao da matriz deve ser compativel com a 

deformagao maxima do reforgo. 

As matrizes polimericas podem ser constituidas de termofixos, 

termoplasticos e elastomeros. Na atualidade os compositos sao fabricados 

utilizando maior ou menor proporgao estes tres tipos de matrizes. Para os 

compositos avangados a maior parte das matrizes polimericas sao a base de 

resinas termofixas, destacando-se as resinas epoxi, fenolicas e poliester. 

As resinas epoxi, em que pese apresentarem excelentes propriedades 

mecanicas, sao penalizadas por custos elevados e baixa resistencia a 

intemperies. 0 processo de cura destas resinas e bem mais complexo do que o 

da resina poliester. No caso das resinas fenolicas, sua principal desvantagem 

perante as resinas poliester e epoxi e que durante a sua cura corre a evolugao de 

agua como subproduto. Portanto sua aplicagao em compositos e mais complexa, 

pois a retirada da umidade passa a ser urn importante fator durante o processo de 

fabricagao. As resinas poliester sao usadas em compositos de uso geral, baixo 
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custo e nao tao sofisticados. Depois de curadas, apresentam boas propriedades 

eletricas e oferecem boa resistencia a corrosao e ataques quimicos. Por outro 

lado a resina pura e relativamente fraca e quebradiga. A cura da resina de 

poliester e urn processo exotermico e exige urn sistema de cura a base peroxido 

organico como catalisador. 

As matrizes polimericas termoplasticas embora reduzam enormemente o 

custo de fabricacao do composito, nao tern sido usadas em compositos 

avancados pois tern como limite a temperatura de uso. A grande enfase dos 

estudos atuais com relagao as matrizes termoplasticas e desenvolver resinas 

termoplasticas com resistencia termica elevada. 

As matrizes elastomericas sao muito importantes na fabricacao em 

sistemas compositos resistentes ao impacto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Resina Poliester 

Os poliesteres sao resinas que possuem grupos ester como elementos 

fundamentals em suas cadeias moleculares. Resultam da reacao de condensacao 

de urn diol com urn diacido, e dependendo do tipo do acido empregado, o 

poliester pode ser saturado (termoplastico) ou insaturado (termofixo). 

0 poliester saturado e obtido pela reacao entre urn diol e urn diacido 

saturado, resultando num produto termoplatico, cuja cadeia molecular e composta 

apenas por ligacoes simples entre atomos de carbono. Tern moleculas longas e 

lineares, e nao sao sujeitos a reacoes de reticulagao, podendo ser encontrados 

em forma de fibras ou filmes. As resinas sao obtidas a partir do acido ortoftalico, 

podendo apresentar-se como termoplasticos ou termofixos. 

Os poliesteres insaturados sao obtidos a partir de diacidos insaturados, urn 

diacido saturado e urn diol, resultando num produto termofixo , cuja cadeia 

molecular e composta por ligacoes simples e duplas entre os atomos de carbono. 

E diluido num monomero vinilico, inibido, para facilitar sua estocagem e posterior 

utilizagao. Inicialmente encontra-se no estado liquido e pos a adigao de urn 

agente de cura, solidifica formando uma estrutura termofixa irreverssivel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.5.1 Estrutura do Poliester Insaturado 

A estrura de um poliester insaturado, e composta geralmente de tres 

componentes basicos: acidos saturados, acidos insaturados e glicois. No caso de 

um poliester de uso geral, estes componentes consistem de acido ou anidrido 

ftalico, acido fumarico ou anidrido maleico, propileno glicol e um monomero 

vinilico (comumente o estireno), respectivamente. Cada um desses componentes 

tern uma fungao basica na obtengao da resina poliester. O acido insaturado 

fornece os pontos reativos para as ligagoes cruzada; o acido saturado determina 

o grau de espagamento ou concentragao das moleculas do acido insaturado ao 

longo da cadeia do poliester, e o glicol, naturalmente, proporciona os meios para 

a esterificagao e a ponte entre os acidos para formar o polimero. O monomero 

vinilico dissolve o polimero formado durante a reagao de esterificagao e serve de 

ponte de ligagao entre os pontos de insaturagao presentes na cadeia do poliester. 

2.5.2 Poliester Ortoftalico. 

Os poliesteres denominados ortoftalicos sao considerados, do ponto de 

viste de aplicagao, como de uso geral, e sao assim chamados, por terem como 

acido, o acido ortoftalico, figura 2.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.1. Estrutura quimica do acido ortoftalico. 

A resistencia quimica de um poliester esta ligada principalmente ao indice 

de acidez, quantidade de grupos esteres formados e densidade das ligacoes 

cruzadas. 

Quando se produz uma resina poliester insaturada partindo-se do acido 

ortoftalico, figura 2.1 os dois radicals acidos interferem entre si na cadeia do 

polimero em formagao, fazendo com que essa cadeia seja mais curta. Essa 

interferencia, ocorre com o acido ortoftalico em razao da proximidade desses 

radicais acidos na molecula do material. Alem disso, uma resina com a presenca 

de acido e muito dificil de ser produzida com baixo indice de acidez, sem usar o 

artificio de adicionar um excesso de glicol no momento da reacao. Esta adicao 

excessiva de glicol prejudica a resistencia quimica do polimero final em razao da 

afinidade que tern pela agua. 

0 H H 0 C H 3 C H 3 H 0 O 

0 C C = C 0 C + 0 C c 0 

H H H 

Figura 2.2. Estrutura quimica da resina poliester ortoftalico. 

2.5.3 Propriedades basicas e aplicagoes da resina poliester 

As propriedades mais importante dos poliesteres insaturados 

incluem facilidades de manipulacao, cura rapida sem liberacao de substantias 

volateis e toxicas, cores claras, estabilidade dimensional e, geralmente, boas 

propriedades fisicas e quimicas. As principals aplicagoes de resinas poliester 

reforgadas por fibras sao: armagoes de barcos (remos e objetos recreativos); 

meios de transportes (carcaga, partes para transporte de passageiros, cabinas de 
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caminhoes); bens de consumo ( diversos artigos de bagagens, vara de pesca, 

cadeiras, carcagas de eletrodomesticos etc.) e materiais de construcao como 

tubos, calhas entre outros (CARVALHO, 1998). 

2.5.4 Processo de Cura de Resina Poliester 

A cura e a transformagao de uma estrutura linear ou ramificada em uma 

estrutura tridimensional. Assim, durante a cura ha a transformagao da resina 

termoplastica que se encontra na estado liquido para uma resina termorrigida 

solida. 

0 processo de cura por meio de sistema de iniciador/acelerador ocorre 

pela geragao de radicals livres, resultantes da agao do acelerador sobre o 

iniciador, que atacam as insaturagoes. Os radicais livres atacam as duplas 

ligagoes das macromoleculas e dos monomeros dando inicio a uma reagao em 

cadeia que produz a total reticulagao da resina. 

As resinas poliester podem ser curadas a frio ou a quente. Certos peroxido 

sao utilizados a temperatura ambiente, tais como os dissociados atraves do uso 

de promotores ou aceleradores. As quantidades dos promotores usados nas 

resinas sao muito pequenas e, alem do cobalto outros sais metalicos podem ser 

empregados em conjunto, como os sais de cobre, potassio, vanadio, manganes e 

outros. Essa complexidade de promotores em combinagoes variadas altera as 

propriedades de cura da resina, tais como o controle exotermico, tempo de gel, de 

cura e outros. 

A selegao de um sistema de cura e dependente de uma serie de fatores a 

serem considerados, ou seja: tempo de gel, processo, tipo de atividade da resina, 

espessura da pega, temperatura da area de processo e tipo e quantidade de 

carga e aditivo, ( CARVALHO et al., 1989 ). 

2.5.5 Caracteristicas de cura 

A cura de resinas termorngidas e muito exotermica. Isto e critico quando 

segoes grossas sao moldadas. Addabo et al. (1979), estudaram a cura de uma 

resina termorrigida num molde aquecido e mostraram a existencia de espessura 
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critica abaixo da qual o tempo de um ciclo nao depende da espessura da peca. 

Willians et al., verificaram que o piano mais quente nao coincide frequentemente 

com a linha central, e que o tempo de cura nao e necessariamente proporcional a 

espessura da peca moldada, como e frequentemente afirmado. E importante 

selecionar a temperatura otima para que o molde possa ser preenchido sem 

gelificagao prematura, e desta maneira a temperatura maxima da peca 

permaneca abaixo de um teto no qual, acima deste, as reagoes de degradagao 

podem ocorrer (WHITE & DE, 1996). 

Quando o tempo de ciclo e determinado pela cura na parede, e importante 

superestimar a conversao critica necessaria para retirar a pega do molde. O 

material pode lograr dum nivel critico de conversao em que e dimensionalmento 

estavel e pode ser removido do molde sem perder sua forma ou causar defeitos 

em sua superficie. Isto e frequentemente descrito como o final de cura, contudo 

havera normalmente reagao de cura posterior a esse tempo (CORBAN, 1975; 

WHITE &DE, 1996). 

Reforgos absorvem parte do calor e reduzem o pico exotermico de 

temperatura, melhoram a uniformidade da cura e podem diminuir as tensoes 

residuais do material. Tambem podem reduzir a degradagao termica, permitindo o 

uso e moldagem a temperaturas mais altas que podem resultar num ciclo de 

tempo de moldagem mais curto, maximizando sua eficiencia. O tempo de cura e 

algumas vezes tornado como sendo o tempo para alcangar a cura exotermica 

maxima. Para minimizar a duragao da cura, o nivel de conversao no molde 

precisa ser exatamente estimado ou monitorado (WHITE & DE, 1996). 

A dependencia das propriedades de resinas termorrigidas com a 

composigao e/ou o grau de cura nao e facilmente generalizada. Propriedades 

tipicas mudam com o pos cura do poliester podendo levar a aumentos no modulo 

de ate 30% e na resistencia em ate 60%. Estes aumentos, no entanto, dependem 

do tipo de resina, condigoes de moldagem e de pos-cura, havendo quern nao 

considere este processo vantajoso ja que pode haver degradagao da matriz 

(ADDABO et al.,1979; WILLIAM et al., 1985; HAGE, 1989; ISORCA, INC., 1992; 

WHITE & D E , 1996). 
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2.6 Interface Matriz-Fibra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A interface e de grande importancia na determinacao das propriedades 

finais dos compositos. A grande diferenca entre as propriedades elasticas da 

matriz e da fibra devem ser transmitidas atraves da interface, ou seja, as tensoes 

L'' \ que atuam na matriz sao transmitidas as fibras atraves da interface. A adesao 

inadequada entre as fases envolvidas podera provocar o initio de falhas, 

interfaciais, comprometendo o desempenho global do composito. 

Devido aos problemas de compatibilizacao interfacial de compositos, foram 

desenvolvidos mecanismos para melhorar a qualidade da interface em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h 

compositos de matriz polimerica. Estes mecanismos sao o uso de agentes de 

acoplamento ou de modificagoes na superficie dos reforgos ou das matrizes 

(Hage, 1989). 

v 
2.6.1 Caracteristicas da Interface Matriz-Reforgo 

Em compositos com matrizes polimericas a falha deveria ocorrer na matriz. 

Na pratica, a adesao nunca e perfeita e o processo de ruptura e gerado na 

interface. Portanto, na maioria dos casos, a falha do plastico reforgado ocorre por 

cisalhamento na regiao interfacial. A falha ocorre em fungao da debilidade das 

ligagoes atomicas ou intermoleculares entre a superficie da matriz e a superficie 

do reforgo. 

Um dos fatores que favorece a interagao interfacial e o fenomeno de 

contragao que a matriz polimerica sofre durante a sua cura ou a sua solidificagao. 

Para que ocorra uma melhor distribuigao de tensao sobre a superficie do reforgo, 

durante o fenomeno de contragao e necessario que ocorra um molhamento 

perfeito do reforgo pela resina. 

E necessario compatibilizar os componentes do composito na interface, 

seja para aumentar a interagao quimica entre as superficies, seja para 

compatibilizar as tensoes superficiais para que ocorra um melhor molhamento. 

Sendo assim, quase todos os reforgos em matrizes polimericas devem sofrer um 

tratamento superficial para melhorar sua acoplagem a matriz. 

A adesao pode ser atribuida a cinco mecanismos principals que podem 

ocorrer na interface isoladamente ou em combinagao, ou seja: 
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Adsorgao e Molhamento: Quando duas superficies eletricamente neutras sao 

colocadas em contato, existe uma atracao fisica que pode ser compreendida 

considerando o molhamento de superficies solidas por liquidos. Para um efetivo 

molhamento da superficie da fibra, o liquido deve cobrir todas as irregularidades 

da fibra para deslocar todo o ar contido nas reentrancias da superficie. 

Interdifusao: E a ligagao entre duas superficies polimericas pela difusao das 

moleculas de uma superficie sobre a outra. A resistencia dependera da 

quantidade de entrelagamento molecular e do numero de moleculas envolvidas. A 

interdifusao ocorre em presenca de solventes e agentes plastificantes, e a 

quantidade de difusao depende da conformagao molecular e dos constituintes 

envolvidos. 

Atragao Eletrostatica: Forgas de atragao ocorrem entre duas superficies 

quando uma delas esta carregada positivamente e a outra negativamente, tais 

como nas interagoes acido-base e de ligacao ionica. A resistencia da ligagao 

dependera da intensidade das cargas. 

Ligagao Quimica: O estudo das ligagoes quimicas esta relacionado com o uso 

de agentes de acoplamento, empregados nas fibras para produzir a ligagao entre 

a fibra e a matriz. A ligagao quimica e formada entre um grupo quimico da 

superficie da fibra e um grupo quimico compativel na matriz. 

Adesao Mecanica: A ligagao pode ocorrer pelo entrelagamento das duas 

superficies. A resistencia dessa interface sob tensao, sera elevada se existir um 

grande numero de reentrancias na superficie da fibra, que possam ser 

preenchidas pela resina, propiciando a adesao. A resistencia sob cisalhamento e 

muito significante e depende do grau de aspereza da superficie da fibra. Os 

aspectos geometricos nao sao os unicos fatores que causam adesao mecanica, ja 

que contragao da resina durante o processo de cura e expansao termica da fibra 

e matriz, produzem tensoes de compressao e cisalhamento na superficie. 
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2.7 Metodo de Modificacao Superficial de Fibras Vegetais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A qualidade da interface fibra-matriz e significativa para a aplicagao de 

fibras vegetais com fibras de reforgo para plasticos. Metodo fisicos e quimicos 

podem ser usados para otimizar esta interface. Estes metodos de modificagao 

possuem diferentes eficiencias como promotores de adesao entre a matriz e a 

fibra (BLEDZKI, et al., 1996). 

2.7.1 Metodos Fisicos 

Fibras de reforgo podem ser modificadas por metodos fisicos e quimicos. 

Metodos fisicos, tais como alongamento, calandragem, tratamentos termicos e a 

produgao de fios hibridos nao modificam a composigao quimica das fibras, porem 

modificam as propriedades estruturais e superficiais da fibra e deste modo 

influenciam a adesao mecanica fibra/matriz. 

Descarga eletrica (corona, plasma frio) sao diferentes metodos de 

tratamento fisico. 0 tratamento corona e uma das mais interessantes tecnicas 

para ativar a oxidagao superficial. Este processo modifica a energia superficial 

das fibras celulosicas (BELGACEM et al., 1994). 

Os mesmos efeitos sao alcangados pelo tratamento de plasma a frio. 

Dependendo da natureza e do tipo de gases usados, uma variedade de 

modificagoes superficiais podem ser realizadas. Ligagoes cruzadas superficiais 

podem ser introduzidas, a energia superficial pode ser acrescida ou decrescida, e 

grupos e radicals livres reativos podem ser produzidos. 

Os metodos de descarga eletrica sao conhecidos por serem muito efetivos 

para substrato de polimeros "nao ativos" como o poliestireno, polietileno e o 

polipropileno. Tern sido usados para a modificacao de fibras celulosicas, para 

aumentar a viscosidade do material fundido em compositos celulose-polietileno e 

melhorar as propriedades mecanicas de compositos celulose-polipropileno, ( 

BLEDZKI et al., 1996). 

Um metodo antigo de modificagao de fibra celulosica e a mercerizagao, (BLEDZKI 

et al., 1996), que tern sido extensamente usado em fibras de algodao. A 

mercerizagao consiste num tratamento alcalino de fibras celulosicas; onde varia-

se o tipo e a concentragao da solugao alcalino, sua temperatura, tempo de 
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tratamento, etc. Atualmente, existe a tendencia de usar a mercerizagao para 

fibras naturais vegetais. Otimas condigoes de mercerizagao asseguram 

melhoramentos nas propriedades de tensao e caracteristicas de absorcao que 

sao importantes na composigao do processo. 

