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RESUMO

ESTUDO HIGROTERMICO DE COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADOS POR
FIBRAS VEGETAIS JUTA/ALGODAO MANUFATURADO POR RTM:
CARACTERIZACAO MECANICA E SORCAO DE AGUA

Atualmente existe uma maior preocupacdo com o ecossistema, que inclui uma legislaciao
mais rigorosa € uma educacdo/conscientizacdo da populacdo quanto ao consumo e descarte de
produtos. Neste sentido, este trabalho trata da utilizacdo de fibras vegetais como reforco em
compdsitos de matriz polimérica. Os compdsitos reforcados com fibras vegetais sdo biodegradaveis
razoavelmente fortes, leves e ndo trazem danos a saide. Entretanto apresentam baixo mdédulo de
elasticidade, pobre resisténcia a umidade e baixa resisténcia mecanica, se comparado a compdsitos
reforcados de fibras sintéticas. Neste contexto, o objetivo deste trabalho, € caracterizar
mecanicamente compositos hibridos de tecido juta-algodao/poliéster a seco e com sorcao de
dgua em diferentes temperaturas, utilizando duas fracdes volumétricas de fibras. Os compdsitos
foram moldados pelo processo de RTM (Moldagem por Transferéncia de Resina), com fracdes
volumétricas de fibras de 32 (4 camadas de tecido juta/algodao) e 48% (6 camadas de tecido
juta/algodao). Foi realizado ensaio de sorcao de 4gua dos compdsitos nas temperaturas de 25, 50
e 75 °C, e na sequéncia, os compositos submetidos a sor¢do de dgua nas temperaturas de 50 e
75°C foram caracterizados em tragdo (ASTM D3039), impacto Izod (ASTM D256) e flexdo
(ASTM D790). Em todos os ensaios, verificou-se que quanto maior a temperatura do banho de
dgua, menor o tempo para atingir a saturacdo méaxima do composito. Isto foi decisivo para a
escolha das temperaturas de 50 e 75°C a fim de diminuir a quantidade de material nos estudos
experimentais. Para as propriedades mecénicas em tracdo, flexdo e impacto, fica evidente a
perda das propriedades mecanicas dos compositos quando estes absorvem dgua, o que pode ser
atribuido a plastificacio da matriz e ao descolamento das camadas de fibras dos compositos,
reduzindo a adesdo interfacial entre fibra e matriz. Além disso, as fibras vegetais incharam com

a absorc¢do da agua.

Palavras-chave: fibra vegetal, compdsitos hibridos, tecido juta/algodao.



ABSTRACT

HYDROTHERMAL STUDY OF POLYMERIC COMPOSITES REINFORCED
BY JUTE/COTTON VEGETABLE FIBERS MANUFACTURED BY RTM:
MECHANICAL CHARACTERIZATION AND WATER SORTION

Currently there is a growing concern with the ecosystem, which includes stricter legislation and
education / awareness of the population as to the consumption and disposal of products. Thus,
this work deals about the use of vegetable fibers as reinforcement in polymer matrix
composites. The composites reinforced with vegetal fibers are biodegradable reasonably
strong, light in weight and do not damage health. However, they have low elastic modulus,
poor moisture resistance and low mechanical properties when compared to synthetic fiber
reinforced polymer composites of s. Therefore, the aim of this work is to mechanically
characterize hybrid jute-cotton fabric/polyester composites in before and after water sorption at
different temperatures using two volume fractions of fibers. The composites were molded by
the RTM (Resin Transfer Molding) with volume fiber fractions of 32 (4 layers of jute/cotton
fabric) and 48% (6 layers of jute/cotton fabric). Water sorption tests were conducted at 25, 50
and 75 ° C for all composites. Then, tensile (ASTM D3039), Izod impact (ASTM D256) and
flexural (ASTM D790) samples were immersed in water at, s 50 and 75 ° C and their properties
were determined at different time intervals . Resultsi indicate that the higher the water bath
temperature, the shortest the time for the composite reach the maximum saturation . This was
decisive for choosing the temperatures of 50 and 75 °C in order to decrease the amount of
material in the experimental studies. Mechanical properties of tensile strength, flexural and
impact specimens indicates that composite mechanical properties decreased with water sorption
and higher fiber content, which can be attributed to the plasticizing effect of water, fiber
hygroscopy and to the displacement of the fiber layers in the composites reducing fiber/matrix
interfacial adhesion. Besides, the vegetable fibers swelled with the absorption of water, which

increases internal stresses.

Keywords: vegetable fiber, hybrid composites, jute / cotton fabric.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

O uso de materiais ecoldgicos, visando minimizar problemas ambientais, vem se
tornando bastante corriqueiro nos dltimos anos e € uma grande preocupac¢do da comunidade
cientifica. O novo paradigma do desenvolvimento econdmico volta-se para propiciar a
melhoria da qualidade de vida das futuras geracdes, incorporando na sua concep¢cao modos de
producdo menos poluentes. Utilizar as fibras vegetais como substitutas de diversos reforgos
sintéticos em compoésitos poliméricos, tem apresentado um grande potencial de aplica¢do
tecnoldgica. A busca por novos materiais vem levando pesquisadores a desenvolverem
compositos utilizando estes tipos de fibras como reforco (ISHIZAKI, 2006; D’ALMEIDA et
al., 2006).

Material compoésito € qualquer material multifasico que exiba uma propor¢ao
significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem, de tal modo que € obtida
uma melhor combinacdo de propriedades (CALLISTER Jr., 2008). De acordo com esse
principio de a¢do combinada, as propriedades (resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade,
etc.) variam dependendo das combina¢des dos dois componentes principais do compdsito, isto
€, das caracteristicas da matriz, tipo e forma do reforco, da concentracdo dos mesmos, e

método de processamento, € entre outros.

Em compdsitos poliméricos, matrizes termofixas e reforcos fibrosos geram produtos

mais resistentes.

Os compositos sdo de grande utilizacdo per capita para o desenvolvimento tecnolégico no

Brasil. De janeiro a marco de 2014, foram produzidas, no pais, 53,7 mil toneladas de
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compdsitos, volume 8% superior ao registrado no primeiro trimestre de 2013 (ABMACO,

2014).

Existem diferentes técnicas para a manufatura de materiais compdsitos. Uma delas é a
de processos de moldagem liquida para producao de compédsitos em moldes fechados que tém
papel importante na comunidade cientifica e industrial, pois sdo 0s processos com menor
impacto ambiental, e possibilitam a produ¢do em larga escala. Entre os grupos de processos de
moldagem liquida de compdsitos, destaca-se a moldagem por transferéncia de resina (RTM)
que consiste em injetar uma resina termorrigida pré-catalisada num molde fechado contendo
uma pré-forma fibrosa seca (GREVE e PICKETT, 2006). O processo RTM oferece beneficio
importante em relacdo a outros processos de moldagem aberta ou fechada. Além disso, sua
aplicabilidade estd inserida em diversas dreas, como: industrias automobilistica, ndutica,

aeroespacial, esportiva e biomédica (STEENKAMER, 1994).

H4 uma grande variedade de materiais que podem ser utilizados como matriz ou reforco
em compositos. O desenvolvimento de pesquisas em materiais e da tecnologia de processos
tem permitido o emprego de fibras vegetais em substituicdo aos materiais convencionais com
vantagens econOmicas além de permitir o desenvolvimento de novos produtos, com

propriedades especificas para uma determinada aplicacio (CAVALCANTI, 2006).

Ao se utilizar fibras vegetais como reforco em materiais compdsitos, tem-se vantagens
significativas, como: baixo custo e baixa densidade. Além disso, as fibras vegetais s@o
biodegraddveis, ndo sdo tdéxicas ou poluentes, origindrias de fontes renovdveis e estdo
disponiveis em todo o mundo, diminuindo assim problemas ambientais (NC)BREGA et al.,

2005).

A acdo reforcante das fibras no compoésito ndo é apenas uma funcio da resisténcia a
tracdo da fibra, do seu comprimento e da sua fracdo volumétrica, mas também depende da
natureza quimica e da ligacdo fisica entre a fibra e a matriz polimérica. As interagdes
fibra/matriz desempenham um papel fundamental na transferéncia de tensdo da matriz para a
fibra, sendo esta ligacdo criada durante a fase de producdo dos materiais compositos (XUE,

2007).
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Apesar das vantagens acima citadas, os compdsitos poliméricos com fibras vegetais
apresentam algumas limitagdes, tais como: baixo médulo de elasticidade, baixa resisténcia a

umidade e resisténcia mecanica reduzida.

1.1 Justificativa

A importancia das fibras vegetais como reforco em compdsitos de matriz polimérica
vem aumentando significativamente nas ultimas décadas devido a fatores como o alto preco
das fibras sintéticas e a necessidade de produzir produtos mais sustentdveis ou menos
agressivos ao meio ambiente. Por estes motivos as fibras vegetais estdo sendo bastante
estudadas para substituir parcialmente e até totalmente as fibras sintéticas em muitas

aplicacoes (LI et al., 2007; SILVA, 2011).

As fibras de carbono, por exemplo, devido ao seu bom desempenho, sdo bastante
utilizadas em aeronaves, contudo, para outros setores, tornam-se onerosos. Dessa forma, o
estudo de outras fibras de resisténcia adequada e baixo custo torna-se imprescindivel para
atender necessidades tecnoldgicas menos exigentes. Nesse contexto surgem as fibras vegetais
apresentando boas propriedades mecanicas, baixo custo e facilmente encontradas de forma
abundante na natureza. Estas caracteristicas permitem sua utilizacdo como elemento de
reforco em matrizes poliméricas numa variada gama de aplicacdes e de processos de

conformacdo, incluindo a RTM (Moldagem por Transferéncia de Resina).

As fibras vegetais sdo incorporadas a matriz polimérica nas mais variadas formas: fibras
longas ou curtas, mantas, tecidos, etc., porém, o uso de tecidos tem se tornado bastante
atraente. Em especial os tecidos hibridos, aqueles formados por mais de um tipo de fibra, vém
sendo amplamente difundidos nas industrias aeroespacial e automobilistica e em estruturas
complexas, devido a facilidade de manipulacdo e controle de muitas de suas propriedades,
apenas pela modificacdo da trama e/ou do teor relativo de fibras. Além disso, esses tecidos
possuem ainda custo de fabricagdo relativamente baixo e podem gerar compdsitos com,
resisténcia mecénica e propriedades superiores as de compositos reforcados com um unico
tipo de fibra. No Brasil, ha vérios exemplos da utilizacdo de fibras vegetais como reforco na
industria automotiva, tais como revestimentos internos, painéis, teto e portas reforcadas com
fibras de algodao, juta, sisal, rami e coco (MORASSI, 1994; MATTOSO et al., 1996;
JOSEPH et al., 1996).
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Diante do exposto, a motivagdo principal deste trabalho € o fato das fibras de juta e do
algoddo apresentarem propriedades mecanicas que as indicam para aplicacdes em compdsitos
poliméricos. Essas fibras sdo utilizadas em diversas comunidades de artesdos na confec¢do de
produtos de artesanato e na industria téxtil. A proposta de serem utilizadas como refor¢co em
materiais compdsitos poliméricos, permite agregar valor, fornecer emprego e renda e gerar

novas alternativas de impacto social para esses materiais (ALEXANDRE et al., 2004).

Utilizar fibras de juta e de algoddo em tecidos hibridos como reforco de matriz
polimérica tem uma importancia significativa a nivel tecnolégico e socioecondmico, pois
valoriza o produto além de garantir maior demanda para essas fibras. Essa valorizacao
aumenta a producio da fibra beneficiando o produtor, além de proporcionar a ele, bom retorno
financeiro e melhores condi¢des de manter-se no campo, sobretudo na regido Nordeste do

Brasil.

Assim, este trabalho pretende dar contribui¢do na édrea de compdsitos de matriz
polimérica reforcados com fibras vegetais, utilizando o processo de fabricacdio RTM
(Moldagem por Transferéncia de Resina), o qual fornecerd alternativas aos materiais
desenvolvidos e que poderao ser empregados na industria automobilistica, aerondutica, naval,
entre outras. O objetivo € estudar compdsitos formados por matriz poliéster insaturada e,

como reforgo, tecido hibrido de fibras vegetais (juta/algoddo), utilizando o processo de

fabricacdo RTM (Moldagem por Transferéncia de Resina).

Como objetivos especificos, pode-se citar:

Moldar compdésitos na forma de placas planas por RTM, utilizando diferentes fragdes

volumétricas de fibras (juta-algoddo) e avaliar o desempenho mecénico;

e Avaliar a absor¢do de dgua dos compdsitos (experimental), observando o efeito da

temperatura e do teor de fibra;

e Analisar as resisténcias mecanicas a tracdo, impacto e flexdo em funcdo da fracao

volumétrica de fibra e a sor¢do de dgua.

e (Caracterizar via MEV, os compdsitos produzidos apds serem submetidos aos testes de

resisténcia mecanica.
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CAPITULO II

REVISAO DE LITERATURA

2.1 Materiais Compositos
2.1.1 Fundamentos

Apesar do uso dos materiais compdsitos terem apresentado um grande impulso na
década de 50; os mesmos ndo sdo recentes. A partir de relatos histéricos, pode-se afirmar que
a utilizacdo de materiais compdsitos remonta a antiguidade, ao periodo Neolitico, quando os
tijolos eram fabricados com barro e palha (2500 anos A.C.), os sarc6fagos eram fabricados
com madeira aglomerada (1500 anos A.C.) e os arcos (Figura 2.1) eram verdadeiras estruturas
compostas laminadas, constituidas por madeira e outros materiais como pele, osso, chifre e
tenddes (800 anos A.C.). Em relagdo aos materiais compdsitos recentes, a utilizacdo de
concreto reforcado por aco foi desenvolvida a partir de refor¢cos de barras de ferro existentes
na alvenaria do século XIX, época equivalente a producio dos primeiros barcos com aplicacao

de fibra de vidro e utilizacdo de placas refor¢adas na industria aerondutica.

Ao final dos anos 70, ja era perceptivel a utilizagdo dos materiais compdsitos para as
industrias automotiva e biomédica, expandindo-se ainda para as dareas de estruturas
aeroespaciais, equipamentos esportivos € aos mais diversificados componentes (VILAR,
2009). Com relagdo aos reforgos poliméricos, no final do século XX foi introduzida a
utilizagc@o da resina fendlica, pedagos de amianto em forma fibrosa e de origem natural, assim,

se classificando como antecessor das fibras atuais.
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Figura 2.1: Arcos confeccionados de materiais compdsitos em 800 AC. Fonte:Ventura (2009).