2.7.2. Metodos Quimicos 

Fortemente polarizadas, as fibras celulosicas sao pouco compativeis com 

os polimeros hidrofobicos. Quando dois materiais sao incompativeis, e muitas 

vezes possivel promover a compatibilidade pela introdugao de um terceiro 

material que tern propriedades intermediaries entre os outros dois. (FELIX e 

GATENHOLM, 1991), afirmaram que o desenvolvimento de uma teoria definitiva 

para o mecanismo de ligagao de agentes de acoplamento em compositos e um 

problema complexo. A principal teoria de ligagoes quimicas nao e suficiente. Alem 

disso, a consideragao de outros conceitos, que incluem a morfologia da interface, 

energia interfacial, e o fenomeno de molhabilidade, contudo, se faz necessaria 

para que os resultados sejam explicados em sua totalidade. Algumas das 

diversas teorias sobre os mecanismo de acoplamento destes materiais, sao: 

Camadas interfaciais frageis - sao eliminadas com agentes de acoplamento 

Camadas deformadas - os agentes de acoplamento produzem um camada 

resistente e flexivel 

Camadas limitadas - agentes de acoplamento desenvolvem uma alta regiao 

interfacial de ligagoes cruzadas com um modulo intermediario entre o substrato e 

o polimero 

Molhabilidade - agentes de acoplamento melhoram o molhamento entre o 

polimero e o substrato (fator de tensao superficial critica ) 

Ligagao quimica - agentes de acoplamentos formam ligagoes covalentes com 

os dois materiais 
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^ Efeito acido-base - agente de acoplamento modificam a acidez (ph) da 

superficie do substrato. 

Algumas das pesquisas sobre o uso de metodos quimicos para promover a 

adesao entre sistemas lignocelulosicos e matrizes polimericas sao descritos 

abaixo: 

2.7.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 Mudanga da tensao superficial 

A energia superficial das fibras esta intimamente relacionada com a 

natureza hidrofilica da fibra. Invest igates feitas em compositos poliester/juta 

tratada com poliacetato de vinila mostraram aumento nas propriedades 

mecanicas (SEMSARZADEH, 1984). 

2.7.2.2 Impregnagao das fibras 

A melhor combinacao de fibra e polimeros e encontrada por impregnagao 

do tecido reforcado com matriz polimerica compativel ao polimero. Para este 

propositos solucoes polimericas ou dispersoes de baixa viscosidade sao usados. 

Para um numero de interessante de polimeros, a falta de solventes limita o uso do 

metodo de impregnagao (GEBNER, 1989). 

2.7.2.3 Acoplamento Quimico 

Um importante metodo de modificagao quimica e o metodo de acoplamento 

quimico, este melhora a adesao interfacial. A superficie da fibra e tratada com um 

composto que forma uma ponte de ligagoes quimicas entre a fibra e matriz. 

^. Copolimerizagao por enxertia 

Um metodo efetivo de modificagao quimica das fibras naturais e 

copolimerizagao por enxertia (UGBOLUE, 1990; KROSCHWITZ, 1990; 

PAVLOCK, 1992). Esta reagao e iniciada por radicais livres da molecula 

celulosica. A celulose e tratada com uma solugao aquosa com ions selecionados 

17 



e e exposta a alta energia de radiacao. Quando a molecula de celulose quebra e 

radicais sao formados. Depois os radicais da celulose sao tratados com uma 

solugao adequada (compativel com a matriz polimerica), por exemplo acrilonitrila, 

metil metacrilato, poliestireno. O copolimero resultante possuem propriedades 

caracteristicas de ambos, fibras celulosica e polimero enxertado. 

Apos um tratamento com por enxertia a energia superficial das fibras e 

aumentada para um nfvel mais rente a energia da matriz. Deste modo, uma 

melhor molhabilidade e uma adesao interfacial mais alta e obtida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tratamento com grupos metanol 

Compostos quimicos que contem grupos (-CH2OH) formam ligacoes 

covalente com as fibras celulosicas. Estes compostos sao bem conhecidos e 

vastamente utilizados. 

Composito de poliester insaturado com celulose tratada com composto de 

metanolmelanina mostrou diminuicao de umidade e aumento na resistencia a 

umido (HUA, 1987A; HUA 1987B). 

^ Tratamento com isocianato 

MALDAS et al, 1989, observaram que as propriedades mecanicas de 

compositos reforgados por fibras celulosicas sao melhoradas quando estas sao 

tratadas com isocianato, devido a formacao de fortes ligagoes covalentes. 

Estudos comparativos foram realizados com os tratamentos com silano e 

tratamento com isocianato, e observaram que o tratamento com isocianato 

mostrou-se mais eficaz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8 Processos de Fabricacao de Compositos 

Na fabricagao de compositos, diversos processos sao utilizados 

industrialmente para a obtengao de pegas ou estruturas monoliticas de excelentes 

propriedades mecanicas e quimicas, termicamente estaveis, leves e com formas 

arrojadas. 
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Devido a muitos problemas causados pelas fibras quando na utilizagao do 

metodo de fabricagao por injegao isto e, formagao de buchas dificultando o 

movimento da rosea, entupimento do bico de injegao e outros, observa uma 

tendencia da mecanizagao da fabricagao de plasticos reforgados em ritmo 

crescente. Sao varios os processos de fabricagao de compositos, possibilitando 

que se obtenham produtos com propriedades mecanicas distintas e sejam 

utilizados em campos de aplicagoes. Serao mostrados a seguir alguns dos mais 

utilizados: 

2.8.1 Hand Lay-up (Processo Manual) 

O processo manual consiste em se aplicar camadas alternadas de fibras, 

na forma de tecido ou manta, e resina ao molde. A resina, com o sistema de cura, 

e aplicada sobre as fibras com auxilio de um rolo ou pincel que tambem possui a 

finalidade de eliminar as bolhas existentes. A cura tanto pode acontecer na 

temperatura ambiente como com aquecimento. 

2.8.2 Spray-up (Deposigao a Pistola) 

Nesse processo as fibras e a resina sao depositadas ao mesmo tempo no 

molde. As fibras picotadas e junto com a resina sao projetadas ao molde 

utilizando-se uma pistola. Este processo e usado na fabricagao de pegas de 

formas complexas ou pegas muito grandes. 

2.8.3 Filament Winding (Enrolamento) 

Consiste na bobinagem de um fio continuo que recebe a resina, sendo em 

seguida enrolado em um mandril. E muito utilizado na fabricagao de pegas 

cilindricas que serao submetidas a pressoes internas. E um processo que 

economiza os materiais empregados. 
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2.8.4 Moldagem a Vacuo 

Aprimoramento dos processos manual e a pistola, que utiliza o vacuo para 

se eliminar bolhas e excesso de resina. Apos a aplicagao normal das fibras e 

resina no molde, coloca-se um filme flexivel sobre o moldado, antes da cura, de 

maneira que se cubra totalmente o contorno do molde. O vacuo e aplicado entre o 

molde e o filme, sendo retiradas as bolhas e o excesso de resinas. 

2.8.5 Pressure-bag (Moldagem sob Pressao) 

Consiste em uma variagao do processo de moldagem a vacuo, sendo que 

nesse processo, apos a laminacao normal, e aplicada uma pressao na forma de 

ar comprimido ou vapor sobre o filme flexivel que cobre o laminado. Neste caso 

obtem-se um produto mais compacto e com superficies mais lisas. 

2.8.6 Pultrusao 

Este processo produz compositos com as fibras orientadas 

unidirecionalmente. Os filamentos continuos sao impregnados num banho de 

resina e entao sao forcados a passar por uma matriz com uma fenda de 

geometria desejada. Estufas sao normalmente utilizadas, para assegurar uma 

perfeita cura e aumentar a velocidade do processo. O reforgo e unidirecional, 

longo e orientado na diregao do fluxo. 

2.8.7 Moldagem por Compressao 

Neste processo utiliza-se molde de duas partes tipo macho-femea na 

fabricagao de compositos. 0 reforgo pode ser utilizado na forma de mantas ou 

tecidos onde sao alternados com a resina. A impregnagao fibra-matriz e feita com 

ajuda de uma espatula, que tambem serve para retirar bolhas O molde e fechado 

e cura ocorre enquanto o material esta restrito as superficies das duas partes 

(macho-femea) do molde. Geralmente o molde e aquecido para a realizagao da 

cura durante a compressao. 
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CAPITULO III 

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ESPECIFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As fibras naturais podem ser divididas, de acordo com sua natureza, em tres 

grupos: 

a) Fibras de origem mineral - ex: asbesto 

b) Fibras de origem animal - ex: seda, la 

c) Fibras de origem vegetal - ex: celulosicas 

As fibras vegetais sao classificadas em: 

a) Fibras de graminea - ex: bambu, bagaco de cana-de-acucar, junco. 

b) Fibras de folhas - ex: abaca, sisal, banana 

c) Fibras de caule - ex: juta, rami, linho 

d) Fibras de fruto - ex: coco 

e) Fibras de semente - ex: algodao, sumauma 

f) Fibras de raiz - ex: zacatao 

g) Fibras de madeira - ex: eucalipto, pinho. 

Embora quase todas as fibras vegetais possam ser usadas como agente de 

reforgo em plasticos.as fibras de folha sao as mais empregadas pois, em geral, 

elas sao mais duras do que as fibras de caule. 

As fibras de folhas sao geralmente conhecidas como "fibras duras" enquanto 

fibras de caule sao conhecidas como fibras "macias". 

As fibras vegetais estao em todas as partes do mundo e sao tambem 

conhecidas como fibras celulosicas. devido ao seu principal componente quimico 

a celulose. Constituem tambem uma das maiores fontes de combustivel para a 

maioria dos paises em desenvolvimento do mundo. 

A biodegradabilidade das fibras naturais tanto pode ser considerada como 

uma vantagem quanto uma desvantagem quando da sua utilizagao em 

compositos polimericos. No caso de se desejar produtos com tempo de vida util 
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bastante limitado (produtos biodegradaveis) esta caracteristica e vantajosa, caso 

contrario, e uma desvantagem. Tanto a necessidade de estabilidade dimensional 

quanto a termoplasticidade tern limitado o uso de materiais naturais em 

aplicagoes onde os plasticos tern predominado. Esta situagao tern mudado 

rapidamente nos ultimos anos devido as recentes inovagoes e desenvolvimentos 

tecnologicos. 

Com a diminuigao rapida das reservas de petroleo, consciencia crescente 

sobre preservagao do meio ambiente, e controle de poluigao, grande importancia 

foi dada a utilizagao de recursos renovaveis na fabricagao de produtos ( GHOSH 

P. eta l . ,1997). 

No presente estudo a escolha da utilizagao da juta como reforgo em matriz 

poliester, deve-se ao fato da juta, ser abundante na regiao Norte do Brasil e 

apresentar caracteristicas mecanicas e de molhabilidade pela matriz poliester 

superiores as do sisal, que e outra fibra relevante a economia da regiao Nordeste 

do Brasil. 

A juta e uma fibra de caule lignocelulosico obtida por duas especies cultivada 

do genero corchorus: "corchorus capsularis" cultivada em areas de inundagao e o 

"corchorus olitorius" cultivadas em zonas altas. A juta e a segunda fibra natural 

mais consumida no mundo, enquanto as de algodao ocupam o primeiro lugar. 

A juta e uma fibra natural renovavel, degrada biologicamente sem trazer 

nenhum residuo prejudicial ou toxico, e reutilizavel e descartavel, de facil 

secagem e baixo prego. Suas maiores desvantagens sao a aspereza do tecido de 

juta, dureza, baixa resistencia a umidade, moderado encolhimento quando 

molhado, pobre resistencia a abrasao e susceptibilidade a ataques microbianos. 

A juta e um polimero natural heterogeneo. Tendo como principals constituintes 

celulose (82 - 85%), lignina, (12 - 14 %) e outros constituintes de menor 

proporgao, como ceras (0,4 - 0,8%), substancias minerais (3 - 4), proteinas (0,8 -

1,5%) etc (CARVALHO, 1997; SEMSARZADEH & AMIRI, 1985; MOHANTY & 

MISRA, 1995). A tabela 1, apresenta algumas caracteristicas e propriedades da 

juta (COSTA, 1997). 
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Tabela 1 - Caracteristicas e propriedades da fibra de juta. 

Comprimento da fibra Fibra Tecnica 1,2 a 3,0 m 

Diametro da fibra Aproximadamente 25um 

Densidade 
1,5 x 1 0 3 Kg /m 3 

Higroscopicidade Muito alta ate 35% do peso seco. Em clima normal, 

a fibra absorve 12,5 a 14 % de umidade. 

Tolerancia combinada de umidade 17,00% 

Comportamento com acido Muito sensivel a acidos. Lixivias nao prejudicam 

e lixivias 

Cor Em geral cinza para marron-avermelhado 

Superficie da fibra Lisa 

Teste de combustao Arde como outras fibras vegetais 

A juta e empregada em tecidos da revestimentos, tapetes, sacos, barbantes, 

esteiras, revestimentos de paredes e produtos similares. Suas propriedades sao 

moderadas, permitindo seu uso como reforgos em plasticos e argamassa. 

Dentre as fibras vegetais a juta e considerada como o material do futuro porque e 

relativamente barata e viavel comercialmente, tern resistencia e modulo mais alto 

do que os plasticos e um bom substituto para as fibras convencionais em muitas 

situacoes (SHAH & LAKKAD, 1981). 

PAL (1984), estudou as possibilidades de se empregar a juta como reforgo 

na produgao de compositos de baixo custo, empregando resinas poliester, epoxi e 

fenolica como matrizes. Concluiu que as fibras de juta podem substituir as fibras 

de vidro em aplicagoes onde as propriedades mecanicas e resistencia as 

intemperies nao sao muito exigidas, sendo necessarios estudos no sentido de 

melhorar a adesao fibra-matriz. 

Devido as suas caracteristicas fisicas e mecanicas, as fibras de juta tern 

despertado o interesse de varios grupos como reforgo em polimeros. A qualidade 

da interface fibra-matriz e significativa para a aplicagao de fibras vegetais como 

reforgo em plasticos e tanto metodos fisicos quanto quimicos podem ser utilizados 
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para otimizar esta interface. Dentre os metodos empregados para modificagoes 

superficiais de fibras vegetais, os mais populares sao: meio quimico, revestimento 

superficial, cianoetilagao e copolimerizagao por enxertia. A seguir, algumas das 

pesquisas reportadas por diversos autores sao apresentadas. 

SRIDHAR et al. (1984) afirmaram que uma das desvantagens no emprego da 

juta como reforgo em polimeros e que estas sao porosas e que essa porosidade 

eleva bastante o consumo de resina. Para reduzir a porosidade da fibra e, 

portanto alto consumo de resina, desenvolveram um metodo que utiliza a lignina 

como revestimento do fio de juta. Foi feito o molhamento completo do fio de juta 

em uma solugao de 5% (em peso) de lignina em acetona e secagem ao ar. 

Novamente, o fio seco era passado atraves de uma solugao de etileno diamina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

em acetona e, finalmente seco em um forno a 80 C ficando apto para a produgao 

dos compositos por enrolamento do fio de juta numa moldura retangular. O 

enrolamento podia ser unidirecional e bidirecional. No caso de laminados 
0 

bidirecionais, o centro consistia de duas camadas na diregao 90 , colocadas entre 
0 

duas outras ( sandwich )na diregao 0 . Foram usados fios de juta nao tratados e 

fios revestidos com lignina. 0 consumo de resina com o metodo de revestimento 

do fio com lignina foi reduzido aproximadamente, em 43%. Quanto as 

propriedades mecanicas, os resultados dos testes indicaram (no caso dos 

compositos unidirecionais) que a resistencia a tragao foi tres vezes maior que a 

resistencia a tragao da resina poliester sem reforgo. Os testes indicaram tambem 

que a lignina que cobre a fibra de juta nao afeta significativamente as 

propriedades mecanicas dos compositos. 

GHOSH & GANGULY (1993) estudaram modificagoes quimicas na fibra e 

no tecido de juta atraves a) copolimerizagao por enxertia de acrilonitrila ou metil 

metacrilato, e b) e introdugao de fenol-formaldeido e resorcinol-formaldeido por 

diferentes concentragoes, com a finalidade de elevar a caracteristica reforgante 

da fibra de juta no composito de matriz poliester Enxerto de poliacrilonitrila (10-

25%) melhorou de 10-30% resistencia a flexao e o modulo de flexao dos 

compositos. Modificagoes da fibra de juta com fenol-formaldeido ou resorcinol-
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formaldeido ou valores da resistencia a flexao aumentaram de 20 a 40% e os 

valores do modulo de flexao de 40 a 60%. 0 melhor desempenho na resistencia 

do composito foi obtido no tratamento da juta com resorcinol-formaldeido. 

GHOSH & GANGULY (1994) estudaram o efeito da enxertia da 

poliacrilonitrila (PAN) em fibras de juta (pre-lavadas e branqueadas), usando um 

iniciante redox. Analisaram a cristalinidade por raio-X, resistencia tensil, 

comportamento termico, indice de brancura, tingibilidade, degradagao por luz e 

resistencia a umidade. Os resultados mostraram que a enxertia ocorre entre as 

superficie e as regioes intercelulares, como nos lumens das fibras. Um enxerto de 

20 a 30% de PAN concede, em media, propriedades fisicas desejaveis. incluindo-

se a resistencia, o modulo e a recuperagao da umidade na fibra. A enxertia com o 

PAN torna a fibra de juta significativamente resistente ao apodrecimento e isto e 

muito desejavel em aplicagoes industrials. 

SIKDAR et al. (1995) estudaram a copolimerizagao por enxertia da 

acrilonitrila sobre as fibras de juta, usando permanganato de potassio como 

iniciador na presenga de ar. Analisaram diversos fatores na reagao, como a 

concentragao do iniciador, concentragao do monomero e tempo de reagao dentre 

outros fatores, para se determinar as melhores condigoes de reagao Foi 

empregado um sistema de iniciagao que alcangasse o maximo de enxertia, com 

baixo custo apresentando formagao minima de homopolimeros e cuja reagao 

pudesse ocorrer na presenga de ar para tornar o processo economicamente 

viavel. 

SAHA et al. (1996) estudaram a polimerizagao de acrilonitrila em fibras de 

juta, em fungao de mudangas nas variaveis da reagao tais como: concentragao de 

hidroxido de sodio, mistura de solvente (benzeno e dioxano), tempo e temperatura 

de reagao. Fibras de juta foram delignificadas progressivamente e o seu efeito na 

reagao de cianoetilagao foi estudado. Mostrou-se que era vantajoso expandir a 

fibra em etileno diamina antes de submete-la a cianoetilagao. Estudos de FTIR 

mostraram que efetivamente houve a substituigao parcial de grupos de hidroxila 

pelo grupo cianoetila e que tanto os grupos hidroxila dos componentes celulosicos 

quanto os grupos hidroxila da lignina presente na juta reagiram com a acrilonitrila. 
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KHAN & AHMAD (1997) estudaram a copolimerizagao por enxertia do metil 

metacrilato sobre fibra de juta pre-irradiada. Amostras de juta foram irradiadas na 

presenga de ar usando uma fonte de radiagao gama. A polimerizagao por enxertia 

e dependente da concentragao de emulsificante, da dose de radiagao, 

temperatura, concentragao de monomero e tempo de reagao. 0 nivel de enxertia 

maximo foi realizado numa faixa de temperatura de 70 - 80°C, e um tempo de 

reagao otimizado entre 3 e 5 horas, dependendo das doses de radiagao. 

CARVALHO et al. (1997) investigaram a influencia do tipo de poliester e de 

modificagao alcalina com NaOH nas propriedades tenseis de compositos 

poliester/juta. Foram utilizadas duas resinas poliester ortoftalicas de aplicagao 

geral: a) UC 3620 da Elekeiroz e b) Resapol 10-225 da Resana S/A aditivada com 

agente emulsificante. Os tecidos de juta foram imersos em uma solugao de NaOH 

a 3% por periodos de 1, 2, 3 e 4 dias, na temperatura ambiente. Apos o 

tratamento alcalino as fibras eram lavadas em agua corrente e secas a 70°C por 

1h. Concluiram que a resina poliester de alto poder de molhamento gerou 

compositos com propriedades mecanicas superiores e que o tratamento alcalino 

das fibras nao foi significativo, pois levou a compositos com propriedades 

mecanicas inferiores as dos compositos com fibras brutas. 

GHOSH et al. (1998) estudaram o efeito da copolimerizagao por enxertia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

da mistura de acrilamida e metil metacrilato a 50 C, modificando as propriedades 

mecanicas das fibras de juta de diferentes composigoes (por remogao limitada de 

hemicelulose e lignina das fibras de juta) em um sistema que segue uma tecnica 

de pre-tratamento. Os resultados obtidos indicaram que o processo permite 

modificar amplamente as propriedades mecanicas das fibras de juta pois o grau 

de modificacao depende do grau de enxertia obtido, das variagoes das 

composigoes de alimentagao da mistura de monomeros e dos multiconstituintes 

da propria juta. Ficou evidenciado que a remogao moderada de hemicelulose e 

mais eficaz do que uma remogao equivalente da lignina da juta na obtengao de 

compositos com propriedades mecanicas superiores. 
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MOHANTY et al. (1998) estudaram a cinetica de copolimerizagao por 

enxertia do metil metacrilato (MMA), iniciada pelo sistema redox Ce(lV)-DMSO 

0 

na faixa de temperatura de 40-60 C. Os autores determinaram as condigoes 

otimas de enxertia em fungao da concentragao de monomero, iniciante e solvente. 

Alem disso, o efeito da temperatura, tempo, concentragao do acido, quantidade 

de fibra de juta e taxas de sais inorganicos e solventes organicos foram 

investigados. Um esquema cinetico foi proposto com base na descoberta 

experimental e os espectros infravermelhos da juta modificada quimicamente e da 

juta enxertada foi analisado. O sistema proposto pode gerar produtos com 

percentual de enxertia superior a 120%. Os resultados mostram que a 

estabilidade termica da fibra de juta (estudos de DSC e TGA) foi melhorada com a 

enxertia. 

DASH et al. (1999) estudaram o desenvolvimento de compositos de alto 

desempenho reforgados por juta. Compositos de poliester insaturado reforgado 

com fibra de juta que tern propriedades mecanicas apreciaveis foram preparados 

por impregnagao e curados a quente. Foram preparados compositos utilizando 

como reforgo a juta bruta (controle) ou a juta branqueada em varias teores. 

Propriedades mecanicas tais como, resistencia a tragao e flexao, dureza e 

modulo, foram comparados. Os resultados mostram que compositos com 60% em 

peso de fibras de juta branqueadas curados a quente apresentaram melhores 

propriedades de flexao e uma alta resistencia inter-laminar quando comparados a 

compositos poliester/juta bruta curados a quente, embora as propriedades tenseis 

do ultimo, fossem melhores. A natureza da adesao fibra-matriz foi avaliada por 

microscopia eletronica de varredura das superficies de fratura. Propriedades 

dinamico-mecanicas muito elevadas, superiores as de compositos semelhantes, 

reforgados por fibras de vidro foram obtidas. O modulo de armazenamento (em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

flexao) foi de 12.3 GPa a 30 C, diminuindo lentamente com a temperatura. 

Segundo os autores, o grande merito deste trabalho foi a obtengao de compositos 

com elevadas propriedades mecanicas para amostras com 60% wt de 

carregamento de fibras e que, do ponto de vista economico, baseando-se em 

relagoes de custo e peso, compositos reforgados por fibras de juta branqueadas 
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apresentaram melhor desempenho do que os obtidos com outras fibras 

modificadas pelos metodos usuais de recobrimento ou de enxertia. 

SAHA et al. (1999) estudaram comportamento dinamico mecanico de 

compositos poliester/juta (nao tecido), tratados quimicamente (cianoetilados) ou 

nao. Segundos aqueles autores, compositos com fibras tratadas exibem modulo 

bem mais elevado indicando uma maior rigidez e uma melhor adesao. 

Compositos com fibras tratadas tern uma maior resistencia a fluencia a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

temperaturas mais baixas ( ate 120 C ) e o oposto ocorre a temperaturas mais 

elevadas. A analise das superficies de fratura por MEV demonstrou claramente 

melhor adesao fibra/matriz para fibras tratadas. 

ARRUDA (1994) estudou as propriedades mecanicas de compositos 

poliester-juta na forma de tecidos e fios continuos, e do efeito de tratamentos 

superficiais nas fibras com hipoclorito de sodio e agente de acoplamento silano. 

Concluiu que o tratamento superficial da fibra de juta com silano e ineficiente para 

o sistema e que leves aumentos nas propriedades mecanicas dos compositos 

foram obtidos para as fibras tratadas por 3 horas com hipoclorito de sodio 

enquanto que tratamentos mais longos (20 horas), causaram empobrecimento 

destas propriedades. O modulo de elasticidade e a resistencia mecanica, 

aumentaram com o acrescimo da fracao volumetrica das fibras brutas. 

CARVALHO & BATISTA (1995) investigaram o efeito de diferentes tipos de 

tratamentos superficiais e pre-tratamentos das fibras nas propriedades mecanicas 

dos compositos poliester reforcados com tecido de juta. Os tecidos foram tratados 

com anidrido maleico ( 2% ), pre-polimeros derivados do oleo de mamona com 

grupos funcionais isocianato, poliol e uretano ( 5-35% ) e poliacetato de vinila (10-

20% ). Fibras de juta pre-tratadas por imersao em solucao alcalina ( NaOH a 5% ) 

e solucao de detergente foram, tambem revestidas superficialmente com anidrido 

maleico, isocianato, poliol e uretano. Os resultados obtidos mostraram que os 

tratamentos das fibras de juta com 10% de pre-polimeros com grupamentos 

isocianato ou uretano foram os mais eficazes, promovendo maiores aumentos nas 

propriedades mecanicas dos compositos investigados. Os autores observaram 
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que apesar das propriedades mecanicas dos compositos aumentarem com o teor 

de fibras, para os teores de juta empregado (ate 16% em peso), a resistencia a 

tragao dos compositos foi menor do que a da matriz poliester. 

CARVALHO et al. (1997) estudaram os efeitos de modificagao da matriz 

nas propriedades mecanicas dos compositos poliester/tecido de juta. A matriz 

poliester modificada por adigao (10% em volume) de pre-polimeros isocianto e 

uretano derivados do oleo de mamona. Laminados foram produzidos 

empregando-se tres tipos de matrizes: 1) poliester; 2) poliester/isocianato e 3) 

poliester/uretano. Os autores concluiram que, a interface fibra/matriz nos 

compositos de matriz nao modificada e fraca, porem a modificagao da matriz com 

isocianato e uretano promoveu melhor adesao entre os componentes e elevou as 

propriedades finais dos compositos. A modificagao mais eficiente foi a que utilizou 

o pre-polimero isocianato. 

SANTOS et al. (1999) estudaram o efeito do tratamento superficial do 

reforgo e da modificagao da matriz nas propriedades mecanicas de compositos 

unidirecionais poliester/juta. Foram fabricados compositos em que tanto o reforgo 

quanto a matriz foram tratados com pre-polimero derivados do oleo de mamona 

com grupos funcionais isocianato, uretano e poliol. Concluiram que a resistencia a 

tragao e o modulo de elasticidade, em geral, aumentam nos compositos com 

reforgo tratado com pre-polimeros uretano e isocianato e que a modificacao da 

matriz poliester nao teve um efeito significativo na resistencia a tragao dos 

compositos. 

CARVALHO et al. (1997) com intuito de reduzir a absorgao de umidade, 

aumentar a molhabilidade das fibras pela matriz e a resistencia da adesao 

interfacial, estudaram o efeito das condigoes de pre-secagem das fibras nas 

propriedades mecanicas de compositos poliester/de tecidos de juta. Os resultados 

obtidos mostraram que a secagem previa das fibras e fundamental para a 

obtengao de compositos reforgados por fibras vegetais de qualidade e que a 

temperatura ideal de secagem para o sistema investigado era de 80°C. 

Observaram tambem que, o alinhamento das fibras e de fundamental importancia 

para que as propriedades mecanicas do composito sejam otimizadas. 
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Estudos mostram que a absorcao de agua em compositos dependem de 

varios fatores, tais como temperatura, orientacao do reforgo, fragao volumetrica 

da fibra, natureza da fibra (permeavel ou nao), area de superficie exposta, difusao 

e protegao superficial (ANDREPOULOS & TARANTILI, 1998). 

RAO et al. (1981) estudaram as caracteristicas de absorgao de compositos 

de matriz poliester e epoxi reforgados com fibras de juta. Os estudos foram 

conduzidos, sob umidade constante e temperatura ambiente. Compositos com 

fibras de juta unidirecionais nao tratadas e resinas poliester e epoxi foram 

fabricados usando a tecnica de filament-winding. Foram curados a temperatura 

ambiente por 24 horas sobre pressao de 40psi, seguido de pos-cura a 100°C por 

1 hora. As amostras foram cortadas e seladas em seguida secas a 100°C. As 

amostras secas foram imersas em agua a temperatura ambiente ( 25 ± 2°C ), 

periodicamente retiradas da agua secas com tecido de baixa absorgao e seu peso 

registrado em balangas de alta precisao. Os autores observaram que as curvas 

de absorcao aumentam com o aumento da fragao volumetrica de fibra, ao passo 

que o tempo necessario para atingir o equilibrio de absorgao diminuiu com o teor 

de fibra, o que foi atribuido ao aumento a difusividade no composito sob tais 

condigoes. 

SENSARZADEH & AMIRI (1985) estudaram o sistema poliester/tecido de 

juta e os efeitos do pre-tratamento da juta com tetrahidrofurano, poli (acetato de 

vinila) e acido acrilico nas propriedades de tragao e impacto. absorgao de agua e 

reagoes quimicas ocorridas nestes sistemas. Os compositos com juta tratada com 

tetrahidrofurano apresentaram queda na resistencia ao impacto e alta de 

absorgao de agua; a aplicagao de PVAc indicou uma melhora limitada nas 

propriedades mecanicas e na absorgao de agua, enquanto elevadas propriedades 

mecanicas e baixa absorgao de agua foram obtidas para os compositos de fibras 

tratadas com acido acrilico. 

IDRISS et al. (1994) estudaram as propriedades mecanicas e fisicas de 

filmes curados com radiagao ultra-violeta, produzidos a partir de formulagoes com 

acrilato de uretano em combinagoes com monomeros, fotoiniciador e 
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plastificantes. Seis formulagoes foram preparadas com acrilato de uretano e os 

aditivos, para cobrir os tecidos de juta e cura-los com radiagao UV. Os filmes 

preparados com essas formulagoes foram caracterizados para se determinar as 

formulagoes capazes de melhorar as propriedades da juta. Os autores concluiram 

que a resistencia tensil aumentou em torno de 80%, a elongagao mais de 300% e 

a redugao da absorgao de agua ficou em torno de 60%. 

SONI & SONI (1999) estudaram laminados de 12mm de espessura, a base 

de resina fenolica modificada (resol) reforgados por tecidos de juta ou de algodao. 

As propriedades fisicas, mecanicas e eletricas dos laminados foram 

determinadas. Os resultados mostraram que a resistencia a tracao e flexao do 

composito fenolicos reforgados por tecidos de juta foram cerca de 10 a 20% mais 

altas e a resistencia a pungao e a delaminagao foi 15 a 20 % menor que a dos 

compositos reforgados por tecidos de algodao. Uma menor resistencia ao 

isolamento eletrico foi observada nos compositos reforgados por tecidos de juta. A 

resistencia dieletrica e as propriedades fisicas como densidade especifica e 

absorgao de agua foram equivalentes para os compositos fabhcados com os dois 

tipos de reforgo estudados. 

Investigagoes tern sido realizadas para se obter informagoes sobre o tempo 

de vida util dos compositos submetidos tanto as intemperies como tambem a altas 

temperaturas e suas caracteristicas termicas, pois estas informagoes sao de 

suma importancia para as industrias. 

BARDURI et al. (1994) caracterizaram a fibra de juta termicamente por 

DSC, DTG e TG, e identificaram os principals compostos quimicos constituintes: 

hocelulose, a-celulose, hemicelulose e lignina. A caracterizagao termica mostrou 

uma degradagao a temperaturas mais baixas para a homocelulose, a-celulose e 

hemicelulose enquanto que a lignina e a fragao mais resistente a degradagao 

termica; a ordem decrescente de facilidade de degradagao e: homocelulose > ot-

celulose > hemicelulose > lignina. Concluiram que a presenga de maior 
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quantidade de lignina nas fibras naturais torna-as mais resistentes a degradacao 

termica. 