H4 na literatura diversas definicdes para a classe de materiais compoésitos. Uma delas
(MARINUCCI (2011)), relata que o material compdsito é caracterizado por ser formado por
dois ou mais materiais distintos, admitindo-se que estes possuam fases constituintes com
diferengas nas propriedades fisicas e quimicas, mostrando uma fase descontinua e uma fase
continua. A fase descontinua comumente sdo os reforcos, sob forma de fibras, particulas
esféricas ou plaquetas, embebidas na matriz, sendo que cada qual permanece com suas
caracteristicas individuais, enquanto que a fase continua € denominada de matriz.

A norma ASTM D3878 (2015) define compdsito como uma substancia consistindo de
dois ou mais materiais, insoliveis entre si, que sao combinados para formar um material de
engenharia util, exibindo propriedades que ndo se encontram nos materiais isoladamente.

Algumas vezes, surge uma fase adicional (interfase) entre a fase dispersa (reforco) e a
fase matriz, devido a intera¢cdes quimicas entre os materiais ou efeitos de outros processos
(PANZERA, 2003). Independente do surgimento ou ndo dessa fase extra, a qualidade da
interface exerce um papel fundamental no desempenho de um compésito. Isto porque a
interface € a principal responsével pela eficiente transferéncia dos esforcos da matriz para o
reforgo.

Além do exposto acima, para o material ser classificado como um compdsito é
necessario, ainda, satisfazer trés critérios (DANIEL e ISHAI, 1994): a) ambos os constituintes
devem estar presentes em propor¢cdes maiores que 5%; b) as fases constituintes devem ter
propriedades diferentes, e c) as propriedades do compdsito devem ser diferentes daquelas dos
materiais constituintes atuando independente. Dessa forma, um compdsito consiste em um
material multifisico feito artificialmente cujas fases constituintes devem ser quimicamente
diferentes e devem estar separadas por uma interface. Esses materiais exibem uma propor¢ao

significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem, de tal modo que € obtida
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uma melhor combinagdo das propriedades (CALLISTER Jr., 2008). A maioria das ligas
metdlicas, além de muitos materiais ceramicos, ndo se enquadra nessa definicdo, pois suas
multiplas fases sdo formadas como consequéncia de fendmenos naturais (PANZERA, 2003).

Segundo LIMA Jr. (2007), ndo hd ainda uma classificacdo universal, oficial, para os
materiais compositos. Estes materiais podem ser agrupados de acordo com a forma, processo,
tipo de matriz e tipo de refor¢o, entre outros critérios. Classificacdes quanto a natureza da fase
dispersa e da matriz, no entanto, sdo as mais encontradas na literatura.

Em relacdo ao reforco, os compdsitos podem ser classificados em compdsitos laminados
(reforcados por fibras) e compdsitos particulados (reforcados por particulas).  As particulas
podem ser materiais metdlicos, poliméricos ou ceramicos, podendo ser sintéticos ou naturais.
Segundo LIMA Jr. (2007), uma particula € naturalmente nao fibrosa, podendo ser esférica,
cubica, tetragonal, escamada ou quaisquer outras formas regulares ou irregulares, sendo que a
forma sempre serd possivel de se aproximar, por abstracdes matemdticas a uma das quatro
formas supracitadas. A fibra, por sua vez, € caracterizada pelo seu comprimento ser muito
maior que a sua secdo transversal, podendo ser de origem animal (1, seda), vegetal (sisal, juta,
bananeira, etc.) ou sintética (fibras de vidro, fibras de carbono, fibras de aramida, etc.).

A Figura 2.2 ilustra a classificagdo dos compdsitos em relagdo ao tipo de reforco, em um

organograma.

Materials

Compd sitos
|
| |

Cotnpdsttos Compdsttas
reforpados por fibras Particulados

‘ Multicamada ‘ ‘ Orientago preferencial ‘ ‘ Orientagio aleatiria
1 ’—‘—\

Fibras Fibras ‘ Larminados ‘ Hibridos
Contitias Descontinuas
Orientac o Orientac o
preferencial aleatdria |
| Unidirecionais |

—{ Bidirecionais |

Figura 2.2: Classificacdo dos materiais compdésitos quanto ao tipo de refor¢o (Autoria prépria).

Nos compdsitos fabricados com apenas uma camada de fibras, as fibras podem ser

classificadas em continuas ou descontinuas (também chamadas de fibras curtas ou Whiskers).
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A Figura 2.3 ilustra a orientacdo do reforco em funcdo da direcdo de aplicacdo da carga no
material composito.

Os compdsitos fabricados com uma unica camada de fibras continuas sdo classificados
como compdsitos unidirecionais, cujas fibras sdo alinhadas em uma dada direcdo preferencial
e podem também ser classificados como compdsitos bidirecionais ou multidirecionais quando
fabricados com tecidos de fibras. Os compésitos laminados sdo aqueles fabricados com
camadas de fibras sobrepostas, sejam unidirecionais ou multidirecionais. Dependendo das
exigéncias de projeto, a sequéncia de empilhamento das laminas no compdsito laminado pode

ser realizada com as camadas em diferentes orientacoes (TITA, 1999).

e
o . . o . s s — — — —
e S S -
b s ——

b

(@) (b) ()

Figura 2.3: Orientacdes dos reforcos no compdsito: (a) compdsito particulado; (b) compositos reforgados por

fibras curtas orientadas; (c) e fibras curtas aleatdrias. Fonte: SILVA (2011).

Os compositos conhecidos como hibridos s@o fabricados com mais de um tipo de
refor¢co, como por exemplo, tecidos hibridos de fibras de vidro e kevlar. Além disso, os
compdsitos podem conter mais de um tipo de reforgo, tais como: os compositos laminados de
fibras de vidro refor¢cados com micro particulas de minerais ceramicos. A matriz pode ser um
material metalico, ceramico ou polimérico. Dessa forma, os materiais sdo denominados de
compdsitos de matriz metdlica (CMM), compdsitos de matriz ceramica (CMC), e compdsitos
de matriz polimérica (CMP), respectivamente. Geralmente, devido a sua ductilidade e facil
moldagem, os metais e os polimeros sdo mais usados que 0os materiais ceramicos como matriz
para compdsitos. De acordo com esse critério, compositos poliméricos sdo, também, mais

comuns que os metdlicos (PANZERA, 2003).
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Os processos de fabricagdo utilizados na obtencdo de compdsitos poliméricos podem ser
classificados de vérias formas, e estdo divididos em dois grupos: processo de fabricagdo com
molde aberto e processo de fabricacdo com molde fechado. Como o préprio nome diz, a
caracteristica principal do processo de fabricagcdo com o molde aberto € possuir uma das faces
do molde exposta ao ambiente, enquanto que no processo de fabricagdo com molde fechado,
nenhuma das faces do molde fica exposta (CORREIA, 2008).

Dentro da categoria de processos de fabricagdo com molde aberto estdao a moldagem
manual (hand lay-up), a moldagem a pistola (spray-up), a moldagem por centrifugacido e a
moldagem por enrolamento filamentar (filament winding). J4 a moldagem por compressao
BMC (Bulk Molding Compound) ou SMC (Sheet Molding Compound) consiste em processos
que utilizam uma prensa hidraulica de duplo efeito e molde de aco aquecido para producdo da
peca. Na injecdo, na RTM e na pultrusao o refor¢o € impregnado por resina por submersao em
um banho anteriormente a entrada na matriz, estes sao exemplos de processos de fabricacao
com molde fechado (CALLISTER lIr., 2008).

De maneira geral, o processo de fabricacdo de um compdésito com molde fechado via
RTM se dd em quatro estdgios, conforme ilustra a Figura 2.4. Entre os fatores que afetam o
processo, estdo o projeto, a temperatura e o preenchimento do molde e a molhabilidade do
refor¢co pela resina. Entre estes, o preenchimento do molde é um dos fatores de maior
importancia e estd relacionado ao tipo de reforco e a posi¢do do ponto de injecdo, entre outros.
Uma falha no projeto do molde pode levar a formagao de pontos ndo-impregnados no reforco,
que reduzem as propriedades mecanicas e a qualidade do acabamento superficial (BROCKS,
2011).

O processo de fabricacdo via RTM € um processo usado na fabricacdo de compdsitos
refor¢ados por fibras continuas ou mantas (AMICO, 2010) Segundo Potter (1999), o processo
de moldagem por transferéncia de resina foi originalmente desenvolvido por volta de 1940,
com pouco sucesso, mas entre 1960 e 1970, o processo obteve industrialmente seu devido
reconhecimento. Nos ultimos anos, seu desenvolvimento proporcionou aos variados setores
industriais um desempenho adequado aliado a um baixo custo, aumentando assim a utilizagdao
deste processo junto as industrias de materiais compositos.

Outro fator importante para reconhecimento do RTM decorre de fatores ambientais, uma
vez que adotando essa perspectiva, ja € visivel no mercado exterior, que 0s processos manuais

sdo empregados em pequena escala e estdo condenados devido a alta emissdo de volateis.
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Segundo Carvalho (2005), a vantagem ocorre devido aos processos de fabricacdo por molde
fechado proporcionarem emissdes de voldteis (estireno no caso das resinas poliéster
insaturado) bem inferiores aos tradicionais métodos com processo de fabricacdo de molde
aberto. O processo RTM, apresenta valores de emissdes em torno de 30% menores que as dos
processos tradicionais. Segundo Garay (2010), no processo RTM, por ser um processo
hermeticamente fechado, o estireno ndo € emitido para atmosfera, o que contribui com o meio
ambiente e com a saide de quem o manuseia. Além disso, este processo apresenta ainda
outras vantagens em relacdo aos outros processos de fabricagdo como: baixo custo de mao de
obra, ferramental simples, podendo ser usado para fabricacdo de pecas complexas e com

qualidade.

Fibras e Resina

i 3
y
']

Impregnacao (mistura))
NG

. B

Polimerizacao (estufa)j
AN

. 1

Acabamento J

Figura 2.4: Etapas de fabricacdo dos compdsitos (Autoria propria).
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A técnica RTM permite a producdo de grandes quantidades de pecas com boa qualidade
de acabamento e forma variada, a custos relativamente baixos. As etapas em que 0 processo
pode ser dividido sdo vistas na Figura 2.5 e descritas a seguir:

a) As fibras de reforco sdo cortadas nas dimensdes desejadas e preparadas em mantas;

b) A cavidade do molde, com a forma desejada para a peca, recebe uma camada de uma
substancia desmoldante e, em seguida, a preforma fibrosa. O molde é fechado de modo que as

suas bordas permanecam perfeitamente vedadas;

¢) A resina € injetada na cavidade do molde por meio de canais de entrada. Altas pressdes
podem ser aplicadas fazendo com que a resina avance pela preforma fibrosa empurrando o ar
para fora do molde através de saidas localizadas estrategicamente. O bombeamento da resina

cessa quando esta atinge as saidas de ar;

d) Ao final da injegdo, a resina ¢ curada quimicamente, solidificando-se e tomando a forma

desejada;

e) O molde ¢ aberto, a pecga esta finalizada e em seguida, é retirada.

Reforgo Parte superior
fibroso do molde

Parte inferiar

Vasode do molde
pressio

Compressor Resina

de ar Acelerada

Figura 2.5: Esquema simplificado do processo de moldagem por RTM.

Fonte: Garay (2010).
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Segundo Amorim (2007), o molde de RTM deve possuir pelo menos uma entrada, para
injecdo da resina e uma saida, para permitir, durante a inje¢do da resina, a saida do ar existente
no interior do molde. Em pecas maiores, € comum, a presenca de varios canais de entrada e
saida. Visto os diferentes tipos de processamento de materiais compositos, a sua adequada
escolha deve ocorrer a partir da possibilidade de processamento, e ndo apenas do desempenho
desejado, onde, € de fundamental importancia o total envolvimento da equipe de
desenvolvimento do produto para o sucesso do projeto, analisando simultaneamente o
desempenho e a processabilidade, buscando uma otimizacdo desses parametros para

proporcionar a produgdo de produtos com boa relagdo custo/beneficio.

Segundo Garay (2010), € muito importante no estudo do RTM, a andlise da
permeabilidade do meio poroso. Segundo Han et al. (2000), esta € uma medida da resisténcia
ao fluxo de fluido (resina) no reforco fibroso e pode ser mensurada por dois métodos de fluxo:
o retilineo e o radial. De acordo com Morren et al. (2008), a permeabilidade influencia

diretamente o preenchimento do meio fibroso.

A infiltracdo retilinea é usada para medir, de uma maneira simples e pratica, a
permeabilidade na dire¢do do fluxo unidirecional. Porém, a infiltracao radial possui algumas
vantagens sobre a retilinea no que diz respeito a medi¢ao da permeabilidade ja que é possivel
determinar, simultaneamente, duas componentes da permeabilidade (Kx e Ky), bem como as

principais direcdes de fluxo em reforc¢os anisotrépicos (LUO et al., 2001).
2.1.2 Materiais compositos poliméricos

Os materiais compdsitos poliméricos estruturais sdo materiais formados por uma fase
continua polimérica (plastico) reforcada por uma fase descontinua (fibrosa) que se agregam
fisico-quimicamente apds passar por um processo de polimerizacdo (cura), e que também

podem ser denominados de plasticos reforcados com fibras.

Em geral, a fase descontinua é formada por fibra de vidro, aramida ou de carbono,
dependendo da aplicacdo final e a fase polimérica é constituida por uma resina termofixa ou

termoplastica.

Virias matrizes termoplasticas e termofixas vém sendo utilizadas como matrizes em

compdsitos. As resinas termofixas mais utilizadas em compdsitos de alto desempenho sdo as
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fendlicas, epoxis, bismaleimidas e poliamidas. Essas resinas exibem excelente resisténcia a
solventes e a altas temperaturas. Estima-se que mais de trés quartos de todas as matrizes de
compdsitos poliméricos sejam constituidas por polimeros termofixos (MATTEWS et al., 1994

apud PAIVA et al., 2006).

Na moldagem dos sistemas termofixos ocorre um “endurecimento” através de um
processo de cura, ou reticulacdo da matriz que acopla as duas fases, proporcionando ao
material final, propriedades especiais que definem sua moderna e ampla aplicabilidade.
Propriedades como leveza, flexibilidade, durabilidade, resisténcia e adaptabilidade, tornam os

compdsitos poliméricos nos materiais do futuro.