VERDU, 1994, estudou o efeito do envelhecimento termico nas 

propriedades mecanicas de polimeros. Os principais tipo de degradacao 

(homogenea e heterogenea) e seus efeitos nas propriedades mecanicas foram 

investigados. O autor concluiu que as alteracoes nessa propriedades dependem 

do tipo de envelhecimento bem como do polimero em estudo, propondo alguns 

modelos para descrever os tipos de degradacao. 

MEDEIROS E CARVALHO (1999) estudaram as propriedades mecanicas 

em tracao de compositos poliester/fibra de juta (30% em peso), produzidos por 

pultrusao, em funcao do tempo de envelhecimento ( 0, 5, 10, 15 e 20 dias de 

exposicao em estufa a 110°C ). Os resultados mostraram que as condicoes de 

envelhecimento termico empregada nao foram suficientes para promover uma 

degradacao acentuada do composito poliester fibra de juta. 

A reducao na resistencia a tracao do composito com o tempo de envelhecimento 

foi atribuida a alta higroscopicidade da fibra de juta que leva a urn 

enfraquecimento da interface. 

Uma das formas encontradas para melhorar as propriedades de 

compositos reforcados por fibras vegetais e o desenvolvimento de materials 

hibridos. 

SHAH & LAKKAD (1981) estudaram as propriedades mecanicas de 

compositos a base de resina poliester ou epoxi reforcados unidirecionalmente 

com fibras de juta e vidro, e compositos hibridos de juta/fibra de vidro. Os 

resultados mostraram que laminados reforcados com juta apresentam 

propriedades superiores as das matrizes, mas estas propriedades sao inferiores 

as dos compositos reforgados com fibra de vidro. Segundo os autores, o papel 

mais adequado para as fibras de juta e serem utilizadas como fibras de 

enchimento, em combinacao com fibras de vidro, em aplicagoes onde a 

resistencia e o modulo requeridos nao sejam muito elevados. A fibra de juta 

32 



consome muita resina, e este problema foi parcialmente resolvido com a producao 

de compositos hibrido. 

SRIDHAR et al. (1984) estudaram as propriedades mecanicas de 

compositos unidirecionais reforcados por juta e hibrido juta/vidro. Os autores 

concluiram que a resistencia dos compositos uni e bidirecionais foram 3 e 1,5 

vezes maiores, respectivamente, a da matriz. Ja os compositos reforcados com o 

hibrido juta/vidro apresentaram propriedades superiores e custos 2/3 inferior ao 

composito reforgado com fibras de vidro. 

JOSEPH & CARVALHO, (1999b) estudaram o comportamento mecanico 

do composito de matriz poliester reforcados com urn tecido hibrido, tendo fibras 

de algodao no urdume e fibras de juta na trama, em funcao do teor e orientacao 

das fibras. Ate entao, a literatura reportava apenas estudos com compositos 

hibridos laminados, com camadas intercaladas de urn outro reforco. Os resultados 

mostraram que as propriedades dos compositos testados na diregao das fibras de 

juta aumenta com o teor de fibras no composito ate urn carregamento de 50% (em 

peso) de fibras, tendendo a decrescer a teores mais elevados. Uma resistencia a 

tragao 220% superior a da matriz foi obtida. A resistencia do composito e 

insensivel ao teor de algodao e, nesta diregao a resistencia a tragao e 50% 

inferior a da matriz. Os autores concluiram, que os compositos estudados podem 

ser utilizados em aplicagoes estruturais e que os tecidos hibridos utilizados de 

forma mais rapida e facil e versatil , quando comparados as mantas de fibras 

curtas ou unidirecionais. 

CARVALHO at al. (1999) avaliaram as propriedades de compositos de 

matriz poliester reforcados por tecidos hibridos juta/vidro e juta/algodao. Foram 

confeccionados tecidos hibridos juta/algodao e sisal/algodao, tendo no urdume 

fios de algodao e na trama cordoes de juta e sisal, tambem tecidos hibridos 

juta/vidro, tendo no urdume cordoes de juta e na trama fibra de vidro. A 

composigao dos tecidos foi a) algodao/juta: 28% de algodao e 72% de juta, b) 

algodao/sisal: 22% de algodao e 72% de sisal e c) juta/vidro: 44% de juta e 56% 

de vidro. Estes tecidos foram utilizados como reforgo em composito de matriz 

poliester e suas propriedades mecanicas em tragao analisadas, em fungao do teor 
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total e relativo de fibras no compositos e da orientagao das mesmas. Os 

resultados. mostraram que, em todos os casos, independente do tipo de tecido 

empregado como reforgo, as propriedades dos compositos aumentaram com o 

teor de fibras na trama, isto e, com o teor de juta, sisal e vidro e que a resistencia 

dos compositos testados na diregao do urdume foi sempre inferior a da trama. No 

caso dos tecidos tendo fios de algodao no urdume, a resistencia praticamente nao 

foi afetada pelo teor de fibras, enquanto que para os compositos hibridos com 

vidro, tendo no urdume cordoes de juta, a resistencia aumentou com o teor de 

fibras. indicaram que tecidos hibridos tramados a base de fibras vegetais podem 

ser utilizados como reforgo em composito de matriz poliester. Compositos ate 5 

vezes mais resistentes; 2,3 vezes mais rigidos e capazes de alongarem 2 a 5 

vezes mais do que a matriz puderam ser obtidos e os reforgados por juta/vidro 

geraram produtos com propriedades mais isotropicas. Os autores concluiram, 

entao, que tecidos hibridos tramados a base de fibras vegetais podem ser 

utilizados como reforgo em compositos de matriz poliester. 

NOBREGA (2000) estudou o comportamento mecanico de compositos de 

matriz poliester, reforcados por urn tecido hibrido juta/vidro. 0 tecido hibrido era 

composto por 44% em peso de fibras de juta no urdume e 56% em peso de fibras 

de vidro na trama. As propriedades mecanicas foram determinadas em fungao do 

teor de fibras e da diregao de solicitagao do ensaio como tambem dos compositos 

com 2, 4 e 6 camadas de reforgo hibridos disposto em sequencia de 

empilhamento de 0/90°. As propriedades de compositos reforgados por urn tecido 

tramado de fibras de vidro contendo 1 a 6 camadas de reforgo tambem foi 

determinadas. 

O autor concluiu que houve urn aumento nas propriedades mecanicas de todos os 

compositos com o aumento do teor de reforgo. Quando os testes foram realizados 

na diregao das fibras de vidro, as propriedades se apresentaram mais elevadas 

do que quando testada na diregao da fibra de juta, o que foi atribuido as 

propriedades dos componentes individuais do tecido e ao fato das fibras de juta 

estarem disposta em urdume. Os compositos reforgados por tecidos hibridos com 

sequencia de empilhamento 0/90°, apresentaram propriedades intermediarias as 

obtidas para compositos equivalentes testados no sentido longitudinal as fibras de 

vidro ou as fibras de juta. 
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CAPITULO IV 

4.0 MATERIAIS E METODOS 

4.1 Materials zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1 Fibra de juta 

A juta empregada foi o tecido com classificacao 2J, fornecido pela Cia TextiI 

Castanhal, PA. Trata-se de urn tecido empregado em sacaria, pela urdidura e 

trama de fios de 1,5mm de diametro em media, malha relativamente estreita e 

peso teorico 340 g/m2 

A convencao adotada neste trabalho foi a seguinte: 

###Fibra bruta: tecido de juta empregada na forma que foi recebida da industria. 

###Fibra tratada: tecido de juta que recebeu a aplicacao de agentes modificadores 

superficiais (pre-polimeros derivados do oleo de mamona, com grupos funcionais 

isocianato ou uretano). 

4.1.2 Poliester 

Foi empregado o poliester insaturado ortoftalico pre-acelerado, de cor clara, 

totalmente polimerizavel, de baixa reatividade e baixa viscosidade, fornecido pela 

RESANA S/A sob o codigo RESAPOL 10-225. 

Algumas das principais caracteristicas da resina poliester usada sao: 

- cura rapida a temperatura ambiente ( mediante sistema catalitico ); 

- laminado de cor clara, o que permite a visualizacao de bolhas; 
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- pequena contracao durante a polimerizagao;. 

- excelentes qualidades mecanicas finais 

- boa resistencia aos agentes atmosfericos. 

Tabela 2 - Propriedades da resina poliester. 

PROPRIEDADES ESPECIFICAQAO 

Aparencia visual Levemente Castanho 

Viscosidade Brookfield, a 25 °C (30 rpm, sp2) 250 - 350 

3 
Peso Especifico a 20°C g/cm 

1,10 

Indice de Acidez, mgKOH/g 30 maximo. 

Indice de Tixotropia 1,20-1,40 

Tempo de Gel, - Curva Exotermica^ 22-26 min.. 

Temperatura Maxima - Curva Exotermica 130-150 °C 

Tempo Minimo de cura - curva Exotermica 40 - 50 minutos. 

(1) 100,0 g de Resina a 25 °C, com 1% de peroxido de MEK ( metil Etil Cetona) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte: RE SAN A S/A 

4.1.3 Estireno 

Empregou-se o monomero de estireno fornecido pela Estireno do Nordeste 

S.A-EDN, que foi utilizado como recebido. A estrutura do monomero e 

CH2CHC6H5. O monomero de estireno, alem participar da reacao de reticulacao 

tambem pode atuar como solvente para a resina e para os agentes de 

acoplamento. 
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4.1.4 Modificadores Superficiais Utilizados 

Na modificacao superficial das fibras utilizou-se produtos derivados do oleo 

de mamona. Estes produtos, alem de possuirem grupos funcionais compativeis 

ou reativos com os grupos OH das fibras lignocelulosicas, tambem sao oriundos 

de fonte renovaveis e pouco prejudiciais ao meio ambiente. 

0 oleo de mamona, tambem chamado de oleo de rlcino, triglicerideo do 

acido ricinoleico ( acido 12 hidroxioleico ), e urn insumo que pode ser obtido 

comercialmente com alto grau de pureza. Sua estrutura e de urn triol e e urn dos 

mais satisfatorios materiais para reacoes uretanos. Estruturalmente, o acido 12 

hidroxioleico possui urn grupo carboxila e urn grupo hidroxila localizado no 

carbono 12, proximo da ligacao olefinica (insaturado ) entre o carbono 9 e 10: 

OH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— c—c—c—c— c—c—c—c—c=c—c—c —c—c—c—C—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC—c 

ACIDO RICINOLEICO 

Essas funcoes organicas podem ser exploradas intensamente 

proporcionando possibilidades de se confeccionar macromoleculas ( poliois ou 

pre-polimeros ) com diferentes funcionalidades e massas molares, criando 

condicoes de obter polimeros poliuretanicos com as mais variadas estruturas e 

propriedades. 

Os poliois vegetais com base do acido ricinoleico, sao excepcionalmente 

estaveis resultando em ligacoes uretanas de qualidade superior e de elevada 

resistencia ao ataque por hidrolise. Uma das maiores caracteristica ligadas ao 

acido ricinoleico e a viabilidade da sintese de poliois de maior funcionalidade em 
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reagoes de esterificagao e, tambem de poliois com baixa funcionalidade, por 

redugao do conteudo de hidrolise (PROQUINOR). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.4.1 Pr6-Polimero Isocianato 

0 grupo funcional isocianato e extremamente reativo, podendo reagir com: 

a) agua gerando amina e dioxido de carbono; b) compostos hidroxilados gerando 

uretano; c) amina levando a formagao de ureia substituida; ou d) acido formando 

amidas. 0 pre-polimero derivado do oleo de mamona contendo grupos 

funcionais isocianato foi fornecido pela PROQUINOR, e foi obtido pela reagao do 

poliol derivado do oleo de ricino com uma mistura de MDI/TDI. 0 produto 

apresenta as seguintes caracteristicas: 

VISCOSIDADE (2S) - 3000cps 

% DE NCO livre - 1 5 % 

4.1.4.2 Poliol 

0 poliol de nome comercial GARACIN, tern como base o oleo de ricino e 

possui tres grupos hidroxilas que reagem com di ou poli isocianatos para formar 

ligagoes cruzadas nos sistemas de poliuretano. Os poliois derivados do oleo de 

ricino, com varias funcionalidades, sao indicados para o uso em reagoes de 

uretano. Esses poliois diferem quimicamente dos poliois poliesteres. Eles 

possuem menos grupos esteres e nao tern ligagoes eter, encontradas nos 

poliesteres, e sao mais estaveis a hidrolise do que os outros poliois. 0 poliol 

utilizado neste trabalho e a base de oleo de mamona (GARACIN 230 A) fornecido 

pela PROQUINOR e apresenta as seguintes caracteristicas: 
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Tabela 3 - Caracteristicas do poliol (GARACIN 230 A) 

Hidroxila ( mg KOH / g amostra ) 230 +/- 10 

Acidez ( mg KOH / g amostra) max 3 

Saponificacao ( mg KOH / g amostra) 175-185 

lodo ( eg 1 / g amostra ) 6 0 - 6 5 

Viscosidade ( cps a 25°C ) 700 - 800 

Umidade ( Karl Fischer) < 0,1 % 

Densidade ( g / cm 3 a 20°C ) 0,9-1,0 

Funcionalidade (range 2,5 - 3,5 ) 3 

Peso Molecular medio 873,47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte: PROQUINOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.4.3 Uretano 

Os poliuretanos resultam da reacao de urn di-isocianato com urn composto 

rico em hidroxilas. Os di-isocianato usados na preparacao dos poliuretanos sao 

geralmente do tipo aromatico, sendo o mais comum deles os isomeros 2,4 e 2,6-

di-isocianato de tolileno ( TDI). O 4,4-di-isocianato de difenilmetano (MDI) tambem 

e usado em menor escala. 

O uretano utilizado neste estudo foi obtido pela reacao de 1:1,15 dos pre-

polfmeros isocianato e poliol acima descritos. 

4.1.4.4 Desmoldante 

O poliester tern a tendencia a aderir as superficies, mesmo bem lisas, por 

isso, o uso de desmoldante e obrigatorio para evitar a sua aderencia ao molde. O 

desmoldante utilizado neste trabalho foi a cera parquetina. 
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4.2 Metodologia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os tecidos de juta foram cortadas nas dimensoes do molde de compressao. 

Parte dos tecidos receberem os tratamentos superficiais com os pre-polimeros 

isocianato e uretano, tanto os tecidos brutos como os tratados foram submetidos a 

pre-secagem 90°C/24h antes do processamento do composito para efeitos de 

avaliacao e comparacao das propriedades com os compositos com tecido de juta 

tratados ou nao sem pre-secagem. 

4.2.1 Tratamento dos tecidos de Juta com Isocianato e Poliuretano 

A metodologia empregada para a aplicacao do isocianato e poliuretano foi a 

mesma. As fibras brutas, apos o corte, foram pesadas e em seguida receberam a 

aplicacao dessa duas substantias. 

Os pre-polimeros isocianato e uretano foram dissolvidos em monomero de 

estireno para diminuir a viscosidade e facilitar sua aplicacao nas fibras. Essa 

solucao era preparada num becker e aplicada manualmente com urn pincel de 

que absorvia pequenas quantidades dessa solucao, permitindo urn molhamento 

mais eficaz sobre toda a superficie da tecido de juta. 

0 isocianato e o poliuretano foram empregados nas proporgoes de 10% em 

peso sobre o peso do tecido de juta, por exemplo, o peso do tecido de juta foi de 

aproximadamente 10g entao usou-se 1g de agente de acoplamento. A relagao de 

agente de acoplamento/solvente foi de 1:3, para que a solucao obtida fosse 

suficiente para molhar completamente o tecido de juta. 

Apos a aplicagao do agente de acoplamento os tecidos eram passados por 

uma calandra, operando a temperatura ambiente, para melhorar a impregnagao e 

colocados para secar a temperatura ambiente. 
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4.2.2 Preparacao dos Laminados com Tecidos Brutos e Tratados Pre-secos ou 
nao. 

Os laminados foram produzidos a partir de urn molde de compressao nas 

dimensoes 200mm x 150mm x 2mm. 

0 procedimento constitui em preparar o molde, isto e, polir e passar cera 

para facilitar a desmoldagem. Colocou-se parte da resina ja misturada com o 

catalisador no molde e em seguida o tecido de juta bruta ja pesado e com a 

espatula pressiona-se a juta ate ficar completamente molhada pela resina e, por 

fim e colocado o restante da resina. Quando a resina estava proxima do ponto de 

gelificacao o molde foi fechado e colocado na prensa sobre pressao de 8 

toneladas a temperatura ambiente durante 8 horas ate completar o ciclo de cura. 

Apos este perlodo era efetuada a desmoldagem, e so apos 48h foram 

confeccionados os corpos de prova. Com os tecidos submetidos a pre-secagem 

antes do laminado tomou-se o cuidado de garantir que o molde ja tivesse uma 

camada de resina e que o procedimento fosse o mais rapido possivel, de modo a 

evitar a reabsorcao de umidade pelos tecidos de juta. 

4.2.3 Teor de Fibras 

0 teor de fibras foi determinado por gravimetria e o seguinte procedimento 

foi utilizado: pesou-se o tecido de juta ( cortado nas dimensoes do molde ) antes 

do processamento do laminado e depois pesou-se o laminado. Com os pesos 

obtidos determinou-se o teor de fibras ( em peso ) da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tf(%)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =^L.X\00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

onde T f e o teor de fibras, PTj e o peso (gr) do tecido de juta e o PL peso do 

laminado. 
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4.2.4 Confeccao dos Corpos de Prova para Ensaio de Tragao 

Foram produzidos laminados de 2 e 4 camadas de tecidos de juta. 0 

procedimento usado na preparacao dos laminados com duas ou mais camadas e 

o mesmo ja descrito, isto e, camadas alternadas de resina e juta. 

Os corpos de prova na forma de barras retangulares foram serrados a partir 

dos laminados, e o acabamento dado por lixas nQ 100 nQ 180. Deste modo, corpos 

de prova para ensaios de tragao segundo as normas ASTM D 3039 foram obtidos 

com as seguintes dimensoes medias: 

comprimento: 130 mm; 

largura: 12,7 mm; 

espessura: 2 mm; 

comprimento util: 60 mm. 

Comprimento util 

espessura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1> Comprimento 

largura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Figura 4.1. Ilustragao esquematica dos corpos de prova confeccionados segundo 

a norma ASTM D-3039 

4.2.5 Envelhecimento dos Corpos de Prova 

Os corpos de prova foram envelhecidos em estufa de secagem com 

circulagao de ar a 110°C no intervalo de 10 a 50 dias de exposigao. A cada 10 

dias foram retiradas amostras para que suas propriedades mecanicas (resistencia 
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a tragao, modulo young e deformagao) fossem avaliadas e comparadas com 

outros sem envelhecimento termico 

4.2.6 Ensaios Mecanicos 

Os testes de tragao foram realizados em uma maquina universal de ensaios 

TESTOMETRIC MICRO 350, segundo as normas ASTM D 3039 para ensaios de 

tragao. Foram testados 5 corpos de prova para cada composigao a uma 

velocidade de 0.5 mm/min. 

4.2.7 Absorgao de Agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para os ensaios de absorgao foram confeccionados corpos de prova 67 x 

12,7mm com espessuras variaveis em fungao do teor de fibra, ou seja, 

1,69±0,04mm ( -30% fibra ) e 2,04 ±0,04 ( -50% fibra ). 

As amostras foram seladas, isto e, os corpos de prova foram recobertos por 

resina ao longo das arestas para evitar o contato direto da agua com as fibras e 

em seguida as amostras foram colocadas em estufa a 105°C ate a eliminagao total 

da agua. Imediatamente depois de secas as amostras foram pesadas e em 

seguidas imersas em agua destilada a temperatura ambiente. Em tempos pre-

determinados as amostras eram retiradas da agua, secas rapidamente com papel 

ou tecido de baixa absorgao pesadas em balanga analitica, com precisao de 

0,1 mg. O teor de agua absorvido foi calculado comparando-se os pesos inicial e 

apos a exposigao. 

43 



CAPITULO V 

5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1 Propriedades Mecanicas sob Tragao 

5.1.1 Efeito do teor de fibras no comportamento mecanico dos compositos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ha varios estudos que mostram que as propriedades mecanicas dos 

compositos reforcados com fibras vegetais aumenta significativamente a elevados 

teores de fibras (CHAWLA & BOSTOS, 1979; D'ALMEIDA, 1987; MOHANTY & 

MISRA.1995; CARVALHO, 1996; DASH, et al.,1999). 

Analisando a Figura 5.1 fica evidenciado que a introdugao do tecido 

de juta na matriz poliester provocou urn decrescimo de 25% na resistencia a 

tragao dos compositos com 2 camadas de tecido de juta (29% em peso). Ja para 

os compositos com 4 camadas de tecido de juta (51% em peso) houve urn 

acrescimo de 20 e 56% na resistencia a tragao em relagao a matriz e ao 

composito com 2 camadas respectivamente. Comportamento analogo foi 

reportado por JOSEPH et al, 1999, para sistema afim, reforgado por tecidos 

hibridos algodao-juta e algodao-sisal. Segundo os autores quando tecidos 

tramados sao utilizados como reforgo, as fibras alinhadas ortogonalmente ao 

esforgo agem como inclusoes ou defeitos. A baixo teores de fibras, este efeito 

sobrepuja o efeito reforgante das fibras sendo solicitadas na diregao longitudinal e 

o resultado e urn decrescimo na resistencia do composito com elevados teores de 

fibra, as propriedades do composito passam a ser dominados pelas fibras sendo 

solicitadas na diregao longitudinal e o tecido passa a atuar como elemento de 

reforgo. 
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FIGURA 5.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resistencia a Tragao x Teor de Fibra para o composito 
poliester/tecido de juta moldado por compressao. 

Na Figura 5.2 observa-se que o modulo young (modulo de elasticidade na 

tragao) aumentou em cerca de 33% em relagao ao poliester, com a incorporagao 

de 2 camadas de tecido de juta bruta (29% em peso). Com o aumento do teor de 

fibras para 4 camadas (51% em peso) houve urn aumento de 56 e 108% em 

relagao a 2 camadas e a matriz respectivamente, o que mostra que a inclusao das 

fibras elevam ctrigidez do composito. Resultados semelhantes foram reportados 

por JOSEPH (1999b) e NOBREGA (2000), para compositos de matriz poliester, 

moldados por compressao, reforcados por tecidos hibridos de algodao/juta, e 

juta/fibra de vidro, respectivamente. Este comportamento ja era esperado, visto 

que a resistencia e o modulo das fibras utilizadas sao superiores ao da matriz. 

Alem disto, as fibras diminuem o movimento livre das cadeias polimericas e o 

resultado e urn aumento no modulo elasticidade do composito com o teor de 

fibras (D'ALMEIDA, 1987). 
i 
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FIGURA 5.2 - Modulo Young x Teor de Fibra para o composito poliester/tecido de 
juta moldado por compressao. 

Na Figura 5.3 ficou evidenciado que a incorporacao do tecido de juta 

reduziu a deformacao na ruptura que variou muito pouco em funcao do teor de 

fibra, mantendo-se inferior a da matriz. Isto e atribuido a maior rigidez da fibra, 

elevando a rigidez do composito. 
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FIGURA 5.3 - Deformagao x Teor de Fibra para o composito poliester/tecido de 
juta moldado por compressao. 
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5.1.2 Efeito do tratamento superficial dos tecidos no comportamento 

mecanico dos compositos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No trabalho em questao o proposito das modificacoes superficiais e 

diminuir a absorgao de umidade e tambem aumentar a molhabilidade das fibras 

pela resina, aumentando a adesao interfacial, e portanto, a resistencia a umidade 

e as propriedades mecanicas finais do composito. 

A Figura 5.4 ilustra a resistencia a tragao na ruptura dos compositos com 

tecidos tratado superficialmente com os pre-polimeros uretano e isocianato. Os 

resultados obtidos mostram que o tratamento com isocianato foi mais eficaz que o 

tratamento com uretano. Este comportamento era esperado pois o pre-polimero 

isocianato utilizado tern maior teor de grupos isocianato disponiveis para reagir do 

que o pre-polimero uretano. Portanto, a possibilidade de interagao quimica entre a 

fibra, o modificador superficial e a matriz e maior com o pre-polimero isocianato. 

Estudos realizados em outros sistemas (RAJ et al, 1989a, RAJ et al, 1989b, 

MALDAS 1989 ) apontavam para a capacidade de formagao de ligagoes entre os 

grupos isocianato e as hidroxilas da celulose e da lignina presente na juta e, em 

estudos realizados nos laboratories do Departamento de Engenharia de Materials 

da UFPB em sistemas analogos por (BATISTA, 1997) este comportamento havia 

sido observado. 

Q_ 7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in 

or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 o -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— r ~ 

1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 5.4 - Resistencia a Tragao x Teor de Fibra dos compositos com tecidos 
de juta brutos e tratados com uretano e isocianato. 
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Observa-se na Figura 5.5 que os compositos com fibras tratada com 

uretano apresentaram baixa rigidez, tanto para 2 camadas ( 33% em peso ) como 

para 4 camadas ( 54% em peso ), quando comparados aos reforgados por tecidos 

de juta brutos ou tratados com isocianato. Este resultado ja era esperado pois nao 

so o uretano obtido e elastomerico quanto o pre-polimero isocianato tern mais 

grupos isocianatos livres para reagir com a juta do que o pre-polimero uretano 

empregado. 

3.0 

Teor de Fibra % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 5.5 - Modulo Young x Teor de Fibra dos compositos com tecidos de juta 
brutos tratados com uretano e isocianato. 

A Figura 5.6 ilustra os resultados de deformagao dos compositos tratados 

tanto com uretano como isocianato nao tiveram variacoes significativas quando 

levado em consideracao o teor de fibras e o erro experimental. De modo geral 

houve uma leve tendencia dos compositos reforgados por fibras tratadas com 

uretano apresentarem urn alongamento na ruptura superior ao dos demais, o que 

e atribuido a sua natureza elastomerica. 
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FIGURA 5.6 - Deformacao x Teor de Fibra dos compositos com tecidos de juta 

brutos e tratados com uretano e isocianato. 

5.1.3 Efeito da pre-secagem nas propriedades dos compositos 

A pobre molhabilidade e caracteristica de adesao da juta com a resina 

poliester sao atribuidas a sua natureza hidrofflica. Esta fibra lignocelulosica, 

possui grande numero de grupos OH livres que absorvem umidade, enquanto a 

matriz utilizada, apesar de possuir alguns grupos OH e COOH terminais, e 

essencialmente hidrofobica. A umidade das fibras vegetais afeta negativamente 

as propriedades dos compositos. Muitos trabalhos de pesquisa tern reportado o 

efeito da umidade nas propriedades mecanicas dos compositos polimericos. 

Compositos reforcados por fibras com alto teor de umidade podem apresentar 

vazios ou porosidades na interface, empobrecendo a adesao fibra/matriz e 

causando uma deterioracao das suas propriedades (MOHANTY & MISRA, 1995). 

A secagem previa das fibras vegetais, imediatamente antes do 

processamento do composite tern demonstrado ser urn fator importante na 

obtengao de produtos de qualidade (BATISTA et al. 1997; MITRA et al., 1998; 

BLEZDKI & GASSAN, 1999). 
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A Figura 5.7 compara a resistencia a tragao de compositos reforgados por 

tecidos de juta pre-secos tratados ou nao, com a de compositos reforcados por 

tecidos tratados superficialmente ou nao e que nao foram previamente secos. Os 

resultados indicam que a pre-secagem das fibras aumentou consideravelmente a 

resistencia dos compositos. Para os compositos com 2 camadas de tecidos de 

juta a resistencia aumentou em 35% para os brutos, 4 1 % para os tratados com 

uretano e em 20% para os tratados com isocianato. Para os compositos contendo 

4 camadas de tecidos de juta o aumento da resistencia com a pre-secagem foi de 

18% para os brutos, 26% para os tratado com uretano e em 12% para os tratados 

com isocianato. A discrepancia entre os teores de fibras dos compositos secos 

(26 e 44% brutos, 29 e 48% uretano e 30 e 47% isocianato) e nao-secos (29 e 

5 1 % brutos, 33 e 54% uretano e 32 e 53% isocianato ), reforgados por 2 e 4 

camadas de tecidos respectivamente, e reflexo do elevado teor de umidade das 

fibras (~15%). Mesmo apresentando teores de fibra inferiores (-12-13%), os 

compositos reforcados por tecidos pre-secos apresentaram resistencia a tracao 

superiores, o que indica que com a diminuigao da umidade houve melhora 

significativa de interagao fibra/matriz. 

Comportamento similar para compositos com tecidos brutos foram 

observados por PAL et al (1984) e BATISTA et al. (1997). Estes estudos tambem 

evidenciaram que a secagem previa das fibras e de fundamental importancia na 

produgao de compositos reforgados por fibras vegetais de qualidade e com 

propriedades mecanicas otimizadas. 

50 



>  1 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1  1 1  1 1 . 1 

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 

Teo r de Fibra % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 5.7 - Resistencia a Tragao x Teor de Fibra para compositos 

poliester/tecido de juta brutos e tratados com uretano e 

isocianato submetidos a pre-secagem e moldados por 

compressao 

A Figura 5.8 ilustra o modulo Young dos compositos com reforgos 

submetidos a pre-secagem. Resultados analogos aos observados para a 

resistencia a tragao foram observados, isto e, a pre-secagem levou a resultados 

superiores de modulo (aumento de rigidez) e redugao no teor de fibras no 

composito, o que e tido como indicativo de uma meihor interagao fibra/matriz. A 

influencia da pre-secagem foi maior no modulo young do composito com tecido de 

juta tratados com uretano que chegou a aumentar seu modulo em ate 50%. Mas 

mesmo assim para alto teor de reforgo continuou apresentando urn rigidez inferior 

a dos compositos com tecido tratado com isocianato e brutos pre-secos ou nao. 
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FIGURA 5.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Modulo Young x Teor de Fibra para compositos poliester/tecido de 

juta brutos e tratados com uretano e isocianato submetidos a pre-

secagem e moldados por compressao 

A Figura 5.9 ilustra a deformagao a ruptura dos compositos com reforco 

submetidos a pre-secagem. Observa-se uma leve tendencia a urn aumento nesta 

propriedade com a pre-secagem dos tecidos. Esperava-se que a deformacao 

fosse reduzida com a pre-secagem do reforco pois a ausencia de umidade na 

fibra promove uma melhor adesao com a matriz e maior rigidez do sistema. As 

discrepancias observadas talvez possam ser atribuidas ao menor teor total de 

fibras dos compositos reforgados com tecidos pre-secos. De todo modo, as 

diferengas observadas nao sao significativas e encontram-se praticamente dentro 

do erro experimental observado. 
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FIGURA 5.9 - Deformagao x Teor de Fibra para compositos poliester/tecido de 

juta brutos e tratados com uretano e isocianato submetidos a pre-

secagem e moldados por compressao 

5.1.2 Envelhecimento Termico 

5.1.2.1 Efeito do Envelhecimento Termico no Comportamento Mecanico dos 

Compositos 

Os dados obtidos para o comportamento dos compositos poliester/tecido 

de juta, a tragao, em fungao do tempo de exposigao em estufa a 110°C estao 

representados esquematicamente nos graficos abaixo. 

A Figura 5.10 ilustra o comportamento da resistencia a tracao na ruptura da 

matriz e dos compositos reforcados por fibras brutas, isto e, sem tratamento 

superficial e sem pre-secagem, em fungao do tempo de exposigao termica. Os 

resultados indicam que, nos primeiros 10 dias de exposigao, as resistencias da 

matriz e dos compositos sofreram uma redugao de 30 a 40% do seu valor original, 

permanecendo praticamente inalterados para tempos de exposigao mais longos. 

Esperava-se que, sendo a matriz termofixa, as suas propriedades nao fossem tao 

sensiveis ao envelhecimento termico nas condigoes experimentais adotadas. 

Alem disto, em estudos semelhantes desenvolvidos nos laboratories, o que se 
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verificou foi uma manutengao das propriedades nos periodos iniciais de exposicao 

e urn posterior decrescimo para tempos mais longos de envelhecimento 

(MEDEIROS & CARVALHO, 1999). E provavel que este comportamento esteja 

associado ao tipo (grade) de poliester utilizado. Os resultados experimentais 

obtidos mostram que as modificacoes estruturais ocorridas sao caracteristicas da 

resina utilizada e que, apos as alteracoes iniciais, tanto a matriz quanto os 

compositos nao sofreram alteracoes subsequentes mantendo-se estaveis nas 

condigoes empregadas. 

T e m p o de E x p o s i g a o (d ias) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 5.10 - Efeito do tempo de exposigao termica na resistencia a tracao da 

matriz e dos compositos poliester/tecido de juta moldados por 

compressao 

Na Figura 5.11 observa-se que enquanto os modulos da matriz e dos 

compositos com menor teor de fibras tenderam a aumentar com os tempos de 

exposigao, o dos compositos reforgados por elevados teores de fibras tendem a 

decrescer com tempos mais longos de exposigao. 