Nos dltimos anos a procura por materiais ecologicamente corretos levou ao
desenvolvimento de compdsitos poliméricos com fibras vegetais. Os baixos custos destas
fibras, origindrias de fontes renovaveis e inesgotdveis, a baixa densidade, menor abrasiao nas
maquinas de processamento fazem que o uso destas fibras em compdsitos estruturais cresg¢a no

setor industrial.
2.1.3 Constituintes do compdésito

2.1.3.1 Reforco

Segundo Fonteles (2013) apud George e Thomas (1997), refor¢os sdo definidos como
constituintes que aumentam determinadas propriedades do compdsito em relacdo a matriz
polimérica. Podem ser considerados reforcos desde cargas minerais, muitas vezes
incorporadas aos polimeros com o intuito de reduzir custos, até fibras de alta resisténcia. As
cargas minerais proporcionam aumentos na rigidez, dureza e, em algumas vezes, na
resisténcia e temperatura de distor¢do térmica.

Uma forma de classificar os compdsitos € por meio do tipo de reforco utilizado,
conforme ilustrado na Figura 2.7. Desta forma, os compdsitos podem ser classificados em

(FONTELES, 2013):

e Particulados (particulas grandes ou dispersas);
e Fibrosos (fibras curtas ou longas);

e Laminados (estruturais).
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Compositos Particulados: sdo compdsitos onde o reforco consiste de particulas, podem

ser de origem mineral ou organica, apresentarem grandes dimensoes ou serem distribuidas de

maneira dispersa.

Compésitos Fibrosos: sdo materiais reforcados por fibras (que, normalmente,

apresentam elevada resisténcia e modulo) embebidas em uma matriz. Os compdsitos fibrosos
sdo divididos em duas grandes areas: os reforcados por fibras curtas (< 50 mm de
comprimento) e os reforcados com fibras longas (> 50 mm de comprimento). Normalmente as

fibras curtas sdo mais utilizadas como refor¢o devido a facilidade de fabricacao do compdsito.

Compésitos Laminados: nos compdsitos laminados, camadas individuais da resina e do

reforco sdo colocadas umas sobre as outras e consolidadas com resina para formar um
elemento ou uma placa, podendo-se ou ndo variar a arquitetura, empilhamento, e/ou a

natureza do reforgo.

Compédsitos particulados

A —1
1 = [~

Particulas grandes reforcadas por dispersao

Compésitos fibrosos

Distribuicdo aleatdria Distribuicdo orientada

Compédsitos laminados
» 7

Figura 2.6: Esquema da classificag¢@o de reforcos em compdsitos. Fonte: FONTELES (2013).

2.1.3.2 Matriz polimérica

A matriz polimérica, além de ser responsével pelo aspecto externo do compdsito e pela

protecao do reforco contra ataques quimicos e fisicos, tem como principal funcdo dispersar ou
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aglutinar o refor¢o. Quando submetida a uma tensio deve ser capaz de distribuir e transferir as
tensdes para o componente do refor¢o. A escolha de uma matriz para uma aplicacio estrutural
deve ser limitada, inicialmente, ao nivel de deformagdo que ela sofre em relagdo ao reforgo,
quando submetida a uma solicitacdo. A deformacdo da matriz deve ser compativel com a

deformacdo maxima do reforco (CAVALCANTI, 2006).

Os polimeros sd@o usados na mais ampla diversidade de aplicagdes dos compdsitos uma
vez que apresentam propriedades mecanicas adequadas a temperatura ambiente, baixa
densidade, facil processamento e custo reduzido. A principal vantagem dos compdsitos de
matriz polimérica é o processamento sob altas pressdes e baixas temperaturas evitando
problemas associados com a degradagdo do reforco. Por esta razdo o desenvolvimento deste

grupo de materiais cresceu rapidamente (ZAH, 2007).

As propriedades dos compdsitos de matriz polimérica podem variar largamente
dependendo dos tipos de matrizes e reforcos utilizados e das varias combinacdes dos mesmos.
As suas principais desvantagens residem na impossibilidade de sua utilizacdo sob altas
temperaturas, a instabilidade dimensional devido aos elevados coeficientes de expansdo
térmica, a sensibilidade a radiac@o e, em alguns casos, a absor¢cdo da umidade ambiente pela

matriz (VENTURA, 2009).

As matrizes poliméricas podem ser termoplasticas, termofixas ou elastoméricas. Os
termopldsticos apresentam a vantagem de amolecerem e fundirem durante o seu aquecimento,
voltando a endurecer apds o seu arrefecimento. Esta propriedade dos termoplasticos facilita
aplicagdes em técnicas convencionais de compressdo para moldar compodsitos. A grande
énfase dos estudos atuais com relacdo as matrizes termoplésticas € desenvolver resinas
termoplésticas com resisténcia térmica elevada (WOLLERDORFER e BADER, 1998). Os
termofixos tornam-se permanentemente rigidos quando submetidos ao calor e ndo amolecem
com um aquecimento subsequente. Geralmente sdo mais duros, mais resistentes e frageis que
os termopldsticos, e possuem melhor estabilidade dimensional. Os materiais termofixos mais
utilizados para a matriz de compdsitos sdo epoxi, poliéster e resinas fendlicas de poliamida. Ja
as matrizes elastoméricas sdo muito importantes na fabricacdo em sistemas compdsitos

resistentes ao impacto (HULL e CLYNE, 1988).
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A reagdo de cura de matrizes poliméricas termofixas € um processo complexo, definido
como uma mudanca irreversivel nas propriedades quimicas e fisicas de uma determinada
formulacdo resina/iniciador/promotor causada por uma reacdo quimica(ITTNER e
FELISBERTI, 2000). Em geral, o iniciador decompde-se gerando radicais livres que ataca as
cadeias da resina e do promotor ou agente de cura que reagem entre si formando uma rede
tridimensional. No caso de resinas poliéster insaturado, hd a formacdao de radicais livres a
partir do iniciador que, por sua vez, atacam a resina poliéster e 0 mondmero de estireno que
age como agente de reticulacdo e entdo a resina poliéster ativada e o poliestireno em
crescimento reagem entre si formando uma estrutura tridimensional, insoldvel e infusivel.
Essa reacdo é exotérmica e a viscosidade do sistema aumenta com o tempo de reacdo até a
formacdo de um sélido. A caracterizacao do processo de cura € realizada a partir das seguintes

etapas:

a) Tempo de gel (gel time): tempo que decorre desde a adi¢do do iniciador e do
acelerador até a obtencdo de uma viscosidade caracteristica de um gel.
b) Pico exotérmico: Temperatura maxima alcancada pelo material apds atingido o tempo
de gel;
¢) Tempo de desmoldagem: E o tempo necessdrio para permitir o desmolde do produto
sem promover empenos ou distor¢des; possui relagao direta com a sua dureza Barcol;
d) Tempo de cura: E tempo necessdrio para que as ligacdes cruzadas se completem,
dando ao material suas propriedades, como por exemplos, resisténcias mecanica e
quimica. O tempo de cura é também funcdo do teor de catalisador e quantidade de

insaturagdes e concentracdo do agente de cura.

Assim, o processo de cura torna-se fator fundamental na escolha da matriz, visto que
suas etapas tem consideravel interferéncia no processo, como o tempo de processamento
(tempo de gel) e pOs-processamento (tempo de desmoldagem para viabilizar o preparo do
sistema para uma nova injecdo) e temperatura de trabalho (elevadas temperaturas podem
acarretar em danos ao sistema). Quanto a selecio do ciclo de cura, a escolha dos parametros
tempo e temperatura estdo relacionadas a introdu¢do minima de tensdes residuais no produto,
de forma a garantir uma cura completa no menor tempo possivel. Assim, a adequada selecao
desta etapa também € essencial na qualidade final do produto, visto que a ado¢do de um ciclo

longo com baixas temperaturas influenciariam o custo de producdo, além de possivelmente
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ndo possibilitarem a formacao das ligagdes cruzadas de forma completa. A adocdo de ciclos
curtos com elevadas temperaturas, tendem a reduzir o custo de producdo, porém, com uma
maior probabilidade de actimulo de tensdes internas, que consequentemente fragilizariam o
material, seja com o surgimento de trincas ou com a pré-solicitacdo do material durante o

processo de cura.

2.1.3.2.1 Resina poliéster

Os poliésteres sdo resinas que possuem grupos éster como elementos fundamentais em
suas cadeias moleculares. Resultam da reacdo de condensac¢do de um diol com um didcido e
dependendo do tipo do 4cido empregado, o poliéster pode ser saturado (termopldstico) ou

insaturado (termofixo) (BLASS, 1985).

Os poliésteres saturados sdo obtidos pela reacdo entre um didlcool e um didcido
saturado, cuja cadeia molecular é composta apenas por simples ligacdo entre os dtomos de
carbono, o que caracteriza a flexibilidade dos produtos obtidos com o poliéster saturado. Pode
ser utilizado com ou sem reforgo, e sua utilizagao é bem diversificada: filmes, fibras sintéticas,
plastificantes (poliméricos) e até produtos de engenharia como tampa de tanque de
combustivel, etc. Um exemplo € o poli (etileno tereftalato) PET, que € obtido pela rea¢do do

etileno glicol com o 4cido tereftdlico (CHEREMISINOFF, 1998).

Os poliésteres insaturados sdo obtidos a partir de didcidos insaturados, um didcido
saturado e um diol, resultando em um pré-polimero, cuja cadeia molecular € composta por
ligacGes simples e duplas entre os dtomos de carbono. O pré-polimero € diluido em mondmero
vinilico inibido para facilitar sua estocagem e posterior utilizacdo. Inicialmente, o sistema
encontra-se no estado liquido e apds a adicdo de agente de cura as ligacdes duplas no pré-
polimero sao ativadas e 0 mondmero vinilico polimeriza formando “pontes” entre as cadeias

do pré-polimero que se solidificam formando uma estrutura termofixa, irreversivel, reticulada

e inflexivel (CHEREMISINOFF, 1998; GOODMAN, 1998).

As propriedades mais importantes dos poliésteres insaturados incluem facilidades de
manipulacdo, cura rdpida sem liberacdo de substincias voldteis e toxicas, cores claras,
estabilidade dimensional e, geralmente, um bom balango de propriedades mecanicas, elétricas

e quimicas. As principais aplicagcdes de resinas poliéster reforcadas por fibras sdo: armacdes
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de barcos (remos e objetos recreativos); meios de transportes (carcagas, partes para transporte
de passageiros e cabines de caminhdes); bens de consumo (diversos artigos de bagagens, vara
de pesca, cadeiras, carcacas de eletrodomésticos etc.) e materiais de construcdo como tubos,

calhas, entre outros (CARVALHO e BRETAS, 1988).
2.2 Fibras vegetais

O estudo sistemdtico de fibras com finalidade de refor¢o de matrizes comegou na
Inglaterra em 1940. Uma das principais forcas motrizes do desenvolvimento de compdsitos de
resina e fibras como material estrutural foi a necessidade durante a II Guerra Mundial para
radomes que protegem as antenas de radar das intempéries (GORDON et al.,1980).
Inicialmente foram utilizados laminados sanduiche compostos de resina Bakelite reforcadas
com camadas de fibra de algodao (CADY, 2004). Guimaraes (1982) desenvolveu pesquisas
orientadas as aplicagdes na construgao civil, com 19 fibras relacionadas e potencialmente tteis
para refor¢co de matrizes cimenticias. A partir de propriedades mecanicas (resisténcia a tragao,
moédulo de elasticidade e alongamento na ruptura), caracteristicas fisicas, relacdo entre
comprimento e didmetro, possibilidade de cultivo no Brasil, custo e durabilidade, o autor
selecionou algumas fibras como as mais adequadas e, entre essas fibras cita o sisal. As

principais vantagens das fibras naturais vegetais, segundo Marinelli (2008), sdo:

« as fibras de vegetais sdo materiais renovdveis e sua disponibilidade pode ser
considerada ilimitada;

* as fibras vegetais sdo menos abrasivas que as fibras artificiais usualmente utilizadas
como reforco, como, por exemplo, fibra de vidro, e assim geram um menor desgaste dos
equipamentos envolvidos no seu processamento;

* sdo materiais biodegradaveis, caracteristica crucial para componentes que apds esgotar
a sua vida util devem ser descartados;

» as fibras vegetais representam uma nova fonte de renda para a populagdo rural,
podendo evitar o enorme fluxo do campo para a cidade, verificado principalmente nas regides
norte e nordeste do pais;

* possuem baixa densidade e alta deformacdo quando comparadas com materiais
similares neste campo de aplicacdo; e apresentam baixo custo, em relacdo aos reforcos

atualmente empregados.
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Fibras como sisal, coco, juta, rami, folha de abacaxi, algoddo, curaud e linho, entre
outras, estdo sendo estudadas como carga de reforco em compdsitos, devido ao seu grande

potencial.

A juta € uma fibra que continua a ser investigada como refor¢o por ser leve, atdxica,
apresentar modulo relativamente elevado, alta resisténcia especifica e um custo dez vezes
menor que a fibra de vidro. J4 a fibra de algoddo tem propriedades fisicas muito promissoras
em compdsitos polimero/fibra de algodao (geralmente processados por extrusiao); porém, a
maior parte dos estudos sobre esses materiais tem se centrado em compodsitos matriz

termopléstica /fibra de algoddo.

As fibras naturais celuldsicas sao hidrofilicas e geralmente incompativeis com matrizes
poliméricas hidrofébicas. Para melhorar as propriedades de compdsitos € necessario tratar as
fibras ou utilizar agentes compatibilizantes, que promovam liga¢des quimicas entre a matriz e
a carga de reforco, ou que alterem a tensao superficial da carga de refor¢o, para permitir um
molhamento eficiente da matriz pela fibra, melhorando a adesdo entre a carga de reforco e a
matriz.

A interacdo da fibra no compdsito ndo é apenas uma fungdo da resisténcia a tracdo da
fibra, do seu comprimento e da fracdo volumétrica desta no compdsito, mas também depende
da natureza quimica e da ligacdo fisica entre a fibra e a matriz polimérica. As interacdes
fibra/matriz desempenham um papel fundamental na transferéncia de tensdes da matriz para a
fibra. A ligacdo entre a fibra e a matriz é criada durante a fase de produg¢do dos materiais
compositos (PRACELLA, 2006). A presenca de dgua livre e grupos OH, especialmente nas
regides amorfas, prejudica a aderéncia da fibra na matriz. A alta absorcdo de dgua e umidade
na fibra de celulose provoca inchago e efeito plastificante, o que resulta em instabilidade
dimensional e baixas propriedades mecanicas (PITA, 1996). A incompatibilidade de
componentes € responsdvel por uma baixa aderéncia na interface fibra/matriz que causa uma
diminui¢do das propriedades mecanicas desses materiais (PRACELLA, 2006).

As andlises de propriedades fisicas e mecanicas de fibras vegetais tais como sisal, coco,
algoddo, folha da bananeira, folha do abacaxi, palmeira, entre outros, foram feitas por
Satyanarayana (2000), que sugeriram modificagdes ou tratamentos superficiais para melhorar
as propriedades de resisténcia mecénica, para a sua utilizacdo em materiais compdsitos, em

substituicao as fibras sintéticas.
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Satyanarayana (2000) relacionou as propriedades mecanicas de vdrias fibras vegetais,

descritas na Tabela 2.1 a seguir.

Tabela 2.1 — Propriedades mecanicas de vérias fibras vegetais. Fonte: SATYANARAYANA (2000).

Fibras Modulo Elastico Resisténcia a Modulo em Alongamento na
(GN/m®) Tracio (MN/m?) Flexio Ruptura (%)
(MN/m?)
Sisal 9-22 568-640 12,5-17,5 3-7
Abacaxi 34,5-82,5 413-1627 0,2-0,40 0,8-1
Coco 4-6 105-175 15-20 17-47
Banana 7-20 54-754 2,0-5,0 10-3,5
Juta 18 226 0,3-0,5 1,3
Rami - 870 0,08-0,12 3-4
Algodio 1,1 200-400 0,03-0,10 6-7
Palmeira 4,4-6,1 180-215 - 7,0-15,0

2.2.1 O uso das fibras vegetais em compdsitos

O uso de fibras vegetais para producao de compdsitos, data provavelmente do principio

da civilizag@o, quando se usava a palha ou capim ou capim para reforcar tijolos de barro crus,
conhecidos como “adobe”. Com o advento do fogo, os tijolos de argila queimados passaram a

substituir quase que completamente os tijolos de adobe.

No passado, a principal utilizacdo das fibras vegetais era na producdo de cordas,
barbantes, roupas, capachos e produtos artesanais. Com o surgimento das fibras sintéticas, o
consumo das fibras vegetais teve uma queda de 40%. Nos ultimos anos, a crise energética, o
baixo grau de industrializacdo necessdrio para o processamento das fibras vegetais, sua
abundancia, baixo custo e os problemas causados pelo uso das fibras sintéticas ao meio

ambiente, despertou a atengdo e o interesse de pesquisadores no mundo todo.

Apesar do grande numero de pesquisas que vém sendo executadas visando ampliar o
uso das fibras vegetais, ainda assim elas nao se apresentam como uma escolha automética para
refor¢o de matrizes poliméricas, pois hd problemas relacionados a sua estrutura que dificultam

a sua utilizacdo. Problemas como: baixo mddulo de elasticidade, alta absor¢do de &dgua,
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susceptibilidade ao ataque de fungos e insetos, baixa durabilidade das fibras em meio alcalino,
variagdo das propriedades das fibras de mesmo tipo e a compatibilidade da interface fibra-
matriz (SILVA, 1999 apud TOLEDO FILHO, 1993) sdo frequentes. A partir da Tabela 2.2,
pode-se fazer uma breve comparacao entre as propriedades das fibras vegetais e das fibras de

vidro (AGOPYAN E SAVASTANO, 1997).

A rugosidade superficial € uma caracteristica inerente as fibras vegetais que favorece a
adesdo em resinas poliméricas, porém, a sua dificil impregnagdo e a sua higroscopia impedem
sua utilizacdo em ambientes imidos. O que leva estudiosos no Brasil a estudarem a sua
utilizacdo € a abundancia das mesmas no pais, seu baixo custo e suas boas caracteristicas

mecanicas (D’ARSIE, 1986 apud FONSECA, 1998).

Todas as fibras vegetais sdo higroscdpicas, ou seja, absorvem menor ou maior
quantidade de dgua da vizinhanca sem ficarem encharcadas. A quantidade de dgua que uma
determinada fibra vai absorver depende da sua composi¢do quimica e da umidade presente na
atmosfera em que a mesma se encontra; a taxa de absorcdo diminui a medida que se
estabelece um equilibrio entre as fibras e o ambiente externo (ARAUJO e CASTRO, 1984).
Quando essa absorc¢do ocorre durante a confeccdo do compdsito, as interagdes fibra-matriz sao
diminuidas e o compdsito seco apds sua confeccdo, ha uma retracao da fibra, o que prejudica
ainda mais a interacdo interface fibra-matriz, e as propriedades mecanicas do material sao

afetadas negativamente.

Tabela 2.2 — Propriedades fisicas e mecanicas de algumas fibras vegetais e de vidro. Fonte: adaptado

de AGOPYAN E SAVASTANO, 1997.

Fibras Massa especifica  Absorcio Resisténcia a Moédulo de

(kg/m3) maxima (%) tracao (MPa) elasticidade (GPa)
Coco 1177 93,8 95a118 2,8
Sisal 1370 110 347 a 378 15,2
Juta 1500 214 240 a 550 17,432
Vidro-E 2500 - 3500 a 4500 73a87
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2.2.2 Fibras de juta

A juta, de nome cientifico Corchorus capsularis, € uma fibra téxtil vegetal que provém
da familia Tilioideae, cultivada em climas imidos e tropicais na regido norte do pais, destaca-
se entre as fibras naturais com potencial de aplicacio em compésitos. E uma fibra de alta
resisténcia que, quando misturada a polimeros, pode dar origem a produtos com menor
densidade e boa resisténcia com potencial para diversas aplicagdes (NETO et al., 2007).
Alcanca um tamanho de 3 a 4 metros e o seu talo tem uma espessura de aproximadamente 20
mm. A fibra util € contida entre a casca e o talo interno e a extracdo € feita pelo processo da
maceragdo. A alta temperatura das regides nas quais a juta é cultivada favorece a fermentacdo
e, desta forma, consegue-se a maceracdo em 8 a 10 dias, o que permite a ficil retirada da
casca da planta e separacdo da fibra da parte lenhosa do talo. O comprimento das células
elementares da juta € em média de 0,80 mm, e o didmetro varia de 0,01 a 0,03 mm, essa fibra
também possui rigidez por ser lignificada. O tempo necessario para maceracdo depende de
varios fatores, como: temperatura da dgua, estado mecanico da dgua e idade da planta na

ocasido da colheita (ALVES, 2008).

A temperatura 6tima para proliferacao de bacilos uteis a maceragdo varia de 30 a 35 °C.
O clima da Amazonia, sendo tropical, ¢ muito favordvel a maceracdo, de modo que o
problema de temperatura baixa praticamente ndo existe. O estado mecanico também ¢é
importante. Estando a d4gua em repouso, a maceracdo é mais rdpida porque a massa liquida se
aquece mais facilmente e o volume de bacilos aumenta a medida que eles se reproduzem,
visto ndo haver o arraste dos mesmos, o que ndo acontece na 4gua em movimento onde nao s
a temperatura como a concentragdo de bacilos, deve ser menor, fazendo com que a maceragao

seja mais lenta. (NETO et al., 2007).

A fibra de juta tem boa afinidade para corantes diretos e para corantes basicos e tem
como seus principais componentes a celulose, hemicelulose e lignina. Essa fibra é bastante
higroscopica, regulando a umidade em 12%, o que a torna a matéria prima ideal para a
sacaria, evitando tanto o ressecamento quanto a fermentagio do produto acondicionado. E
uma cultura ficil, acompanhada de uma maceracao trabalhosa e de pouco rendimento, sem a
utilizacdo de agrotoxicos ou fertilizantes. Introduzida no Brasil por Ryota Oyama, a cultura

foi feita inicialmente por japoneses, tornando-se a seguir uma das principais atividades
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econdmicas das populagcdes ribeirinhas da regido amazodnica, sendo um fator fundamental da

fixacdo de mais de 50 mil familias ao campo (ALVES, 2008).

A imigragdo japonesa na AmazOnia promoveu uma singular experi€éncia de
desenvolvimento agricola com a introdu¢do das lavouras de juta nas varzeas do rio Amazonas
e de pimenta-do-reino nas dreas de terra firme, ambas trazidas de possessoes britanicas, como
antitese da transferéncia da seringueira, levada pelos ingleses para as suas colénias na Asia
(HOMMA, 2005).

A lavoura de juta, figura 2.8 (a), atingiu seu auge na década de 1960, com mais de 50
mil agricultores envolvidos no seu plantio e representou mais de um terco do PIB (Produto
Interno Bruto) do Estado do Amazonas, levando o Brasil a autossuficiéncia de fibra de juta em
1952. No entanto, torna novamente importador em 1970 e tem o seu gradativo

desaparecimento na década de 1990 (HOMMA, 2005).

(@) (b)

Figura 2.7: a) Planta de juta e b) extrac@o da fibra de juta (HOMMA, 2005).

A fibra de juta possui baixo custo, abundancia, maleabilidade e, por apresentar,
isoladamente, um bom conjunto de propriedades como, por exemplo, elevado mddulo e
resisténcia especifica, tem caracteristicas para ser usada como reforco em polimeros.
Compositos reforcados por essa fibra podem ser usados em telhados de casas populares,
painéis e partes de carros, placas para industria eletrOnica, mesas e divisdrias para escritorio,
orelhdes, bancadas para laboratérios, tanques de armazenamento, e outros (MELLO et al.,

1995).
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2.2.3 Fibras de algodao

O algoddo € usado como fibra téxtil ha mais de 7.000 anos. Pode-se dizer que esta
ligado a origem mais remota do vestudrio e a evolucdo da producdo de artigos téxteis. Por
séculos, acreditou-se que o algoddo era um produto do Velho Mundo e que foi introduzido
pelos exploradores. Hoje, os cientistas tém obtido dados que indicam que os indigenas das
Américas do Norte e do Sul, bem como os da Asia e da Africa, jé usavam as fibras de algodao

para a confec¢do de fios e tecidos (SILVA e CARVALHO, 1999).

O algodao constitui uma das principais fibras téxteis produzidas, com comercializacdo e
uso em larga escala mundial. No Brasil, € a principal fibra téxtil, tendo suas fontes de
produgdo localizada nas regides Nordeste, Sul e Centro-Oeste do pais. As principais
caracteristicas para a producao de fios de algoddo de boa qualidade sdao: o comprimento e a

resisténcia da fibra (SILVA, 2006).

O algodao é uma das fibras naturais que nao apresentam lignina em sua composi¢cao, ou
seja, sdo apenas, celuldsicas, e por isso ndo sdo tdo rigidas como as lignoceluldsicas (tais

como o sisal) que combinam elevada resisténcia a tragao e a flexdo (SILVA, 2006).

Uma das principais vantagens da utilizacdo das fibras de algoddo, na preparacdo de
compositos, é que estas sdo processadas industrialmente e em grande escala para a inddstria
textil, facilitando assim a obtencdo de fibra com propriedades reprodutiveis. Ainda, como é
produzida em larga escala, sua disponibilidade é garantida (SILVA, 2006). Uma vantagem na
utilizacdo de fibras de algoddao na producdo de tecidos hibridos é que os teares industriais
estdo adaptados a esse tipo de fibra de modo que se pode simplesmente introduzir outro tipo
de fibra (sisal, juta, rami ou vidro, por exemplo) na trama, sem ter que adaptar o tear ou

desfazer o urdume.

2.2.4 Influéncia da adesao e interface fibra/matriz nas propriedades mecinicas dos

compositos

A interface fibra/matriz comporta-se como um importante elo entre os materiais
constituintes da estrutura dos compdsitos poliméricos, pois transmite os esforcos do
carregamento para as fibras e pode ser definida como a regido que estd proxima a superficie

das fibras e junto a matriz que as envolve. A Figura 2.9 ilustra a relagdo entre a tensdo € a
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deformacdo dos materiais compodsitos em relagdo as suas fases. Em geral as fibras apresentam
maior resisténcia e médulo, e menor elongacdo na ruptura do que a matriz. Portanto, a
deformacio sofrida pelo compdsito € limitada pela deformacdao maxima da fibra; seu médulo,
via de regra, é intermedidrio ao de seus componentes individuais e dependente da
concentragdo relativa de ambos. A resisténcia do compdsito também depende da identidade e
concentragdo de seus componentes individuais, mas € fortemente afetada pela interacao fibra-

matriz. Quanto mais forte essa interagdo, mais proxima serd a resisténcia medida

experimentalmente da prevista teoricamente.

Os materiais compoésitos sdo submetidos a testes de torcdo e arrancamento (pull out)

para medir a resisténcia ao cisalhamento e a tracdo da interface fibra-matriz (SHIINO, 2011).

Fibra

Tensao

Compaosito

Matriz

v

Deformacao

Figura 2.8: Diagrama esquematico da Tensao x Deformacdo dos materiais compoésitos em relagdo as suas fases.

Fonte: NASCIMENTO (2009).

Um dos fatores que favorece a interacdo interfacial € o fendmeno de contracdo que a
matriz polimérica sofre durante a sua cura ou a sua solidificacido. Para que ocorra uma melhor
distribuicio de tensdes sobre a superficie do reforco, durante a cura, € necessario que ocorra

um molhamento perfeito do refor¢o pela resina (CAVALCANTI, 2006).

O comportamento de diversos sistemas multicomponentes tails como materiais
compdsitos, em massa ou em camadas, e blendas poliméricas depende ndo somente da
composi¢do, morfologia e das propriedades dos constituintes, mas também da natureza da
regido interfacial (MITCHELL, 2004). A interfase entre o reforco e a matriz € muito

importante, sendo considerado o terceiro componente de um compdsito. Para que haja efetiva
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transferéncia de tensdo, a interfase (fase de estrutura diferenciada na interface) deve ser pouco
espessa. A boa transferéncia das tensdes de cisalhamento € favorecida pela adequada adesdo
fibra-matriz polimérica e tem influéncia na rigidez, tenacidade e comportamento de falha do

compdsito, principalmente sob determinadas condi¢des ambientais (REZENDE, 2002).

A adesdo inadequada entre as fases envolvidas poderd provocar o inicio de falhas

interfaciais, comprometendo o desempenho do compdsito (MITCHELL, 2004).
2.3 Materiais compositos reforcados com fibras vegetais

Compdsitos poliméricos refor¢cados com fibras vegetais possuem vantagens como, baixo
custo, boas propriedades de isolamento térmico e acustico, disponibilidade e desgaste

reduzido da ferramenta de usinagem em operagdes de desbaste.