0 aumento inicial no modulo da matriz e dos compositos em fungao do tempo de 

envelhecimento e atribuido a pos-cura da matriz. A sua manutengao em tempos 

mais longos de exposigao e tida como indicativo que a matriz, sob as condigoes 

experimentais utilizadas, nao sofreu degradagao consideravel. A tendencia a 
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redugao nos modulos dos compositos com alto teor de fibra em tempos longos de 

exposicao e atribuida a degradagao das fibras. Este fato nao se manifestaria nos 

compositos com baixos teores de fibras porque, nestes casos, as propriedades do 

composito seriam dominadas pela matriz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 5.11 - Efeito do tempo de exposicao termica no modulo Young da matriz 

e dos compositos Poliester/Tecido de Juta moldados por 

compressao 

Na Figura 5.12 e observado que o alongamento maximo na ruptura da 

matriz e dos compositos diminuiu com o tempo de exposicao. Os compositos 

reforcados por 2 camadas de tecidos de juta bruta, isto e, sem tratamento e sem 

secagem previa, sofreram uma reducao de 55% nesta propriedade nos 10 

primeiros dias de exposigao, permanecendo no mesmo patamar para tempos 

mais longos. 0 alongamento na ruptura da matriz e dos compositos com 4 

camadas de reforgo sofreram redugoes mais gradativas. Apos 50 dias de 

exposigao tanto a matriz quanto os compositos sofreram urn decrescimo medio de 

50% nesta propriedade. Estes resultados sao semelhantes e coerentes com os 

observados para a resistencia a tragao e modulo discutidos anteriormente. 

Estudos analogos, conduzidos em sistemas afins, tendo fibras de juta 

unidirecionais com reforgo indicaram que o modulo e o alongamento tiveram 

comportamentos semelhantes aos observados para sistema reforgado por 
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tecidos. A redugao no alongamento em fungao do tempo de exposigao e atribuida 

a pos-cura da matriz e/ou a degradagao da matriz e das fibras de juta. 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 5.12 - Deformagao x Tempo de Exposigao para composito 

poliester/tecido de juta moldado por compressao e para resina 

poliester puro 

5.2.2 Efeito dos tratamentos superficiais no comportamento mecanico de 

compositos envelhecidos termicamente. 

0 efeito do tratamento superficial das fibras no comportamento mecanico 

na tragao dos compositos reforgados por tecidos de juta em fungao do tempo de 

exposigao termica sao discutidos a seguir. 

A Figura 5.13 compara a resistencia a tragao dos compositos reforgados 

por tecidos brutos e por tecidos tratados superficialmente com os pre-polfmeros 

isocianato e uretano, em fungao do tempo de envelhecimento termico. 

Os resultados indicam que, independente do tratamento superficial 

utilizado, houve urn decrescimo na resistencia a tragao de todos os compositos 

investigados com o tempo de exposigao termica e que, esta redugao foi mais 

acentuada nos primeiros 10 dias de exposigao, decrescendo de forma mais 

amena em tempos mais longos. A resistencia a tracao dos compositos em fungao 
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do tratamento superficial adotado decresceu na ordem: isocianato>sem 

tratamento>uretano, isto e, os compositos reforgados por tecidos tratados com 

uretano apresentaram propriedades iniciais inferiores e esta diferenga foi mantida 

durante a exposigao termica. 

T e m p o de Expos igao (d ias) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 5.13 - Efeito do tratamento superficial das fibras e do tempo de 

exposigao termica na resistencia a tragao de compositos 

poliester/tecido de juta moldados por compressao 

Na Figura 5.14 observa-se que o modulo dos compositos tendeu a 

aumentar levemente com o tempo de exposigao, independente do reforgo ter sido 

modificado superficialmente ou nao. Este comportamento ja foi reportado para 

sistemas semelhantes e e atribuido a pos-cura da matriz. Os resultados indicam 

que, mesmo apos 50 dias de exposigao a 110°C, a rigidez dos compositos foi 

mantida, o que e tido como indicativo que a degradagao sofrida nao foi extensa. A 

unica excegao apresentada foi para o composito reforgado por 4 camadas de 

tecido (51% de fibras) que apresentou urn decrescimo no modulo para periodos 

mais longos de exposicao. Este comportamento e atribuido a provavel 

degradagao das fibras com o tempo de envelhecimento termico e que so se 

manifestaria nos compositos com elevado teor de fibras. Isto porque, neste caso, 

a resistencia dos compositos seria dominada pelo reforgo e, a teores mais baixos 

de fibras, a matriz seria o componente dominante. Os resultados evidenciam que 

os tratamentos superficiais do reforgo levaram a compositos com modulo 
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levemente inferiores aos apresentados pelos compositos reforgados por tecidos 

brutos e que o modulo dos compositos reforgados por tecidos tratados com 

uretano foram inferiores aos dos tratados com o pre-polimero isocianato. Isto e 

atribuido a natureza elastomerica dos modificadores que foram incorporados em 

teores de 10% sobre o peso das fibras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 5.14 - Efeito da modificagao superficial das fibras e do tempo de 

exposigao termica no modulo Young de compositos 

poliester/tecido de juta moldados por compressao 

Na Figura 5.15 observa-se que, independente do tratamento superficial 

utilizado, houve urn decrescimo gradativo na deformagao de todos os compositos 

com o tempo de exposigao e que este decrescimo foi mais acentuado nos 

primeiros 10 dias de exposicao. O efeito dos tratamentos superficiais dos reforgos 

foi o de aumentar levemente a elongagao na ruptura dos compositos e este efeito 

foi mantido durante o envelhecimento termico. O alongamento na ruptura dos 

compositos, em fungao do tratamento utilizado no reforgo, seguiu a ordem: 

sem tratamento < isocianato < uretano 

Este resultado era o esperado visto que o polimero uretanico empregado tern 

composigao elastomerica e apresenta elongagao maior do que a do polimero 

isocianato utilizado. 
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FIGURA 5.15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Efeito do tratamento superficial das fibras e do tempo de 

exposigao termica na deformagao na ruptura de compositos 

poliester/tecido de juta moldados por compressao 

5.2.3. Efeito da pre-secagem nas propriedades mecanicas dos compositos 

envelhecidos termicamente. 

Na Figura 5.16 observa-se que a secagem dos tecidos de juta 

imediatamente antes da laminagao dos compositos levou a urn aumento na 

resistencia a tragao dos produtos e que este aumento inicial foi mantido com o 

tempo de exposigao. Fica evidenciado que, com a pre-secagem, a resistencia do 

composito reforgado por 2 camadas de tecido nao so passou a ser superior a da 

matriz, mantendo-se mais alta ate 50 dias de exposigao, mas chegou a superar 

os valores do composito reforgado por 4 camadas de tecido bruto a partir dos 30 

dias de exposicao termica. Comportamento analogo foi exibido pelo composito 

reforgado por 4 camadas (51% em peso ) de tecidos de juta. Os resultados 

demonstram que a pre-secagem eleva as propriedades dos compositos, o que foi 

atribuido a uma melhora na adesao interfacial com a remogao da agua adsorvida. 

Os dados tambem demonstram que esta melhora inicial se mantem durante a 

exposigao termica. 
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FIGURA 5.16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Efeito da pre-secagem das fibras e do tempo de exposigao na 

resistencia a tragao da matriz e dos compositos poliester/tecido de 

juta moldados por compressao. 

Na Figura 5.17 observa-se que os modulos dos compositos se mantiveram 

superiores ao da matriz durante todo o tempo de exposigao. Para compositos com 

tecidos previamente secos os modulos foram superiores aos obtidos com tecidos 

brutos. Este comportamento e atribuido a melhor adesao interracial nos 

compositos com reforgos secos. No caso dos compositos reforgados por 4 

camadas de tecido pre-secos (44% em peso), o modulo elevou-se levemente nos 

tempos iniciais de exposigao, tendendo a permanecer inalterado em tempos mais 

longos de exposigao, enquanto que o modulo dos compositos com 4 camadas de 

tecidos brutos (elevado teor de fibras, isto e,51% em peso) o modulo tendeu a 

diminuir com o tempo de exposigao. Acredrta-se que este comportamento esteja 

associado a uma maior degradagao das fibras e/ojj deterioragao da qualidade de 

interface devido a presenga de umidade. 
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FIGURA 5.17 - Efeito da pre-secagem das fibras e do tempo de exposigao termica 

no modulo de Young da matriz e dos compositos poliester/tecido de 

juta moldados por compressao 

A Figura 5.18 ilustra o comportamento do alongamento na ruptura da 

matriz e dos compositos reforcados por tecidos previamente secos em fungao do 

tempo de envelhecimento termico. Os resultados mostram que a deformagao dos 

compositos foi inferior a da matriz para todos os periodos de exposigao e que a 

pre-secagem do reforgo levou a produtos com uma menor deformagao na ruptura. 

Em todos os casos, a redugao no alongamento foi mais acentuada nos primeiros 

10 dias de envelhecimento, sofrendo pouca redugao adicional em tempos mais 

longos de exposigao. 
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FIGURA 5.18 - Efeito da pre-secagem das fibras e do tempo de exposigao 

termica na deformagao na ruptura da matriz e dos compositos 

poliester/tecido de juta moldados por compressao 

5.2.4 Efeito dos tratamentos superficiais e da pre-secagem nas propriedades 

mecanicas de compositos enveihecidos termicamente. 

A Figura 5.19 (a) e (b) ilustram a influencia combinada da pre-secagem e 

dos tratamentos superficiais na resistencia a tragao na ruptura dos compositos em 

fungao do tempo de envelhecimento termico. Os resultados mostram que, 

independente do reforgo ter sido superficialmente tratado e previamente seco 

antes da laminagao dos compositos, houve urn decrescimo na resistencia a 

tragao, nos 10 primeiros dias de exposigao, de 30-40% para compositos 

reforgados por 2 camadas de tecidos Figura 5.19 (a) e de 20-30% para 

compositos reforgados por 4 camadas de tecidos Figura 5.19 (b). Ficou 

evidenciado que a pre-secagem dos tecidos tratados proporciona aos compositos 

com propriedades superiores e que, a resistencia dos compositos reforgados por 

tecidos tratados com isocianato foi superior a dos tratados com uretano. 

5 -
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FIGURA 5.19 - Efeito combinado da pre-secagem e tratamento superficial na 

resistencia a tragao de compositos poliester/tecido de juta 

moldados por compressao e envelhecidos termicamente 

As Figuras 5.20(a) e (b) representam os modulos dos compositos 

reforgados por tecidos tratados e previamente secos sao superiores aos obtidos 

com tecidos tratados e sem secagem. Este comportamento e atribuido a melhor 

adesao interfacial nos compositos com reforgos secos. Tanto os compositos 

reforgados por 4 camadas de tecidos tratados com uretano como os tratados com 

isocianato e que foram submetidos a pre-secagem os modulos elevam-se 

levemente nos tempos iniciais de exposigao tendendo a permanecer praticamente 

inalterados em tempos mais longos de exposigao. De modo geral, os modulos dos 

compositos tratados com isocianato foram ligeiramente superiores aos dos 

tratados com uretano o que e atribuido a natureza elastomerica do modificador 

uretanico. 
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T e m p o de expos igao (d ias) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 5.20 - Efeito combinado do tratamento superficial e da pre-secagem dos 

tecidos no modulo Young de compositos poliester/tecido de juta 

moldados por compressao e expostos termicamente 

A Figura 5.21 (a) e (b) representam o alongamento na ruptura de todos os 

compositos, independente do tratamento e pre-secagem do reforgo, sofreram urn 

decrescimo de 30-40% do valor inicial nos 10 primeiros dias de exposigao, e a 

partir dai sofreram pouca alteragao subsequente ate os 50 dias de exposigao. 

FIGURA 5.21 - Efeito combinado do tratamento superficial e da pre-secagem do 

reforgo na deformagao na ruptura de compositos poliester/tecido 

de juta moldados por compressao e envelhecidos termicamente. 
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A Figura 5.22 compara o efeito do envelhecimento termico no 

comportamento mecanico dos compositos reforgados por tecidos brutos 

previamente secos com o dos reforgados por tecidos submetidos a combinagao 

de tratamento superficial e pre-secagem. 

Os resultados mostram que, apesar do tratamento superficial aliado a pre-

secagem ter levado a compositos com propriedades levemente superiores (maior 

resistencia e modulo e menor alongamento na ruptura) a das exibidas pelos 

compositos reforcados por tecidos tratados superficialmente, estas nao 

superaram os valores obtidos para os compositos reforgados por tecidos brutos 

pre-secos. Isto mostra que a secagem das fibras foi mais eficaz em promover 

adesao fibra/matriz do que os tratamentos utilizados. 0 efeito da secagem e das 

modificagoes superficiais nas propriedades dos compositos seguiu a ordem: sem 

tratamento>isocianato>uretano. 

Tempo de Exposigao (dias) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 5.22 - Propriedades Mecanicas x Tempo de Exposigao para poliester e 

compositos com 2 e 4 camadas de tecidos de juta brutos e 

tratados com uretano e isocianato submetidos a pre-secagem e 

ser moldado por compressao. 
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5.3 - Sorgao de Agua 

5.3.1 Absorcao de Agua em Compositos Poliester/Tecido de Juta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E crescente o interesse no uso de fibras vegetais como reforgo em 

polimeros pois estas fibras sao baratas, leves, resistentes, abundantes no Pais e 

constituem fonte renovavel de materia-prima. Urn dos problemas associado a 

compositos polimericos reforgados por fibras vegetais e a presenga de agua, que 

geralmente enfraquece a interagao fibra/matriz afetando as suas propriedades 

mecanicas e podendo acelerar o envelhecimento. Por esse motivo, diversos 

trabalhos foram publicados sobre capacidade e cinetica de absorgao de agua em 

compositos reforcados por fibras vegetais, como por exemplo os estudos sobre as 

cineticas de absorgao de agua em sistemas epoxi/juta (RAO, et al, 1981; 

GASSAN & BLEDZKI, 1997) e poliester/juta (RAO et al, 1981; SEMSARZADEH et 

al, 1984; SEMSARZADEH, 1986 ). 

Na Figura 5.23 estao representadas curvas de absorgao de agua para 

amostras de poliester puro e com compositos com 2 e 4 camadas de tecido de 

juta bruta. Os resultados indicam que, enquanto a matriz poliester chegou a 

absorver aproximadamente 1 % de agua, os compositos reforgados por 2 

camadas de tecidos absorveram 12% e os reforgados por 4 camadas absorveram 

18% de agua. Isto equivale a urn acrescimo de 50% na absorgao de agua com o 

aumento do teor de fibras de 29% para 5 1 % em peso. Estes resultados sao 

coerentes com os apresentados por RAO (1981) e SENSARZADEH (1984 e 

1986) que atribuem o aumento no nivel de absorgao de agua dos compositos 

reforgados por fibras vegetais a natureza hidrofilica e a permeabilidade deste tipo 

de reforgo 
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FIGURA 5.23 - Curvas da cinetica de sorgao de agua da matriz poliester e dos 

compositos poliester/juta reforgados por tecidos brutos 

5.3.2 Efeito do Tratamento Superficial dos Tecidos na Absorgao de Agua 

dos Compositos 

A Figura 5.24 compara o efeito dos tratamentos superficiais do reforgo na 

cinetica de sorgao de agua dos compositos reforgados por tecidos brutos e por 

tecidos tratados superficialmente. 

Os resultados mostram que, para todos os compositos, a absorgao de agua 

e rapida nos estagios iniciais (primeiras 50h), diminuindo e tendendo ao equilibrio 

em tempos mais longos (150-200h) de exposigao. Ficou evidenciado que, para os 

compositos reforgados por 2 camadas de tecidos, os tratamentos superficiais dos 

tecidos fizeram com que a cinetica de sorgao de agua fosse retardada, mesmo se 

o teor de agua absorvida em tempos longos fosse equivalente para todos os 

compositos, ou seja, fosse independente do tratamento superficial empregado. 0 

comportamento dos compositos reforgados por 4 camadas de tecidos foi urn 

pouco distinto. Os resultados indicam que os tratamentos superficiais dos tecidos 

nao alteraram o tempo necessario para que o equilibrio de sorgao, porem o 

tratamento com isocianato levou a compositos com menor sorgao de agua no 

equilibrio do que os nao tratados. Os compositos reforgados por tecidos tratados 

com uretano apresentaram maior sorgao levemente superior aos demais. Os 
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motivos para a pequena discrepancia no comportamento de sorgao de agua 

observado em fungao do teor de fibras nao e claro. Os resultados indicam, 

contudo, que pelo menos o tratamento superficial dos tecidos com o pre-polimero 

isocianato, levou a uma menor absorgao de agua pelos compositos, o que e tido 

como indicativo que houve uma redugao nos grupos hidroxila disponiveis na 

superficie das fibras, ou seja, que houve reagao entre os grupos isocianato do 

modificador e os grupos hidroxila da celulose que constitui as fibras de juta, 

reduzindo portanto a sorgao de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 5.24 - Efeito do tratamento superficial dos tecidos na cinetica de sorgao 

de agua de compositos.poliester/juta 

5.3.3 Efeito da Pre-Secagem dos Tecidos na Absorgao de Agua dos 

Compositos 

A Figura 5.25 ilustra o efeito da secagem dos tecidos imediatamente antes 

da laminagao na cinetica de sorgao de agua dos compositos. Observa-se que a 

afinidade pela agua diminuiu significativamente ( 34 e 18 % para 2 e 4 camadas 

respectivamente ) com a pre-secagem do reforgo, o que e interpretado como 

sendo devido a uma adesao fibra-matriz mais forte, promovida pela pre-secagem 

do reforgo, reduzindo a sorgao de agua pelos compositos. Os resultados de 

resistencia mecanica sao coerentes com esta interpretagao pois houve melhora 
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evidente nas propriedades dos compositos cujos reforgos foram previamente 

secos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 5.25 - Efeito da pre-secagem dos tecidos na cinetica de sorgao de agua 

de compositos poliester/juta. 