Como alternativa para melhorar as propriedades mecanicas dos compdsitos reforcados
com fibras vegetais, tais como a impregnagdo, pode-se utilizar a incorporacdo de mondmeros
como solvente e agente de reticulacdo nas matrizes, o que facilita o preenchimento dos vazios
dos lignocelulésicos, melhorando a resisténcia a compressao e a resisténcia a abrasao (dureza)
dos sistemas. Além disso, impdem-se restricdes a livre movimentagdo de dgua para o interior
da matriz, limitando as condi¢des para a biodeterioracdo. Esses polimeros também podem ser
quimicamente modificados com a introdu¢do de substincias ou grupos téxicos e com iSso
pode-se obter um material resistente ao apodrecimento (MEYER, 1981).

Compositos poliméricos reforcados com fibras vegetais também podem ser moldados e
produzidos nas mais diversas formas, utilizando-se da tecnologia, modificacdes das fibras e
dos agentes de reticulagdo ou de acoplamento. Para solucionar problemas relativos a
densidade, durabilidade em condi¢des ambientais adversas, alta resisténcia mecanica,
instabilidade dimensional, biodegradabilidade, flamabilidade e a sua degradacdo causada por
raios ultravioleta, 4cidos e bases, fibras lignocelulésicas podem ser combinadas com outros
materiais. Como exemplo, pode ser citado, as fibras de vidro, plasticos, inorganicos e
embalagens multifoliadas, e também para produzir novos materiais que atendem a exigéncias
especificas dos produtos finais (ROWELL, 1994).

Dentre os varios tipos de fibras estudadas, a juta apresentou a maior tendéncias ao

inchamento (12-15%) em chapas produzidas pela Siempelkamp Company (KOZLOWSKI et

43



al., 1993), mostrando que hd necessidades de se estabilizar essas fibras, através de
modificagdo quimicas, ou com tratamento superficiais.

Uma das maiores limitagdes dos compdsitos reforcados com fibras vegetais € sua baixa
resisténcia ao impacto, que pode ser melhorada através de modificagdes da matriz ou dos
reforcos. Por exemplo, no caso da modificagdo da matriz através de copolimerizacdo ou
incorporacdo de um material flexivel, a tensdo aplicada € transferida para essa fase mais ductil
e dissipada, ao invés de se acumular em regides indesejaveis que poderiam acarretar o colapso
do material (ENGLISH et al., 1996).

Fibras naturais como o sisal, a juta e o coco tém atraido a aten¢do de cientistas, em
funcdo da sua disponibilidade, por serem recursos renovaveis, terem precos acessiveis e por
melhorarem as propriedades mecanicas dos compdsitos em que sdo usados como agentes de
reforco (MITRA et al., 1998).

A alta resisténcia das fibras vegetais ndo tem sido explorada intensivamente em
compositos, com reforgcos fibrosos, por serem higroscopicas e por terem pouca molhabilidade
com as resinas de matrizes poliméricas. Para o seu uso, se faz necessario um amplo estudo de
modificadores quimicos e fisicos a fim de viabilizar a sua aplicacdo industrial. Essas
caracteristicas sdo decorrentes da presenca de grupos hidroxila e grupos polares em varios
constituintes da fibra, principalmente celulose e lignina (RANA et al, 1998).

Esses compdsitos resultam em uma combinagdo Unica de materiais com vdrias
propriedades tais como: elevado médulo e resisténcia especifica e alta resisténcia a fadiga e ao
impacto. Produtos fabricados com materiais similares, como compdsitos de matriz polimérica
com fibras sintéticas, tém sua utiliza¢do bastante restrita devido ao preco, o que justifica o uso
desses materiais para aplicagdes especificas, como nas industrias de aeronaves e automéveis
(MITRA et al.,1998). Ha uma grande quantidade de compositos preparados a partir de uma
matriz polimérica com fibras vegetais (BLEDZKI e GASSAN, 1999).

Esse tipo de compdsito € ambientalmente atraente, além de ser uma alternativa aos
materiais compdsitos de polimeros refor¢cados com fibras de vidro ou de carbono (KALIA et
al., 2011). A utilizacdo de fibras naturais, em especial, ird diminuir os problemas de descarte
de produtos reduzindo a polui¢do ambiental (KALIA et al., 2011).

Os compdsitos poliméricos reforcados com fibras vegetais sdo materiais extremamente
valiosos. Nestes compositos, fibras vegetais, como canhamo, sisal, juta, kenaf, etc. podem ser

utilizados como refor¢co para matrizes poliméricas. Novas regulamentacdes ambientais e
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conceitos de sustentabilidade, o crescimento da consciéncia ecoldgica, social e econdmica,
bem como o alto custo dos recursos petroliferos tem aumentado o uso de recursos naturais
(FARUK et al,, 2012).

Scopel e Gregolin (2012) realizaram uma anélise de patentes associadas ao sisal entre
1960-2009, e verificaram a importincia crescente dessa fibra vegetal como reforco de
compdsitos pldsticos, e evidenciaram o grande interesse dos paises desenvolvidos, sendo a
Alemanha e os Estados Unidos os maiores depositantes na drea. Relataram ainda que o Brasil
detém apenas a 9* posicao no patenteamento e, apesar de ser o maior produtor mundial dessa
fibra, nenhuma empresa ou instituicdo de origem brasileira se encontra entre os 10 principais
titulares mundiais.

A escolha correta de um compdsito para uma dada aplicagdo depende, entre outros

fatores, das caracteristicas da fibra e da matriz utilizadas e do método de fabricagao.

Para uma correta selecio do compdsito de fibras vegetais, devem ser analisadas as

seguintes caracteristicas:

e Propriedades da fibra vegetal: Propriedades mecanicas, bioldgicas, térmicas, fisicas,

quimicas, além da disponibilidade, qualidade e custo da fibra.

e Propriedades da matriz: Propriedades térmicas, quimica, mecanica, fisica, ambiental,

além da toxicidade e o custo do polimero;

e Caracteristicas do compdsito: Requisitos estruturais, mecanicos, fisicos, térmicos,

custo geral;

e Desempenho geral do compdsito: Resisténcia mecénica, resisténcia ao tempo e as

condi¢cdes ambientais, absor¢do de dgua e durabilidade;

e Desempenho especifico do composito: Requisitos especificos com base na fungdo
desejada ou aplicacdo devem ser considerados, por exemplo, no caso da industria
automotiva caracteristicas como peso, propriedades de isolamento térmico e acustico,

impacto social, seguranga, etc., devem ser analisados.
2.3.1 Avaliacao de propriedades mecanicas em materiais compdositos
Uma lamina € tida como a unidade basica que constitui um material composito. Esta é

uma fina camada de fibras envolvidas pela matriz, na qual o material de refor¢co pode estar

orientado em uma mesma dire¢do, entrelacado formando um tecido ou disperso
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aleatoriamente. Para a fabricacdo do compdsito, multiplas laminas sdo sobrepostas seguindo

arranjos diversos, de acordo com as propriedades desejadas para o material.

A configuragdo de um material compdésito € fator determinante de suas propriedades
mecanicas e € definida pelo nimero de laminas (camadas) sobrepostas, bem como pelo angulo
de orientacdo das fibras. Com o crescente uso de materiais compdsitos pela industria se faz
necessdria a adocdo de um padrdo para identificacdo da configuracdo do material. Materiais
compdsitos com fibras unidirecionais, sdo identificados como: [0°]. Quando o numero de
camadas (n) utilizado no processo € conhecido, e a orientacdo de todas as camadas € a mesma,
a configuracdo do material pode ser identificada como: [0°In (ADAMS et al., 2003) (Figura
2.11).

Plano xy = plano

de Botropia

_Léminas
Direcdo de T
alinhamento |
das fibras
sz" ¥
./.-
."-'.
i
X

Figura 2.9: Materiais transversalmente isotrépicos (ADAMS et al., 2003).

A fibra reforca o material de maneira mais eficiente na direcdo longitudinal ao seu eixo,
também chamada de direcdo de alinhamento das fibras. Portanto, na direcdo longitudinal as
propriedades mecénicas do material composito sdo mais elevadas. As propriedades analisadas
neste trabalho foram medidas na direcdo longitudinal das fibras de juta (que exibem
propriedades mecénicas mais elevadas do que as das fibras de algoddo). Vale ressaltar que,
para ccompdsitos com fibras de carbono alinhadas, a diferenca de desempenho do material
quando submetido a esforcos na direcdo de alinhamento da fibra e na dire¢do transversal é
muito significativa pois as fibras s@o anisotropicas, o que significa dizer que suas propriedades

variam segundo a dire¢do do esforco. Ao compararmos as fibras vegetais com as de carbono
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verifica-se que a razdo entre a tensdo longitudinal e a tensdo transversal das fibras € muito
maior para a fibra de carbono, o que implica em dizer que razdo entre as propriedades
longitudinais e transversais de compdsitos polimérico reforcado por fibras de carbono é
significativamente maior do que se ele fosse refor¢ado por fibras vegetais com o mesmo teor

volumétrico de fibras .

Elzubair e Suarez (2012) verificaram que os compdsitos de polietileno reciclado/fibra de
piacava apresentam uma mudanca gradual nas propriedades mecéanicas e nos mecanismos de
fratura com o aumento do teor de fibras. Compdsitos com 15 % e 20 % de fibras de piacava
exibiram o melhor desempenho mecéanico. Uma vez que as fibras de celulose de origem
vegetal sdo, em geral, polares e hidrofilicas, enquanto os termopldsticos sdo em sua grande
maioria apolares e hidrofébicos, essa falta de compatibilidade leva a ma adesdao e a um
material compdsito com propriedades mecanicas insatisfatorias. A adesdo da fibra-matriz pode
ser melhorada pela modificacdo da superficie das fibras para tornd-las mais compativeis com a
matriz, ou através da introduc¢do de um agente de acoplamento que adira bem em ambas, tanto
nas fibras quanto a matriz. Substancias como lignina, pectina e hemicelulose presentes na
parede celular das fibras lignoceluldsicas sdo responsdveis pela unido das microfibrilas de

celulose em conjunto, bem como por unir fibras adjacentes para formar feixes de fibras.

As propriedades mecanicas de um material compdésito dependem, entre outros fatores,
da adesdo fibra-matriz e podem ser avaliadas sob dois pontos de vista distintos: micro e
macromecanica. A micromecanica € uma andlise da interagdo entre constituintes em um nivel
microscopico, através da qual a partir das propriedades dos constituintes estima-se as
propriedades de uma lamina. J4 a macromecanica analisa um material compdsito em escala
macroscopica, inserindo a configuragdo do arranjo de laminas na determinacdo do
comportamento mecanico do material. Uma visdo resumida de cada abordagem serd dada a
seguir, objetivando identificar os principais fatores que caracterizam mecanicamente o

material. O esquema apresentado na Figura 2.12 ilustra as duas abordagens.
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Figura 2.10: Esquema representativo das abordagens micromecanica e macromecanica (ADAMS et al., 2003).

2.3.2 Sorcao de agua de compositos poliméricos reforcados com fibras vegetais

Desde a década de 1970, pesquisas tém sido realizadas para o entendimento do
mecanismo de absor¢ao de umidade em polimeros e compdsitos bem como para melhorar sua

resisténcia a umidade.

Vérios materiais possuem a capacidade de absorver umidade em sua estrutura; isso
ocorre devido aos vazios presentes em sua composicao que tendem a acumular umidade. De
uma forma geral, para os casos de aplicacdo estrutural, ndo € interessante a presenca de vazios
nos compositos; quanto maior for a capacidade do material de absorver umidade, mais

distante de suas caracteristicas originais esse material ird se encontrar.

A absorc¢do de dgua do compdésito € dependente do teor de vazios, afinidade quimica da
matriz, polaridade e formacdo de pontes de hidrogénio, da natureza da fibra, da fracdo

volumétrica de fibras, e da geometria do tecido.

Rao et al. (1981) pesquisaram a absorcdo de agua em compdsitos de matriz poliéster e
epoxi com fibras de juta unidirecionais ndo tratadas, com umidade constante e temperatura

ambiente.Visto que, a resina poliéster é um sistema completamente diferente da resina de

epoxi, a vantagem da resina de poliéster € que seu custo € de 2 a 3 vezes mais baixo que a de
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epoxi, consegue-se mais facilidade no controle e producdo em escala por conta da sua a
secagem que € controlada pelo catalizador PMEK. A desvantagem € a sua permeabilidade,
pois na secagem dos solventes torna a resina porosa, absorve dgua lentamente com o uso J4 a
resina epoxi € um material mais nobre, ndo possui solventes e sua cura s6 ocorre quando 0s
dois componentes (Resina Ep6xi e Endurecedor) cada na sua propor¢do sdao misturados, a
desvantagem além de custo maior € a necessidade de controlar a temperatura e umidade no
processo de producdo e necessidade de pds cura em estufa. Dessa forma, para esta pesquisa os
compositos foram curados a temperatura ambiente por 24 horas sob pressdao de 40 psi e pos-
curados a 100°C no tempo de uma 1 hora. Foi observado que a cinética de absor¢do aumentou
com o aumento do teor de fibras, e o tempo necessdrio para atingir o equilibrio de absorcdo
diminuiu com o teor de fibras, isto nestas condi¢des € atribuido ao aumento do coeficiente de

difusdo, Mufioz e Garcia-Manrique (2015), dos compdsitos.

Sensarzadeh e Amiri (1985) estudaram compésitos poliéster reforcado com tecido de
juta e os efeitos do pré-tratamento da juta com tetrahidrofurano, poli (acetato de vinila) e
acido acrilico, nas suas propriedades de resisténcia a tracdo e ao impacto, absor¢do de dgua e
reacdes quimicas ocorridas nestes sistemas. Os compdsitos com juta tratada com
tetrahidrofurano mostraram uma queda na resisténcia ao impacto e elevada absorcao de 4gua,
enquanto que os compdsitos com juta tratada poliacetato de vinila (PVAc) tiveram melhora
limitada nas propriedades mecanicas e na absorcdo de dgua. J4 compdsitos de juta tratadas

com 4cido acrilico apresentaram elevadas propriedades mecanicas e baixa absor¢do de dgua.

Segundo Mohanty e Misra (1995), as fibras lignoceluldsicas tém baixa molhabilidade e
adesdo com a resina poliéster; o que € atribuido a sua natureza hidrofilica. As fibras
lignoceluldsicas, possuem grande nimero de grupos OH livres que absorvem umidade,
enquanto a matriz utilizada, apesar de possuir alguns grupos OH e COOH terminais, €
essencialmente hidrofébica. A umidade das fibras vegetais afeta negativamente as
propriedades dos compositos, conforme reportado em muitos trabalhos que tratam das
propriedades mecénicas de compositos poliméricos. Compdsitos reforcados por fibras com
alto teor de umidade podem apresentar vazios ou porosidades na interface, empobrecendo a

adesdo na interface fibra/matriz e causando a deterioracio das suas propriedades.

Estudos mostram que a absor¢do de dgua em compdsitos depende de vérios fatores, tais

como temperatura, orientacdo do reforco, fracdo volumétrica da fibra, natureza da fibra
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(permedvel ou ndo), drea de superficie exposta, difusio e protecao superficial (MARCOVICH

et al., 1999).

A difusao de umidade em um compdsito, em geral, depende de fatores como teor de
fibras, quantidade de vazios, umidade e temperatura. Este fendmeno pode ser explicado,
considerando as caracteristicas de absor¢do de dgua pelas fibras vegetais. Quando expostas a
acdo da umidade, as fibras vegetais incham e, como resultado do inchaco das fibras, ha
actimulo de tensdes e a ocorréncia de micro fissuragdes na resina. O elevado teor de celulose
nas fibras vegetais favorece ainda mais a penetracdo de dgua na interface e a formacdo de
microfissuras induzidas pelo inchaco das fibras levando a redu¢do de propriedades mecanicas
e até mesmo a falha do compésito (BISMARCK et al., 2002). Com a formacgao de fissuras no
composito causadas pelo aumento nas dimensdes das fibras, o transporte de umidade aumenta
no interior do sélido. As moléculas de 4gua agem na interface, provocando o descolamento da
fibra e da matriz; temperaturas mais elevadas aceleram a absor¢ao de umidade. Quando a
temperatura de imersdo é aumentada, o tempo de saturacdo de umidade é grandemente

reduzido.

E importante estudar o comportamento do material em um ambiente higrotérmico
porque a eficiéncia da interface é critica nas propriedades mecanicas em curto prazo, € na
durabilidade em longo prazo. A resisténcia da adesdo interfacial depende de diversos
pardmetros, entre eles, a natureza quimica da matriz e a rugosidade da fibra (SCIDA et al,,

2013).

Com relagdo a absorcdo de umidade em func¢ao do teor de fibras, NAIR et al., (2003)
observaram que a absor¢do de dgua aumenta com o teor de fibras, conforme ilustrado na

Figura 2.11.
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Figura 2.11: Curva de sor¢do de dgua de compdsitos de poliestireno refor¢cados com fibras de sisal em funcdo do

tempo e do teor de fibra. Fonte: NAIR et al. (2003).

Mishra et al. (2003) estudaram o desempenho de compdésitos hibridos de poliéster
refor¢cados com biofibras e fibra de vidro. Os autores verificaram que a adi¢do de pequenas
quantidades de fibra de vidro na matriz poliéster elevou as propriedades dos compdsitos
refor¢cados com biofibras. Também foi verificado que a modificacdo da superficie das fibras
de sisal elevou ainda mais as propriedades mecanicas dos compoésitos hibridos. A absorcdo de

dgua dos compdsitos hibridos foi menor do que a dos compdsitos poliéster/sisal.

Moraes et al. (2004) estudaram os efeitos da absorcido de 4gua nos compositos de resina
poliéster insaturada ortoftdlica pré-acelerada reforcados com tecidos hibridos em trama
simples de juta/algoddo e sisal/algoddo. Neste estudo ficou evidenciado que: a) a secagem
prévia dos tecidos e o aumento do teor de fibras tornaram o material mais rigido; b)
compdsitos manufaturados com tecidos previamente secos € com maiores teor de reforco
tiveram maiores modulo de Young e menores alongamentos na ruptura foram mais acentuados
em. Estudos desta natureza sdo importantes para aplicacdes deste tipo de compdsitos a longo

prazo e em ambientes umidos..
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Silva (2003) estudou a absor¢do de dgua em funcdo do tempo de imersdo, para o
poliuretano e compdsitos com fibras curtas de coco, ndo tratadas e tratadas em solugdo de
NaOH (10%). Foi observado um aumento no teor de absorcao de dgua dos compdsitos, com o
aumento da fracdo volumétrica de fibras. Os compdsitos com fibras de coco absorveram mais
dgua do que os compdsitos de fibras de sisal. O miximo percentual de absor¢do foi de 17%
para os compdsitos com 20% fibras de coco ndo tratadas e 16% para o compdsito com 35% de
fibras de sisal ndo tratadas. O tratamento alcalino reduziu os niveis de absor¢do de dgua dos
compdsitos. A absor¢do de dgua € favorecida em compdsitos de fibras mais curtas devido ao
grande nimero de extremidades de fibras; a dgua € absorvida através dos lumens, regido do
centro da fibra, por efeito de capilaridade. O teor de absor¢ao depende basicamente da fracdo

volumétrica e do tratamento empregado na fibra.

As fibras vegetais sao hidrofilicas, devido a presenca de grupos—OH em sua superficie.
Esta hidrofilicidade também influi nas propriedades mecanicas dos compdsitos, quando as
fibras naturais sdo usadas como refor¢co em vdrias matrizes poliméricas (POTHAN e
THOMAS, 2004). A baixa resisténcia das fibras a absorcdo de dgua pode levar a efeitos
indesejaveis nas propriedades mecanicas e na estabilidade dimensional dos compdsitos
(ESPERT et al., 2004).

Espert et al., (2004) verificaram que a absorcdo de umidade € influenciada pelo teor de
fibra, tipo de matriz e principalmente pela temperatura. A difusdo de dgua no compdsito é
rapida nas primeiras 50 horas de processo, reduzindo sua velocidade em tempos maiores,
Figura 2.12. Conclufram ainda que, altas temperaturas de imersio em 4gua aceleram a
absor¢do de umidade, favorecendo o decréscimo na resisténcia mecanica € no médulo de
Young e tendendo a aumentar o alongamento na ruptura dos compdsitos, ou seja, as
propriedades mecanicas dos sistemas sdo fortemente afetadas pela sor¢do de dgua. A absorcao
de 4gua contribui para a perda de afinidade entre a matriz e as fibras, o que resulta na

descolamento e enfraquecimento da adesdo interfacial.
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Figura 2.12: Curva de absor¢do de dgua para compdsitos de polipropileno refor¢ados com 30% de fibras de

sisal em diferentes temperaturas. Fonte: ESPERT et al. (2004)

Ancelotti et al. (2010) avaliaram as propriedades mecanicas de compdsitos de matriz
termoplastica reciclada reforcados com fibra de cana de agticar. O compésito foi moldado por
injecdo nas proporgdes de 0, 5 e 10% de reforgo e caracterizados através de ensaios em tragao,
resisténcia ao impacto, ensaio de vibracdo, andlises termogravimétricas (TG) e absorc¢do de
dgua. As andlises térmicas das fibras de cana de agticar, mostraram que a temperatura mixima
para aplicacdo isolada é de 200 °C. Os resultados de ensaios de tra¢do indicaram aumento de
acordo com o aumento do teor de reforco. A absorcdo de dgua tendeu a crescer, com o

aumento percentual de reforco.

Cavalcanti et al., (2010) realizaram estudo numérico e experimental de sor¢do de dgua
em compdsitos poliméricos refor¢cados com tecidos de juta e juta/vidro. Foram estudados
compositos de poliéster insaturado moldados por compressao e reforcados com: a) 9% juta
/11% vidro/80% poliéster insaturado; b) 17% juta/21% vidro/62% poliéster insaturado; c)
22% juta/28% vidro/50% poliéster insaturado; d) 26% juta/32% vidro/42% poliéster
insaturado; e) 14% juta/86% poliéster insaturado; f) 26% juta/74% poliéster insaturado; g)
40% juta/60% poliéster insaturado; e h) 50% juta /50% poliéster insaturado. Os resultados da

distribui¢do do teor de umidade dentro destes compdsitos e a cinética de absor¢do de umidade
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foram analisados. O conhecimento da distribui¢do de umidade permite verificar dreas mais
favordveis a problemas de delaminacdo devido a pobreza da interface fibra-matriz e, por
conseguinte redu¢do nas propriedades mecanicas. Concluiu-se que o coeficiente de difusao de
dgua € alto nas primeiras 50 horas de sor¢do, diminuindo para tempos mais longos de imersao,
e também este parametro mostrou ser dependente do teor de umidade dos compdsitos
estudados. O processo de absor¢cdo de umidade do compdsito reforcado somente por fibra de
juta foi mais rdpido que o dos compdsitos reforcados por tecidos hibridos. Este
comportamento foi atribuido ao aumento na relagdo drea/volume do refor¢o fibroso bem como
a maior afinidade da dgua pela fibra vegetal. Isto indica que a hibridizacdo de fibras vegetais
com sintéticas como, por exemplo, fibra de vidro, € uma maneira eficiente para aumentar a

resisténcia a absor¢do de dgua de compdsitos poliméricos.

2.4 Materiais compoésitos hibridos

Um compésito hibrido consiste na combinacdo de dois ou mais tipos de reforcos em
uma tUnica matriz. A principal justificativa para a hibridiza¢do é a capacidade de combinar
mais de um tipo de reforco para satisfazer necessidades especificas das diferentes aplicacoes.
Entre as empresas que utilizam compdsitos poliméricos existem duas classes: as que buscam
desempenho mecanico em primeiro lugar, como exemplo, industrias aerondutica e petrolifera,
€ as que procuram materiais compdsitos com o intuito de unir boas propriedades a um custo
reduzido, € o caso das industrias de construcdo civil e automotiva. De modo geral, o mercado

para compdsitos hibridos reforcados com fibras sintética/vegetal ou vegetal/vegetal encontra-

se nesta ultima classe (ANGRIZANI, 2011).

Os materiais compositos hibridos fibrosos vém se tornando comuns e sdo geralmente
confeccionados na forma de placas com varias camadas (laminados), com vérios tipos de
fibras misturadas (intralaminados) ou ndo (interlaminados). As fibras podem estar misturadas
em uma unica placa ou separadas em camada por camada. Estes compositos sdo projetados
para se beneficiar das diferentes propriedades das fibras empregadas. Alguns materiais
compositos hibridos sdo reforcados com uma mistura de materiais fibrosos e particulados

(MATTHEWS, 1994).

Estudos em compdsitos poliméricos hibridos tém sido desenvolvidos envolvendo

variados tipos de reforcos sob diversos tipos de envelhecimento e muitas vezes incluindo
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condi¢cdes ambientais adversas (AQUINO et al., 2007; MOE et al., 2001). Alguns trabalhos de
investigacdo apresentam um estudo comparativo de resisténcia, rigidez e mecanismo de dano
de dois compdsitos hibridos de matriz poliéster ortoftalica reforcada com fibras naturais (tais
como, por exemplo, juta e curaud) e fibras de vidro (AQUINO e OLIVEIRA, 2004). Essa
investigacdo experimental incluiu testes de tra¢do uniaxial e de flexdo em trés pontos para
determinacdo das constantes eldsticas e andlise de mecanismo de dano envolvido. Os
compositos hibridos sdao de fabricacdo industrial e foram desenvolvidos na forma de
laminados tipo sanduiche, projetados para atender vdrias aplicacdes estruturais. Os resultados
obtidos evidenciam nos compésitos hibridos a influéncia da absor¢dao de umidade causando

diminui¢do nas propriedades mecanicas nos ensaios de resisténcia a tracdo e flexdo.
2.4.1 Materiais compositos hibridos constituidos por fibras vegetais

Os materiais compdsitos baseados em reforcos compostos por dois ou mais tipos de
fibras, denominados compdsitos hibridos, podem apresentar uma grande diversidade de
propriedades e, de modo geral, ainda permanecem em um estigio preliminar de
desenvolvimento (MISHRA et al.,, 2003). Apresentam na sua estrutura, combinag¢des de
varios tipos de refor¢cos, como fibras e particulas no mesmo material ou ainda como mais de
um tipo de fibra ou de particulas no mesmo material (OLIVEIRA, 2005). Pesquisas revelam
que o comportamento dos compdsitos hibridos aparenta ser a simples média ponderada das
propriedades dos componentes individuais, podendo, porém apresentar um balanco mais

favordvel entre as vantagens e desvantagens inerentes a todos 0s materiais compositos.

Os materiais compdsitos hibridos podem ser confeccionados pela combinacdo de duas
fibras vegetais (as vezes denominadas de biofibras) ou fibras sintéticas e vegetais em uma
matriz. Sdo geralmente constituidos de varias camadas (estrutura do tipo de laminado), com
vérios tipos de fibras misturados ou ndo. As fibras podem estar misturadas em uma unica
camada, no caso de tecido hibrido (usando diferentes tipos de fibras), ou camada por camada
(tecidos com um unico tipo de fibras a cada camada), (AQUINO et al, 2007). Estes
compdsitos sdo projetados para beneficiar as diferentes propriedades das fibras empregadas

(MATTEWS e RAWLINGS, 1994).

As propriedades dos compésitos hibridos s@o controladas por fatores como a natureza da

matriz, o comprimento € a composi¢do relativa dos refor¢os, a orientacdo, a interface fibra-
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matriz, o grau de entrelacamento entre fibras, o design da hibridizacdo, entre outros. Foi
avaliado experimentalmente o potencial de reforco com fibras vegetais (abacaxi e sisal)
formando compdsitos hibridos em matriz poliéster, onde se mostrou que a superficie das
fibras de sisal passando por diferentes tratamentos quimicos melhorou as propriedades
mecanicas dos compdsitos hibridos, como também houve uma menor absor¢do de umidade

(MISHRA et al., 2003).
2.5 Degradacao de polimeros e compositos poliméricos
2.5.1 Degradacao de polimeros

O termo degradacdo pode ser definido como qualquer reacdo quimica destrutiva dos
polimeros, que pode ser ocasionado pelos agentes fisicos e/ ou quimicos. A degradacdo causa
uma modificacdo irreversivel nas propriedades dos materiais poliméricos, sendo evidenciada
pela deteriorizacdo progressiva destas propriedades incluindo o aspecto visual do polimero
(FANN et al., 1996; ROMAO et al., 2009). A consequéncia do reprocessamento do polimero é
a aceleragcdo cada vez maior da degradagdo, devido a degradacdo térmica que gera aumento
da concentracdo de grupos quimicos e radicais livres capazes de acelerar as reagdes de
decomposicdo das cadeias do polimero, levando a perda das propriedades mecanicas (NAIT-

ALl et al, 2011).

Existe uma necessidade de se avaliar a extensdo e a origem da degradacdo durante o
processamento que resultam na deteriora¢ao das propriedades fisicas do produto acabado. Os
polimeros termoplasticos, quando processados, sdo suneitos a temperaturas elevadas e a altas
tensdes de cisalhamento que, por sua vez, levam a sua degradacgdo térmica, mecénica e termo-

oxidativa (PACI e LA MANTIA, 1999).