5.3.4 Efeito Combinado da Pre-Secagem e Tratamento Superficial dos 

Tecidos na Absorgao de Agua dos Compositos 

A Figura 5.26 compara as curvas cineticas de absorgao de agua dos 

compositos reforcados por tecidos tratados superficialmente e submetidos a pre-

secagem com as de compositos equivalentes cujos tecidos nao foram 

previamente secos. Os resultados mostram que a pre-secagem reduz 

significativamente a capacidade de sorgao de agua e que, o tratamento com 

isocianato associado a pre-secagem foi o mais eficiente. Os dados demonstram 

que o efeito do tratamento e da secagem do reforgo na afinidade pela agua dos 

compositos ocorre na ordem: 

uretano > sem tratamento > isocianato. 
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FIGURA 5.26 - Efeito da acao combinada de tratamento superficial e pre-

secagem do reforgo na cinetica de sorgao de agua de 

compositos poliester/juta. 

Para uma melhor compreensao dos efeitos dos tratamentos e da presenga 

de tecidos de juta sobre a capacidade de sorgao de agua, na Figura 5.27 estao 

representados os valores de teor de agua no equilibrio, obtidos 

experimentalmente, em fungao do teor de fibras. Como esperado, devido a maior 

afinidade pela agua do material celulosico, a capacidade de absorgao de agua 

aumenta com o teor de juta. A Figura 5.27 mostra que a absorgao de agua que e 

aproximadamente 1 % na resina, aumenta ate valores que podem alcangar 20% 

nos compositos contendo elevada proporgao de tecido de juta (50% em peso de 

fibras). Tambem em todos os casos, a pre-secagem teve efeito favoravel, 

diminuindo a capacidade de absorgao de agua pelo composito, o que e atribuido 

a uma melhor adesao fibra/matriz pois, numa interface fraca, ha separagao fisica 

entre o reforgo e a matriz, o que facilita e promove a absorgao e difusao de agua 

no composito. 

70 



Teor de F ibra % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 5.27 - Efeito do teor de fibras, tratamentos superficiais e pre-secagem do 
reforco na absorcao de agua no equilfbrio de compositos 
poliester/juta 
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MODELAGEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para interpretar as curvas cineticas de absorcao de agua e os mecanismos 

envolvidos, foi utilizado urn modelo difusional Fickiano simplificado com 

coeficiente de difusao efetivo constante e condicao de equilibrio na superficie. 

Considerando a geometria das amostras e que as bordas foram seladas, foi ainda 

proposto no modelo as hipotese de transferencia unidericional, e comportamento 

de placa plana infinita. A absorcao de agua foi descrita pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2- lei de Fick. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dcA = D e2cA 

dt dx2 (1) 

com condicao inicial: Ca (x, 0 ) =0 

e de contorno Ca (±b/2, t ) = Ca. 

(2) 

(3) 

dcA(o,t) 

dx 
= 0 (3A) 

a equacao (1) admite a solugao ( Crank, 1975 ) 

fl 00 

CAm „ = 0 {2n + \fn2 

8 {(-D{2n + \f7t2t) 
— e x p -i - 1 

(4) 

A equa5ao (4) tem uma aproximacao assintotica para tempos curtos muito 

utilizada na literatura sobre difusao em polimeros (NEOGI. 1996): 

M 

M 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rt 

f Dt ^ 
(5) 

72 



Para tempos longos, a serie infinita na equacao (4) converge rapidamente 

e apenas o primeiro termo pode ser utilizado com uma boa aproximacao. 

As duas solucoes assintoticas foram utilizadas e o coeficiente de difusao 

efetivo estimado mediante ajuste de regressao dos dados experimentais, para 

tempos curtos e tempos longos. Foi observado que a solucao para tempos curtos 

ajusta-se adequadamente aos pontos obtidos ate aproximadamente 25 horas. A 

partir desse tempo, a solucao utilizando o primeiro termo da serie da equacao (4), 

mostrou-se satisfatoria. 

As Figuras 5.28 (a) e (b) ilustram a adequacao do modelo utilizado as 

curvas cineticas obtidas pelos compositos com tecido de juta submetidos a pre-

secagem. Em todos os casos os coeficientes de correlacao foram superiores a 

0,99 (Tabela anexo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 5.28 - Curvas de cinetica de absorcao de agua com ajuste do modelo 
para compositos poliester/juta em funcao do teor de fibras, 
tratamento superficial e pre-secagem do reforco 

Nas Figuras 5.29 e 5.30 estao representados os valores dos 

coeficientes de difusao obtidos a partir do ajuste ao modelo para tempos curtos e 

longos respectivamente. No caso dos tempos longos, a tendencia observada 

coincide com o esperado, ou seja, a presenga de tecido em proporcao elevada 
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provoca um aumento do coeficiente de difusao de agua efetivo no composite Isto 

e evidente, ja que o tecido por sua natureza porosa, introduz uma maior 

proporgao de volume livre. No caso dos tempos curtos, a penetracao de agua 

que, no modelo utilizado, supoe-se que seja unidirecional, nao tera atingido ainda 

a regiao ocupada pelo tecido, apresentando entao, valores proximos aquele da 

resina. Assume-se que o fato destes valores serem um pouco menores, bem 

como a presenga de um mfnimo para compositos com aproximadamente 30% de 

tecido de juta possa estar relacionada a diferentes estados de cura da matriz, o 

que afetaria o volume livre. Estes diferentes estados de cura estariam associados 

a uma dissipacao de calor deficiente a elevados teores de fibras, o que seria 

funcao das propriedades termicas do tecido. 0 efeito dos diferentes tratamentos 

sobre o coeficiente de difusao efetivo tambem pode ser analisado. Os menores 

coeficientes de difusao efetivo e, portanto, a menor taxa de sorcao de agua, foram 

obtidos para compositos reforcados por tecidos tratados com isocianato e 

previamente secos antes da laminacao. 

2.5 

0.0 , , 1 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 • 1 , 1 

0 10 20 30 40 50 60 

T e o r de F i b r a % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NGURA5 .29 - Coeficiente de difusao em funcao do teor de fibras. Solucao 

assintotica para tempos curtos. 
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CAPITULO VI 

6.0 CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os estudos realizados no presente trabalho, mostraram resultados 

importantes do tipo: 

> a resistencia a tracao dos compositos reforcados por tecidos de juta aumenta 

com o teor de fibras, sendo 25% inferior a da matriz a teores moderados (29%) 

de fibras e 20% superior a da matriz a teores elevados (50%) de fibras, 

> a resistencia a tracao da matriz e dos compositos sofreram um decrescimo 

consideravel nos 10 primeiros dias de exposicao termica, permanecendo 

praticamente inalterados para tempos de exposicao mais longos; 

> A secagem previa das fibras provou ser metodo eficaz para promover a 

adesao fibra/matriz elevando assim as propriedades mecanicas dos 

compositos investigados de maneira rapida, viavel e economica; 

> apesar do tratamento superficial dos tecidos com o pre-polimero isocianato ter 

levado a um leve aumento na resistencia e modulo dos compositos, este nao 

superou o alcancado com a secagem previa do reforco; 

> melhores propriedades mecanicas sob tragao foram obtidas quando o 

tratamento superficial do reforco com isocianato foi aliado a secagem previa 

dos tecidos porem, a relagao custo/beneficio nao justifica o emprego desta 

dupla acao, favorecendo muito mais fortemente a pre-secagem do reforco; 

> a absorcao de agua aumentou com o teor de fibras nos compositos; 

> a pre-secagem dos tecidos antes da laminacao elevou a resistencia a 

absorgao de agua dos compositos; 
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menores coeficientes de difusao efetiva e, portanto, a menor taxa de sorcao de 

agua foi obtida para os compositos reforcados por tecidos tratados com 

isocianato e previamente secos; 

a cinetica de sorcao foi adequadamente descrita por um modelo difusional 

aplicado a todas as curvas cineticas obtidas. 
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CAPJTULO VII 

S U G E S T O E S PARA TRABALHOS FUTUROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> Determinar propriedades de compositos com outras matrizes termofixas e 

termoplasticas reforcadas por tecidos a base de fibras vegetais com a 

finalidade de no futuro produzir ou sugerir produtos; 

> Realizar ensaios de flexao e impacto; 

> Estudar com auxilio de Microscopio Eletronico de Varredura, a interface do 

composite, para se conhecer melhor o mecanismo de adesao; 

> Realizar ensaios de delaminagao 

> Estudar o comportamento dos compositos envelhecidos termicamente para 

tempos mais longos de exposicao (> que 50 dias); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r Estudar o comportamento do poliester quando submetidos a outras 

temperaturas; 

> Avaliar o efeito de diferentes condicoes de secagem dos tecidos nas 

propriedades finais dos compositos; 

> Desenvolver tecidos com outras arquiteturas de trama para determinar o seu 

efeito nas propriedades mecanicas dos compositos. 
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ANEXO A 
Propriedades Mecanicas sob Tracao 



Tabela A.1. Resistencia a Tracao de Compositos poliester/tecido de juta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Camadas TJST/SS ± o TJTU/SS ± o TJTI/SS ± o 

0 38,6 0,8 38,6 0,8 38,6 0,8 

2 29,7 2 27,1 2,5 32,3 4,1 

4 46,4 1,7 36,4 4 45.6 2 

Camadas TJST/CS ± o TJTU/CS ± o TJTI/CS ± o 

0 38,6 0,8 38,6 0,8 38,6 0,8 

2 40,1 1.3 38,2 2,5 38,9 3,2 

4 55,0 2,1 45,4 3,8 50,9 3.6 

Tabela A. 2. Modulo Young de Compositos poliester/tecido de juta 

Camadas TJST/SS ± o TJTU/SS ± o TJTI/SS ± o 

0 1,2 0,13 1,2 0,13 1,2 0,13 

2 1,6 0,19 1,4 0,05 1,7 0,1 

4 2,5 0,29 1,3 0,09 1,9 0,11 

Camadas TJST/CS ±o TJTU/CS ± o TJTI/CS ±o 

0 1,2 0,13 1,2 0,13 1.2 0,13 

2 1,9 0,05 2,1 0,09 1,8 0,11 

4 2,4 0,16 2 0,24 2,4 0,19 
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Tabela A.3. Deformacao de Compositos PoliesterVTecido de Juta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Camadas TJST/SS ± o TJTU/SS ± o TJTI/SS ± o 

0 4 0,6 4 0,6 4 0,6 

2 3,1 0,29 3 0.25 2,9 0,3 

4 3,4 0,16 4,98 0,4 3,8 0,18 

Camadas TJST/CS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA± a TJTU/CS ± a TJTI/CS ± a 

0 4 0,6 4 0,6 4 0,6 

2 3,3 0,3 3,2 0,23 2,9 0,4 

4 3,8 0,32 3,8 0,15 3,3 0,1 

TJST/SS tecido de juta sem tratamento e sem pre-secagem . 

TJST/CS tecido de juta sem tratamento e com pre-secagem em estufa 

90°C/24h. 

TJTU/SS tecido de juta tratado com uretano e sem pre-secagem . 

TJTU/CS tecido de juta tratado com uretano e com pre-secagem em estufa 

90°C/24h. 

TJTI/SS tecido de juta tratado com isocianato e sem pre-secagem . 

TJTI/CS tecido de juta tratada com isocianato e com pre-secagem em estufa 

90°C/24h. 

Obs. Todas as secagens foram feitas antes do processamento do laminado 

0 
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Tabela A.4. Teor de Fibras dos Compositos Poliester/Tecido de Juta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Material Numero Teor de Material Numero Teor de 
de fibra % de fibra % 

Camadas Camadas 

2 29,3 2 26,3 
TJST/SS 

4 51 
TJST/CS 

4 43,7 

2 33 2 29.3 

TJTU/SS 
4 54 

TJTU/CS 
4 47,8 

2 32 2 29,8 
TJTI/SS 

4 52,9 
TJTI/CS 

4 46,7 

TJST/SS tecido de juta sem tratamento e sem pre-secagem . 

TJST/CS tecido de juta sem tratamento e com pre-secagem em estufa 

90°C/24h. 

TJTU/SS tecido de juta tratado com uretano e sem pre-secagem . 

TJTU/CS tecido de juta tratado com uretano e com pre-secagem em estufa 

90°C/24h. 

TJTI/SS tecido de juta tratado com isocianato e sem pre-secagem . 

TJTI/CS tecido de juta tratada com isocianato e com pre-secagem em estufa 

90°C/24h. 

Obs. Todas as secagens foram feitas antes do processamento do laminado 
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ANEXOB 

Envelhecimento Termico 



Tabela B.1. Resistencia a Tragao dos Compositos Poliester/Tecido de Juta 

Envelhecido em Estufa 110°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra 
Teor 
de 

Fibras 
% 

Tempo de Exposicao em Estufa 110 °C (dias) 
Amostra 

Teor 
de 

Fibras 
% 

0 10 20 30 40 50 

Poliester 0 38,6±0,8 25,1 ±3,14 23,8±1,64 21,3±3,2 22,7±2,94 22,4±3,3 

2C.TJST/SS 29,3 29,7±2,0 21,0±2,0 21,9±3,2 21,6±1,6 20,9±2,0 20,2±1,2 

2C.TJST/CS 26,3 40,1±1,3 30,9±2,4 29,0±2,0 23,9±2,5 26,2±2,05 26,2±1,73 

4c TJST/SS 51 46,4±1,7 34,5±0,7 29,3±2,5 24,1 ±2,6 23,2±1,2 24,4±2,2 

4c TJST/CS 43,7 55,0±2,1 42,7±2,5 39,2±4,9 35,0±4,3 36,7±2,5 35,3±4,1 

2C.TJTU/SS 33 27,1±2,5 18,3±1,6 19,2±2,5 20,4±0,4 19,6±1,8 19,7±1,5 

2C.TJTU/SS 29,3 38,2±2,5 23,9±1,7 24,5±4,5 22,8±2,0 22,1±1,0 24,5±1,3 

4C.TJTU/SS 54 36,4±4,0 29,4±0,95 26,8±2,3 23,7±2,5 25,7±1,6 25,3±3,0 

4C.TJTU/CS 47,8 45,4±3,8 36,5±3,1 35,1 ±2,9 32,2±3,7 37,7±1,0 37,9±2,4 

2c. TJTI/SS 32 32,3±4,1 20,0±2,1 21,4±2,6 24,7±2,5 24,9±2,5 21,6±2,3 

2C.TJTI/CS 29,8 38,9±3,2 27,1±1,4 23,4±2,1 22,7±3,6 22,7±1,43 24,3±3,7 

4C.TJTI/SS 52,9 45,6±2,0 34,5±3,1 30,7±2,0 27,8±1,5 27,9±0,7 29,1±4,2 

4C.TJTI/CS 46,7 50,9±3,6 37,0±2,1 37,9±1,5 37,0±1,5 36,0±1,2 36,9±3,5 
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Tabela B.2. Mbdulo Young dos Compositos PoliesterVTecido de Juta Envelhecido 
em Estufa 110°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra 
Teor de 
Fibras % 

Tempo de Exposicao em EstufazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 110 °C (dias) 

0 10 20 30 40 50 
Poliester 0 1,2±0,13 1,2±0,04 1,1 ±0,09 1,45±0,3 1,6±0.08 1,710,05 