Segundo BADIA et al. (2009), os polimeros estdo sujeitos 2 influéncia de agentes de
degradacdo, tais como, oxigénio, luz, tensdo mecanica, temperatura e &gua, os quais,
isoladamente ou em conjunto durante o seu ciclo de vida, geram modificagdes quimicas e
fisicas que alteram a estabilidade e as propriedades de longo prazo. A degradacdo polimérica

pode ocorrer durante o processamento, armazenamento ou uso do produto (VIVAS, 2013).

Dentre as degradagdes classificadas como sendo baseadas no tipo de reagdo quimica,

pode-se citar:
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e Reticulacdo: Formacdo de ligacdes cruzadas, com origem em duas cadeias que se
unem por meio de uma ligagdo covalente. Estas duas cadeias podem ser: polimero — polimero
ou polimero — fluido, como € o caso da segunda reticulagdo da resina ep6xi, quando a mesma
estd em um ambiente higrotérmico (ZHOU e LUCAS, 1999). Como resultado desta
reticulacdo pode-se ter aumento da massa molecular do polimero e da resisténcia a tragao,
bem como a diminui¢do da solubilidade e do alongamento na ruptura do polimero (VIVAS,
2013).

e Despolimerizacdo: Este processo de degradacdo gera como produto principal o
mondmero que deu origem ao polimero especifico que estd se degradando. Poucos sdo os
polimeros que permitem a regeneracdo do monomero desta forma. Neste processo hd a

formacdo de produtos de baixa massa molar que se difundem para o ambiente e se volatilizam

(DE PAOLLI, 2009).

e Cisdo: O rompimento de uma ligacdo quimica ocorrerd quando a energia localizada
nesta determinada ligacdo for superior a energia da ligacdo (PAOLI, 2009). O rompimento da
ligacdo resulta em uma redu¢do da massa molar do polimero, o que dé origem a variacao nas
propriedades mecanicas. O processo de cisdao de cadeias resulta em sélidos mais dicteis e, em

geral, menos resistentes e em liquidos com um indice de fluidez maior (VIVAS, 2013).

e Oxidacdo: A oxidagdo € causada pela presenga de oxigénio na atmosfera, geralmente
em combinacao com altas temperaturas. O processo de oxidagao comeg¢a com a criagao de um
radical livre na cadeia principal do polimero. Posteriormente, este radical livre reage com o
oxigénio para formar os radicais oxigenados, que por sua vez, atacam a cadeia principal do
polimero para formar um hidroperéxido. Enquanto a cadeia é atacada, um novo radical passa
pelo mesmo processo. O processo de oxidacdo € acelerado pela presenca de ions metélicos e é
interrompido pela recombinacdo de varios grupos radicais com produtos inativos. Este
fendmeno € fortemente dependente da estrutura do polimero: ocorre em polimeros com
ligacdes insaturadas na cadeia principal, extensas ramificacdes ou baixa cristalinidade. Esta
reacdo gera produtos carbonilados, que tém coloracdo amarelada, e sdo os responséveis pela

alteracdo da cor do produto (VIVAS, 2013).

As degradagdes originadas podem ser classificadas como:
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e Térmica: A degradacdo térmica de polimeros é o resultado da deterioracdo por
superaquecimento, que pode ocorrer durante o processamento ou por uso em temperaturas
elevadas. Em altas temperaturas as ligagdes da cadeia polimérica principal comecam a se
romper (cisdo molecular) e reagem com outras cadeias, o que gera modificacio nas
propriedades do polimero. Inicialmente as propriedades especificas alteradas sdo as
propriedades fisicas e Opticas. No entanto, este tipo de degradacdo também pode resultar na
modificacdo da ductilidade tornando o polimero mais fragil, na mudanca de cor e formacao de
trincas no material. Além disso, pode resultar na mudanca da massa molar e na distribuicao de

massa molar (SHAH et al., 2008).

A temperatura de degradacdo térmica dependera da energia das ligacdes quimicas que
constituem os polimeros. Esta energia de ligacdo € influenciada pelos substituintes ao longo
da cadeia, pelo nimero de ramificacdes da cadeia polimérica e pela presenca ou nao de

comondmeros (DE PAOLI, 2009).

Sob termo-oxidacdo, alguns sistemas poliméricos podem apresentar um crescimento e
outros uma diminui¢ao do mddulo de elasticidade com o tempo de exposi¢do. O aumento do
moddulo eldstico € possivel em sistemas termofixos ndo-totalmente curados ou que permitam
reacoes subsequentes entre fracdes degradadas que causam rearranjo de segmentos
moleculares. O médulo de elasticidade sofre relativamente pouca variagdo sob exposi¢ao

prolongada, ja que se trata de uma propriedade medida sob baixa amplitude de deformacdo

(NAVARRO, 2009).

e Mecanica: A degradacdo mecanica ocorre pela aplicacdo de uma forca fisica,
podendo envolver fratura do material e quebra de cadeias poliméricas, ou aumento na
distancia interatdmica (VIVAS, 2013).

e Termomecanica: A degradacdo termomecanica € a combinacdo da degradacio
térmica com a degradacdo mecénica. Este tipo € muito comum durante o processamento. Tal
como na degradacgdo térmica, ocorrerd a cisao de cadeia, porém de forma muito mais intensa,
devido ao esforco cisalhante nas cadeias poliméricas (CANEVAROLO, 2006).

e Quimica: A degradacdo quimica ocorre devido a agentes quimicos corrosivos ou a
certos gases que podem atacar o polimero, causando ruptura de cadeia e oxidagdo. Esta
degradacdo € classificada de duas maneiras: agentes externos de ataque quimico (por

exemplo, ataque quimico por Oleos lubrificantes ou contato de polimeros com o6xidos
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metélicos) e agentes quimicos internos ao polimero (por exemplo, residuos de catalisador ou

aditivos) (DE PAOLLI, 2009).

e Fotodegradacdo: A fotodegradacdo € a capacidade do polimero em absorver a parte
nociva da radiac@o solar troposférica. Isto inclui a radiacdo terrestre UV-B (~ 295-315 nm) e
radiacdo UV-A (~ 315-400 nm) responsaveis pela fotodegradacdo direta (fotdlise). A parte
visivel de luz solar (400-760nm) acelera a degradacdo polimérica por aquecimento. J4 a
radiacdo infravermelha (760-2500 nm) acelera a oxidacdo térmica. Os principais fatores que
determinam a fotodegradacdo sdo a absorcdo de luz do polimero e a interacdo da luz
absorvida com a cadeia polimérica quanto a energia de suas ligacdes quimicas (VIVAS,
2013).

eBioldgica: Também denominada por biodegradacdo, € o resultado do ataque
enzimatico ao polimero realizado por micro-organismos, como bactérias e fungos, com
objetivo de romper ligacoes de substiancias organicas. A biodegradacdo ocorre
preferencialmente na superficie. Esta pode ser aerdbica (produz diéxido de carbono e dgua)
ou anaerdbica (produz didxido de carbono, d4gua e metano). A biodegradacdo € governada por
diferentes fatores, estes incluem, caracteristicas do polimero, tipo de organismo, e natureza do
pré-tratamento. As caracteristicas dos polimeros, tais como, a sua mobilidade, cristalinidade,
peso molecular, e tipo de grupos funcionais e substituintes presentes na sua estrutura,
plastificantes ou aditivos adicionados ao polimero, desempenham um papel importante na sua
degradacao (SHAH et al., 2008).

e Hidrolitica: A degradacdo hidrolitica ocorre em polimeros que contém grupos
funcionais sensiveis a presenga de d4gua ou alta umidade.

e Stress Cracking: O fendmeno de stress cracking tem sido reportado na literatura
como responsdvel pela maioria dos casos de falha prematura em produtos plasticos, ocorrendo
desde fissuras superficiais a fratura fragil do produto, mesmo em polimeros considerados
ducteis. Este fenOmeno consiste em uma falha de natureza fragil iniciada na superficie de um
polimero sujeito a tensdes poliaxiais e em contato com um meio (fluido agressivo), e que
estando ausente este meio, a falha ndo ocorreria sob as mesmas condi¢des de tensdo
(TEOFILO et al., 2014). No stress cracking, o efeito do fluido nio é causar um ataque
quimico ao polimero. O fluido € preferencialmente adsorvido pelo polimero sob alta tensao,
tais como: sitios com tensao residual resultante do processamento, fissuras ou extremidade de

uma fratura. Apds ser adsorvido, este fluido diminui as interacdes entre as cadeias poliméricas
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causando um efeito localizado de plastificacdo ou de desentrelacamento das cadeias. Nesta
microrregido plastificada ocorre uma concentracdo da tensao, provocando uma propagacdo da
fissura. A propagagdo, com o aumento da fissura, favorece a adsorcdo de mais fluido nesta
regido e o efeito € lento e gradualmente intensificado até se originar uma fratura ou falha (DE

PAOLLI, 2009).

2.5.2 Degradacao de materiais compdsitos poliméricos

O envelhecimento quimico ou ambiental é resultado de diferentes agentes como
umidade relativa, condi¢des de carregamento, radiacdo ultravioleta, entre outras, que leva a

alteracdes irreversiveis na estrutura molecular do material.

As matrizes poliméricas possuem comportamento viscoeldstico inflenciado pelas
condicdes ambientais (umidade, temperatura e radiacdo ultravioleta). A acdo conjunta de
todos esses fatores no comportamento e durabilidade dos compdsitos € um fendmeno bastante
complexo que ocorre a nivel molecular. O estudo desse fendmeno e a modelagem do
comportamento dele resultante sdo tarefas cruciais para determingdo da vida ttil e seguranca

das estruturas feitas em material compésito (OLIVEIRA, 2004).

Com o crescente desenvolvimento de produtos estruturais utilizando compdsitos
como matéria-prima, em alguns casos em situagdes adversas, como intempéries ou ambientes
agressivos, em periodos de até 50 anos, torna-se necessario o estudo de fatores que atuam no
decréscimo das propriedades mecanicas da estrutura projetada (MARTIN, 2008). A fim de
avaliar a degradac@o de compdsitos em condicdes de servico, o mesmo € submetido a ensaios
de envelhecimento acelerado ou natural. O envelhecimento pode dar origem a degradagdes

fisicas e/ou quimicas.

Nos ensaios de envelhecimento natural, o compdsito € exposto as condi¢Oes
ambientais proximas da real condi¢cdo de uso do material. Geralmente, utiliza-se expor os
corpos-de-prova em bancadas com inclinacdo voltada para o norte magnético (RODRIGUES,
2007). A grande vantagem deste ensaio € justamente a proximidade com a real condi¢cdo de
uso do material. Entretanto, o ensaio € lento e exige longo tempo de exposi¢do para que oS

fatores da degradacdo possam agir no material (RODRIGUES, 2007).
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Os ensaios de envelhecimento acelerado possuem a vantagem da rapidez, fornecendo
dados sobre o provavel desempenho do material ao longo da sua vida util. Nestes ensaios, sao
simuladas as condi¢Oes de exposicdo do material, porém com intensidades elevadas, de modo

a acelerar o processo de degradacio (RODRIGUES, 2007).

A degradacdo de compositos pode ser medida pela andlise dindmico mecanica, na
qual € possivel observar mudancas em relagdo as curvas de amortecimento de vibragdo no
composito (BOTELHO et al.,, 2005), ou testes de cisalhamento, porque a falha em
cisalhamento é¢ dominada pelas propriedades da matriz (BOTELHO et al., 2005).

2.6 Envelhecimento
2.6.1 Caracteristicas gerais

O envelhecimento de um mateial € um processo causado pela interagdo com o meio que
estd ao seu redor, pois essa interacdo pode causar alteragdes microscopicas na estutura do
material. Geralmente € associado a degradacdo das propriedades desse material, embora haja
casos em que o envelhecimento seja usado como tratamento para melhorar alguma
propriedade. Em materiais formados com agos, por exemplo, o envelhecimento é utilizado pra
diminuir tensdes residuais decorrentes de processos de fabricagao ou de tratamentos térmicos
a que o material tenha sido submetido. Nesse caso, o processo também € conhecido como
recozimento térmico, e consiste em levar o material a uma temperatura alta, porém ainda
muito abaixo da temperatura de fusdo, e manter nessa condicdo por um longo periodo. Esse
procedimento permite que haja maior mobilidade dos d&tomos e, consequentemente, ocorrer
uma reorganizacio cristalina de maneira acelerada (CALLISTER Jr, 2008) resultando em
propriedades melhores. Em geral, o resusltado do envelhecimento em compdsitos poliméricos

€ o empobrecimento das propriedades dos sistemas.

Fatores como temperatura, presenca de certas substancias (dgua, oléos e solventes) e

radiacdo estdo diretamente ligados ao processo de envelhecimento.

O processo de envelhecimento altera caracteristicas ao nivel molecular do material,
como a composi¢do ou sua estrutura molecular, e isso tem como consequéncia mudangas nas

propriedades fisicas do material, sejam elas mecénicas, elétricas, térmicas ou quimicas.
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Portanto, estudar o envelhecimento se faz necessdrio para que se possa prever eventuais
alteracoes nas propriedades dos materiais e, com isso, conseguir estimar o tempo de vida de

equipamentos sujeitos a envelhecimento, ou até mesmo previnir que o envelhecimento ocorra.

Alteracgdes irreversiveis das propriedades dos compdsitos de matriz polimérica podem
ser geradas por uma grande variedade de fatores, atuando de maneira isolada ou combinada. A
combinacdo de dois ou mais agentes de degradacdo em geral funciona como acelerador da
degradacdao (umidade e temperatura). Nesse caso, altas temperaturas aumentam a taxa de
absor¢do de dgua e o material se degrada de maneira mais intensa que se estivesse exXposto aos

mesmos agentes separadamente.

A complexidade dos mecanismos de degradacdo e a forma irregular de alteracdo das
propriedades dos compdsitos submetidos a degradacao hidrotérmica revelam que nesse tipo de
degradacao mecanismos outros que niao apenas a simples difusdo, podem ocorrer dentro do

material (NAVARRO, 2009). Exemplos desses mecanismos sio:

e Hidrdlise das cadeias macromoleculares que conduz a formagdo e migracao das

cadeias de baixa massa molar;

e Hidrofilizacdo que tende a aumentar o consumo de dgua no equlibrio mediante o

desenvolvimento de inchamento local ou global e plastificacdo da matriz;

e Deslocamento interfacial que induz a deterioragao mecanica do compésito.