2c. TJST/SS 29,3 1,610,19 1,8±0,10 2,110,15 2,4±0,2 2,2±0,11 2,310,14 

2C.TJST/CS 26,3 1,9±0,05 2,4±0,18 2,2±0,18 2,4±0,07 2,3±0,16 2,510,05 

4C.TJST/SS 51 2,5±0,16 2,5±0,22 2,3±0,05 2,1 ±0,22 1,910,11 1,910,13 

4C.TJST/CS 43,7 2,4±0,16 2,9±0,15 2,6±0,15 2,710,15 2,8±0,15 2,710,16 

2C.TJTU/SS 33 1,4±2,5 1,6±0,11 1,7±0,2 2,0±0,15 1,9±0,08 1,810,25 

2C.TJTU/SS 29,3 2,1 ±0,09 2,1 ±0,22 2,0±0,13 2,110,18 2,0±0,05 2,310,18 

4c TJTU/SS 54 1,3±0,09 1,6±0,16 1,9±0,21 1,810,15 1,8±0,07 1,810,17 

4C.TJTU/CS 47,8 2,0±0,24 2,2±0,13 2,4±0,27 2,510,17 2,4±0,16 2,410,13 

2C.TJTI/SS 32 1,7±0,1 1,8±0,12 1,9±0,24 2,4±0,24 2,5±0,13 2,210,28 

2C.TJTI/CS 29,8 1,810,11 2,3±0,28 2,0±0,05 2,1±0,16 2,2±0,05 2,110,17 

4C.TJTI/SS 52,9 1,9±0,11 1,9±0,13 2,2±0,23 2,1±0,21 2,0±0,27 2,110,23 

4C.TJTI/CS 46,7 2,4±0,19 2,3±0,13 2,4±0,16 2,7±0,15 2,5±0,22 2,610,28 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I. 
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Tabela B.3. Deformacao dos Compositos Poliester/Tecido de Juta Envelhecido em 
Estufa 110°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra 

Teor 
de 

Fibras 

% 

Tempo de Exposicao em Estufa 110 °C (dias) 
Amostra 

Teor 
de 

Fibras 

% 
0 10 20 30 40 50 

Poliester 0 4,0±0,6 2,8±0,44 2,5±0,5 2,1 ±0,37 1,7±0,37 1,6±0,16 

2c.TJST/SS 29,3 3,1 ±0,29 1,4±0,15 1,5±0,14 1,3±0,11 1,3±0,07 1,2±0,11 

2c. TJST/CS 26,3 3,3±0,3 1,8±0,13 1,5±0,2 1,5±0,17 1,6±0,28 1,5±0,13 

4c. TJST/SS 51 3,4±0,16 2,4±0,19 2,0±0,23 1,7±0,08 1,9±0,15 1,8±0,26 

4c. TJST/CS 43,7 3,8±0,32 2,1 ±0,09 1,910,15 1,7±0,22 1,8±0,12 1,9±0,17 

2c. TJTU/SS 33 3,0±0,25 1,9±0,3 1,8±0,13 1,5±0,15 1,5±0,2 1,4±0,25 

2C.TJTU/CS 29,3 3,2±0,23 2,0±0,18 1,8±0,25 1,6±0,11 1,5±0,07 1,6±0,19 

4c. TJTU/SS 54 5,0±0,4 3,7±0,24 2,6±0,55 2,3±0,14 2,6±0,22 2,4±0,39 

4C.TJTU/CS 47,8 3,7±0,15 2,5±0,25 2,2±0,12 1,8±0,15 2,1±0,19 2,3±0,25 

2C.TJTI/SS 32 2,9±0,3 1,7±0,3 1,7±0,26 1,4±0,17 1,4±0,08 1,5±0,18 

2C.TJTI/CS 29,8 2,9±0,4 1,8±0,11 1,6±0,18 1,5±0,15 1,6±0,17 1,6±0,2 

4C.TJTI/SS 52,9 3,8±0,18 2,9±0,5 2,4±0,27 2,2±0,09 2,1±0,15 2,1±0,13 

4C.TJTI/CS 46,7 3,3±0,1 2,4±0,13 2,2±0,3 2,0±0,13 2,2±0,28 2,1±0,27 
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Tabela B.4. Resistencia a Tracao Relativa dos Compositos Poliester/Juta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teor Tempo de Exposicao em Estufa 110 °C (dias) 
Amostras de Valores Relativos (%) ao tempo 0 

Fibras 
% 0 10 20 30 40 50 

Poliester 0 100 65 62 55 59 58 

2C.TJST/SS 29,3 100 71 74 73 70 64 

4C.TJST/SS 51 100 74 63 52 50 53 

2C.TJST/CS 26.3 100 77 72 60 65 65 

4c. TJST/CS 43,7 100 78 71 64 67 64 

2C.TJTU/SS 33 100 68 71 75 72 73 

4C.TJTU/SS 54 100 81 74 65 71 70 

2C.TJTU/CS 29,3 100 63 64 60 58 64 

4C.TJTU/CS 47,8 100 80 77 71 83 83 

2c. TJTI/SS 32 100 62 66 76 77 67 

4C.TJTI/SS 52.9 100 76 67 61 61 64 

2C.TJTI/CS 29.8 100 70 60 58 58 62 

4C.TJTI/CS 46,7 100 73 74 73 71 72 

97 



Tabela B.5. Modulo Young Relativa dos Compositos Poliester/Juta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teor Tempo de Exposigao em Estufa 110 °C (dias) 
Amostras de Valores Relativos (%) ao tempo 0 

Fibras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 0 10 20 30 40 50 

Poliester 0 100 100 92 121 133 142 

2C.TJST/SS 29,3 100 112 131 150 137 156 

4C.TJST/SS 51 100 100 92 84 76 76 

2c. TJST/CS 26.3 100 126 116 126 121 131 

4C.TJST/CS 43,7 100 121 108 112 117 112 

2C.TJTU/SS 33 100 114 121 143 136 129 

4c. TJTU/SS 54 100 123 146 138 138 138 

2C.TJTU/CS 29,3 100 100 95 100 95 109 

4C.TJTU/CS 47,8 100 110 120 125 120 120 

2C.TJTI/SS 32 100 106 112 141 147 129 

4c. TJTI/SS 52.9 100 100 116 110 105 110 

2C.TJTI/CS 29.8 100 128 111 117 122 117 

4C.TJTI/CS 46,7 100 96 100 112 104 108 
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Tabela B.6. Deformacao Relativa dos Compositos Poliester/Juta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teor Tempo de Exposicao em Estufa 110 °C (dias) 
Amostra de Valores Relativos (%) ao tempo 0 

Fibras 
% 0 10 20 30 40 50 

Poliester 0 100 62 70 52 42 40 

2C.TJST/SS 29,3 100 45 48 42 42 39 

4c. TJST/SS 51 100 70 59 50 56 53 

2c. TJST/CS 26.3 100 54 45 45 48 45 

4C.TJST/CS 43,7 100 55 50 45 47 50 

2C.TJTU/SS 33 100 63 60 50 50 47 

4c. TJTU/SS 54 100 74 52 46 52 48 

2C.TJTU/CS 29,3 100 62 56 50 47 44 

4C.TJTU/CS 47,8 100 67 59 49 57 62 

2C.TJTI/SS 32 100 59 59 48 48 52 

4C.TJTI/SS 52.9 100 76 63 58 55 55 

2C.TJTI/CS 29.8 100 62 55 52 55 55 

4c. TJTI/CS 46,7 100 73 67 61 67 64 

99 



B.7. Resistencia a Tracao Reiativa dos Compositos Poliester/Tecido de Juta 

Envelhecido em Estufa 110°C. - Efeito da Secagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostras 
Teor 
de 

Fibras 
% 

Tempo de Exposigao em Estufa 110 °C (dias) 
Valores Relativos a Matriz Amostras 

Teor 
de 

Fibras 
% 0 10 20 30 40 50 

Poliester 0 100 100 100 100 100 100 

2C.TJST/SS 29,3 77 68 92 101 92 90 

27% 55% 30% 11% 23% 27% 

2C.TJST/CS 26.3 104 123 122 112 115 117 

4c. TJST/SS 51 120 137 123 113 102 j 109 

22% 33% 42% 34% 60% 48% 

4C.TJST/CS 43,7 142 70 65 164 162 157 

2C.TJTU/SS 33 70 73 81 96 86 88 

29% 22% 22% 11% 11% 21% 

2C.TJTU/SS 29,3 99 95 103 107 97 109 

4C.TJTU/SS 54 94 117 113 111 113 113 

24% 28% 34% 40% 53% |_ 56% 

4C.TJTU/CS 47,8 118 145 147 151 166 169 

2C.TJTI/SS 32 84 80 90 116 110 96 

17% 28% 8% 10% 10% 12% 

2C.TJTI/CS 29,8 101 108 98 106 100 108 

4C.TJTI/SS 52,9 118 137 129 130 123 130 

14% 10% 30% 27% 35% 35% 

4C.TJTI/CS 46,7 132 147 159 157 158 165 
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B.8. Modulo Young Relativo dos Compositos Poliester/Tecido de Juta Envelhecido 

em Estufa 110°C. - Efeito da Secagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra 
Teor 
de 

Fibras 
% 

Tempo de Exposicao em Estufa 110 °C (dias) 
Valores Relativos a Matriz Amostra 

Teor 
de 

Fibras 
% 0 10 20 30 40 50 

Poliester 0 100 100 100 100 100 100 

2C.TJST/SS 29,3 133 150 191 165 137 135 

25% 50% 9% 0% 7% 12% 

2C.TJST/CS 26,3 158 200 100 165 144 147 

4c. TJST/SS 51 208 208 209 145 j 119 112 

8% 34% 27% 41% 56% 47% 

4c. TJST/CS 43,7 200 242 236 186 175 159 

2C.TJTU/SS 33 117 133 154 138 119 106 

58% 42% 28% 7% 6% 30% 

2C.TJTU/CS 29,3 175 175 182 145 125 136 

4C.TJTU/SS 54 108 133 173 124 112 106 

59% 45% 45% 48% 38% 35% 

4C.TJTU/CS 47,8 167 183 118 172 150 141 

2C.TJTI/SS 32 142 150 173 166 156 129 

8% 42% 9% 21% 19% 6% 

2C.TJTI/CS 29,8 150 192 182 145 137 123 

4C.TJTI/SS 52,9 158 158 100 145 125 123 

42% 34% 18% 41% 31% 30% 

4C.TJTI/CS 46,7 200 192 218 186 156 153 
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B.9. Deformacao Relativa dos Compositos Poliester/Tecido de Juta Envelhecido 
em Estufa 110°C. - Efeito da Secagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra 
Teor 
de 

Fibras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%  

Tempo de Exposicao em Estufa 110 °C (dias) 
Valores Relativos a Matriz Amostra 

Teor 
de 

Fibras 
%  0 10 20 30 40 50 

Poliester 0 100 100 100 100 100 100 

2c. TJST/SS 29,3 77 56 54 62 76 75 

5% 16% 0% 9% 18% 19% 

2c. TJST/CS 26,3 82 72 54 71 94 94 

4c. TJST/SS 51 85 96 71 81 112 112 

10% 12% 3% 0% 6% 7% 

4c. TJST/CS 43,7 95 84 68 81 106 119 

2C.TJTU/SS 33 75 76 64 71 88 87 

5% 4% 0% 5% 0% 13% 

2C.TJTU/SS 29,3 80 80 64 76 88 100 

4c. TJTU/SS 54 125 148 93 109 153 150 

33% 48% 15% 23% 30% 6% 

4C.TJTU/CS 47,8 92 100 78 86 123 144 

2C.TJTI/SS 32 72 68 61 67 82 94 

0% 4% 4% 4% 12% I 6% 

2C.TJTI/CS 29,8 72 72 57 71 94 100 

4C.TJTI/SS 52,9 95 116 86 105 123 131 

13% 20% 7% 10% 6% 0% 

4C.TJTI/CS 46,7 82 96 79 95 129 131 
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ANEXOC 

Sorgao de Agua 



Tabela C.1. Coeficiente de Difusao de Agua em Composite Poliester/Tecido 

de Juta. - Para Tempos Longos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRAS 

Teor de 
Fibras % Dx10 1 2 m/s 2 a=exp.A R SD 

Poliester 0 1,94 0,70 0,99611 0,03128 

2C.TJST/SS 29,3 1,94 0,69 0,99852 0,07433 

2c.TJST/CS 26,3 1,08 0,86 0,99868 0,03859 

4c. TJST/SS 51 3,16 0,65 0,99797 0,07076 

4c.TJST/CS 43,7 2,47 0,76 0.99845 0.04925 

2c. TJTU/SS 33,2 1,67 0,90 0,99932 0,04814 

2c. TJTU/CS 29,3 1,16 0,81 0,99672 0,06853 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4C.TJTU/SS 54 3,99 0,69 0,99608 0,07495 

4C.TJTU/CS 47JJ 2,21 0,80 0,99538 0,07327 

2C.TJTI/SS 32,0 1,04 0,80 0,99255 0.06445 

2C.TJTI/CS 29,8 0,69 0,93 0,99908 0,02762 

4C.TJTI/SS 52,9 2,47 0,81 0,99758 0,05752 

4C.TJTI/CS 46J 2^08 0,83 0,99718 0,04295 

TJST/SS tecido de juta sem tratamento e sem pre-secagem. 

TJST/CS tecido de juta sem tratamento e com pre-secagem em estufa 90°C/24h. 

TJTU/SS tecido de juta tratado com uretano e sem pre-secagem . 

TJTU/CS tecido de juta tratado com uretano e com pre-secagem em estufa 

90°C/24h. 

TJTI/SS tecido de juta tratado com isocianato e sem pre-secagem . 

TJTI/CS tecido de juta tratada com isocianato e com pre-secagem em estufa 

90°C/24h. 

Obs. Todas as secagens foram feitas antes do processamento do laminado. 
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Tabela C.2. Coeficiente de Difusao de Agua em Composite Poliester/Tecido 

de Juta. - Para Tempos Curtos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRAS Teor de 

Fibras % 
D x 1 0 l z m / s 2 R SD 

Poliester 0 1,90 0,99497 0,01454 

2c. TJST/SS 29,3 0,570 0,99961 0,00636 

2 c. TJST/CS 26,3 0,324 0,99927 0,00537 

4c. TJST/SS 51 0,697 0,99939 0,00724 

4c. TJST/CS 43,7 0,516 0,99359 0,02791 

2C.TJTU/SS 33,2 0,528 0,99857 0,01412 

2C.TJTU/CS 29,3 0,301 0,99863 0,01418 

4C.TJTU/SS 54 0,860 0,99953 0,0072 

4C.TJTU/CS 47,8 0,662 0,99808 0,01556 

2C.TJTI/SS 32,0 0,442 0,99846 0,00751 

2C.TJTI/CS 29,8 0,152 0,99814 0,01131 

4c.TJTI/SS 52,9 0,697 0,99918 0,01031 

4c.TJTI/CS 46,7 0,495 0,99673 0,02228 

TJST/SS tecido de juta sem tratamento e sem pre-secagem . 

TJST/CS tecido de juta sem tratamento e com pre-secagem em estufa 90°C/24h. 
TJTU/SS tecido de juta tratado com uretano e sem pre-secagem . 

TJTU/CS tecido de juta tratado com uretano e com pre-secagem em estufa 

90°C/24h. 

TJTI/SS tecido de juta tratado com isocianato e sem pre-secagem . 

TJTI/CS tecido de juta tratada com isocianato e com pre-secagem em estufa 

90°C/24h. 

Obs. Todas as secagens foram feitas antes do processamento do laminado. 
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Exemplos de Graficos de Absorcao de Agua para Calculos de 

Coeficientes de Difusao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200 300 400 

Tempo (horas) 

600 

.1/2 

Figura - C.1 Figura-C.2 

0,8 

0,6-

I 0,4-

0,2-

2c.TJST/SS 

0,0-i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r 
2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t
1

'
2 

Linear Regression 2c.TJST/SS 

Y = A + B * X 

Parameter Value Error 

A 

B 

0,05216 
0,12184 

R SD N 

0,99961 0,00636 

0,01214 
0,00341 

0,01781 

Figura - C.3 
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0,36788 -

600 

0,13534-

0,04979 -

0,01832 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 0 4 0 60 80 100 120 140 160 

Tempo (horas) Tempo (horas) 

Figura - C.4 Figura - C.5 

Linear Fit para 2c.TJST/SS 
(Y) = A + B * x 

Parameter Value Error 

A -0,36459 0,04408 
B -0,02449 5,97394E-4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R SD N 1 

-0,99852 0,07434 7 <0.0001 
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