2.6.2 Tipos de envelhecimento

H4 dois meios de acdo para um processor envelhecedor. O primeiro age quimicamente
sobre o material afetando a estrutura molecular e é chamado de envelhecimento quimico. O
segundo ndo afeta a estutura das moléculas no material apesar de agir também ao nivel

molecular, esse € chamado envelhecimento fisico.
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2.6.2.1 Envelhecimento quimico
Sao eles:

e Oxidacdo — Modernamente, o termo oxidacdo significa perder elétrons, ou ainda
aumento da reatividade, ndo necessariamente em presenca de oxigénio. No entanto, a
oxidacdo por meio da reacdo do material com o ar, que possui grande quantidade de oxigénio,
¢ a mais comum. Em geral ocorre devido a algum centro reativo previamente existente na
molécula, porém, a reacdo pode ocorrer mesmo sem a presenca desse ponto reativo,
dependendo de outras condi¢des como temperatura e composicao do material. Normalmente
em polimeros, o ponto reativo surge da quebra da ligacdo de um 4dtomo da cadeia principal

com outro radical, devido a temperatura. O processo de oxida¢do tem a caracteristica

importante de ser auto catalitico.

e Degradacdo hidrolitica — Entre os processos de degradacdo que atacam a superficie
dos materiais compdsitos, a absorcdo de dgua € o que resulta em maiores anomalias. A
absor¢do de umidade altera as propriedades mecanicas, pode gerar a formag¢do de manchas
originadas da proliferacdo de fungos e bactérias no material bem como o escoamento de sais

soliveis que aceleram a degradacdo do compésito (MENEZES et al.,2015).

A degradagdo de compdsitos poliméricos reforcados com fibra de vidro expostos a
umidade € lenta ja que a fibra de vidro ndo € pouco higroscépica. A absor¢ao de umidade age
como plastificante e como agente promotor de hidrélise decrescendo a integridade mecénica
da matriz a um grau que € dependente da temperatura a qual o material estd exposto. Em se
tratando de compdsitos, a polaridade da matriz tem grande influéncia na absorcdo de agua.
Quanto maior a polaridade da matriz maior serd a sua capacidade de absorcdo de agua. As
matrizes epoxi, por exemplo, que curam por meio de grupos hidroxilas ou aminicos, possuem
em sua estrutura tridimensional poucos grupos fortemente polares (OH) que podem facilmente
se ligar a moléculas de 4gua por meio de ligacdes de hidrogé€nio. Por esse motivo, resinas

epoxi sdo relativamente resistentes a umidade (CUNHA et al., 2000).

De acordo com Cunha et al. (2006), diferentes configuracOes geométricas espaciais
podem resultar em uma estrutura mais aberta, o que favorece a absorcao de umidade pela
cadeia polimérica, pois a dgua pode se alojar nos intersticios da estrutura da molécula.

Consequentemente, polimeros com um arranjo cristalino bem empacotado sdo mais resistentes
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a umidade que aqueles com menor grau de empacotamento. Com base neste conceito, alguns
pesquisadores estdo tentando correlacionar a absorcdo de umidade dos materiais com o
volume livre existente dentro das moléculas dos polimeros. Por meio da absor¢do de 4gua,
ocorre um inchamento da matriz provocando entdo um aumento das tensdes internas, o que
contribui para o aumento das tensdes de cisalhamento interlaminares (FELIPE, 2012). De
acordo com Botelho et al. (2005) a absor¢do de d4gua em um compoésito polimérico, entre

outros fatores, depende da orientacdo do reforgo.

Existem fendmenos reversiveis e irreversiveis de degradacdo hidrolitica. A plastificacdo
¢ um fendmeno reversivel, o qual desaparece apds secagem, podendo resultar no decréscimo
das propriedades termomecanicas do compdsito (por exemplo, Tg), inducdo da deformacdo
plastica (Ray, 2006), decréscimo do médulo eldstico (RAY e RATHORE, 2014) e resisténcia
ao cisalhamento (Botelho et al., 2006). A plastificac@o estd relacionada ao aumento no volume
livre do polimero e a destruicio de pontes de hidrogénio intra-moleculares (SURATHI e

KARBHARI, 2006).

Por outro lado, também pode ocorrer a degradacdo quimica que € irreversivel
(dissolugdo, hidrélise, micro-trincas ou mudanga na massa molecular (Botelho et al., 2006)
(Apicella et al, 1983), e quanto maior a quantidade de 4dgua absorvida maior serd a
probabilidade de hidrélise (a qual resulta no aumento da quantidade de liga¢des na interface
fibra/matriz (Ray e Rathore, 2014) ou tensdes de molhamento. A hidrélise consiste na reagao
de uma molécula de dgua com um determinado grupo quimico, com quebra da ligacdo e
adicdo de oxigénio e de hidroxila a cada um dos grupos remanescentes, sendo esta acelerada

em meio acido ou basico (DE PAOLI, 2009).

As micro-trincas resultam em uma maior migracdo de umidade para dentro do
composito, o que reduz o brilho. Outro ponto bastante relevante, esta relacionado a penetracao
de 4dgua no composito fazendo com que ocorra a separacdo do reforco e da resina, ficando as

fibras com aspecto esbranquicado (FELIPE, 2012).

Outro efeito irreversivel € a criacdo de uma segunda rede de reticulagdo na resina devido
a um tipo especifico de ligacao de hidrogénio que se forme entre a resina e a molécula de dgua
(MOUZAKIS et al., 2008). Esta depende da estrutura quimica da resina, da temperatura e do

periodo total de exposi¢do do material na dgua.

64



A quantidade de umidade absorvida pela matriz é diferente da absorvida pelo reforco,
sendo a difusdo da umidade um fendmeno dominado pela matriz. Isto resulta em uma
incompatibilidade significativa na expansdo volumétrica induzida pela absorcdo de umidade
entre a matriz e as fibras, promovendo campos de deformacdo e tensdes localizadas em
compdsitos fibrosos, o que reduz seu desempenho mecénico (RAY, 2006). A falha em muitos
casos ocorre na regido interfacial devido as rea¢des quimicas e/ou plastificacdo quando

impurezas (geralmente dgua) penetram na interface (APICELLA et al., 1983).

e Degradacdo térmica — Em temperaturas amenas, o polimero reage lentamente com o
oxigénio, de modo que a oxidacdo somente torna-se aparente apds um longo periodo. Porém,
quando materiais compoésitos poliméricos sdo aquecidos em temperaturas acima da faixa da
temperatura de transi¢do vitrea ou temperatura de fusdo, efeitos termomecanicos devido ao
amolecimento e/ou decomposi¢do do polimero podem ocorrer. A degradacao é mais critica

quando o material é aquecido em um ambiente oxidante que no vicuo ou em atmosfera inerte.

Para que ocorra a degradagdo térmica € necessario que seja fornecido ao polimero, uma
energia igual ou superior a energia das ligacdes quimicas que o constituem. As interagdes inter
e intramoleculares irdo afetar severamente a temperatura de inicio de decomposicdo térmica
do polimero. Se o polimero tiver uma alta condutividade térmica serd favorecido o efeito da
degradacdo térmica, caso contrdrio serd favorecido o efeito da degradacdo superficial (DE

PAOLLI, 2009).

A degradacdo estd associada a perda de massa de diferentes superficies em diferentes
taxas. Além disso, apds esta exposicdo térmica, podem ocorrer microtrincas na matriz
causadas por tensoes térmicas (WOLFRUM et al., 2009). Tensdes térmicas geram tensoes

mecanicas na superficie e no interior da matriz (AWAJA et al., 2009).

A oxidacdo da superficie em alta temperatura resulta em um aumento da densidade da
superficie, como um resultado da saida dos volateis e encolhimento, que ird favorecer a
geracdo de trincas (AWAIJA et al., 2009). Pode também haver leve reducido em resisténcia e
moédulo em tragdo do compdsito, mas existe um efeito mais drdstico nas propriedades
mecanicas dominadas pela matriz do compdsito, tal como compressdo, cisalhamento

interlaminar e flexdo (PAILLOUS e PAILLER, 1994).
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2.6.2.2 Envelhecimento fisico

O processo do envelhecimento fisico ocorre quando um polimero é resfriado
rapidamente, ou seja, saindo do seu estigio mais favordvel de energia para temperaturas
inferiores a sua Tg, impedindo que o material ndo alcance o equilibrio termodindmico
instantaneamente. A caracteristica principal deste acontecimento € devido a mudanca no
volume livre, entalpia e entropia do polimero que evoluem ao longo do tempo para valores de
equilibrio hipotéticos, que resultardo em mudancas significativas nas propriedades mecanicas
(BRINSON e GATES, 1995). Quando o polimero € resfriado abaixo da Tg, o volume esta
inicialmente em um estado de ndo equilibrio e evolui lentamente em direcdo ao equilibrio do

volume com o tempo.

O envelhecimento fisico atinge todas as propriedades que dependem da temperatura e
que usam abruptamente e drasticamente na Tg. Geralmente, durante o envelhecimento fisico,
o material torna-se mais rigido visto que, em um determinado periodo, a flexibilidade ¢
reduzida em relacdo a um material viscoeldstico sem envelhecimento. Este fendmeno que
pode ser justificado pela teoria do volume livre, a qual indica que a mobilidade dos segmentos
de cadeia é dificultada conforme o volume livre diminui em direcao ao estado de equilibrio, ,

originando um material mais rigido (BRINSON e GATES, 1995).

O polimero que sofreu o envelhecimento fisico tem sua capacidade de amortecimento
mecanico bem como suas taxas de relaxacdo da tensdo e fluéncia reduzidas. A relaxacdo de
tensao da estrutura é consequéncia do estado de nao equilibrio do estado vitreo, e a velocidade

de ocorréncia deste processo depende da temperatura, da pressao e da histéria do material

vitreo (RIEGEL et al., 1999).

O envelhecimento fisico € termo-reversivel para todos os polimeros amorfos pelo

(€N

aquecimento do polimero acima da sua Tg. Neste caso, o principal efeito da degradacao

(€N

relatado pela mudanga na temperatura de transi¢do vitrea da matriz. Conforme a umidade
absorvida, a Tg decresce, portanto as resisténcias em elevadas temperaturas decrescem com o

aumento da umidade (MIRACLE e DONALDSON, 2001).
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2.6.2.3. Aspectos Gerais sobre Envelhecimento Higrotérmico

As propriedades mecanicas de compdsitos poliméricos podem mudar de acordo com
variacdes nas condigdes ambientais as quais se encontram expostos durante sua utilizacao.
Temperatura e a umidade sofrem variagdes devido a mudancas ambientais em que 0S

materiais estdo frequentemente sujeitos quando em servigo.

O envelhecimento higrotérmico € o processo de deteriora¢do da integridade quimica e
fisica de materiais compdsitos, provocando principalmente queda no desempenho mecanico
pelo efeito combinado da acdo de calor e umidade (MOE THWEA e KIN LIAU, 2003).

O desempenho de compdsitos poliméricos apds a exposicdo a altas temperaturas e
ambientes com elevada umidade € de interesse para que se possa utilizar todo o potencial
destes materiais. Dessa forma, tem-se procurado entender o efeito do envelhecimento
higrotérmico no desempenho térmico e mecanico de compdsitos poliméricos. Ao penetrar no
sistema, a dgua pode provocar falha de ligacdes secunddrias que asseguram a integridade da
interface fibra/matriz sobre a qual, muitas propriedades do compdésito dependem.

Para entender os efeitos negativos da dgua nas propriedades mecanicas do compdsito, é
necessdrio estudar seu efeito nos contituintes nele, como: matriz, fibra e a regido da interface
fibra/matriz (MOE e LIAO, 2003).

E possivel encontrar na literatura os fundamentos tedricos envolvidos no processo de
envelhecimento higrotérmico em compdsitos poliméricos (RUSSEL, 2001).

Sabe-se que a dgua penetra tanto na matriz polimérica como na regido interface fibra-
matriz por uma variedade de rotas, onde as mais comuns sao por difusdo através da matriz,
por penetracdo através dos defeitos superficiais nos compositos e por condugdo ao longo,de
fibras expostas na superficies do composito. Além disso, tem-se que as mudancas que ocorrem
nas propriedades mecanicas dos compositos poliméricos devido ao envelhecimento
higrotérmico podem ser reversiveis, irreversiveis, ou mesmo uma combinacdo dos dois,
dependendo do tempo de exposicao e da temperatura.

O modo no qual um material absorve dgua depende de muitos parametros, tais como:
taxa de absorcdo de dgua, temperatura, teor de fibra, natureza da fibra, porosidade, geometria
do refor¢o e tipo de matriz. Além disso, a 4gua pode penetrar dentro do reforco no caso de
fibras vegetais. Isto também € particularmente possivel para o composito reforcado com fios

de fibras torcidos. O transporte da dgua pode ser facilitado pela difusdo dentro da resina, pela
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presenca de defeitos dentro da matriz, formado durante o processo de moldagem
(microvazios, poros ou trincas) ou pela capilaridade ao longo da interface na presenca de

alguns defeitos entre as fibras e a resina (SCIDA et al., 2013).
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CAPITULO 111

MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais
Nesta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

= Tecido hibrido unidirecional de fibra juta/algodao adquirido da Industria Téxtil Castanhal
(gramatura de 350g/m?, sendo 85% de juta na trama e 15% de algoddo no urdume),
conforme Figura 3.1.

= Resina poliéster insaturada ortoftdlica pré-acelerada: Fornecida pela empresa Elekeiroz
localizada em Sao Paulo, sob o c6digo UCEFLEX UC 5518;

= (atalisador: Peréxido de metil etil cetona — PMEK (1,5% em relagdo a resina);

= Desmoldante: Chemlease 2185 adquirido no comercial Fiberglass;
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Figura 3.1: Tecido tramado com fibras de juta e algodao.
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3.2 Métodos

3.2.1. Equipamento RTM

O processo utilizado para fabricacdo do compdsito foi moldagem por transferéncia de
resina (RTM). A instrumentacdo e o ferramental utilizados na moldagem estdo descritos na
Figura 3.2. Além dos aparatos apresentados na Figura 3.2, antes do filtro existe um
compressor que libera ar comprimido com o intuito de for¢car a impregnacdo da resina, que

estd dentro do vaso de pressao, no reforco fibroso.

Figura 3.2: Aparatos do sistema RTM: controlador e regulador de pressdo (a), molde (b), vaso de pressao (c) e
filtro regulador de pressdo de ar (d).

A Figura 3.2 apresenta uma ilustragdo das cavidades do molde. A cavidade superior é
vidro temperado de 10 mm de espessura e a cavidade inferior € fabricada em um material
metalico. Conforme a Figura 3.3, a resina € injetada no centro da placa inferior do molde e

extraida em quatro saidas posicionadas nas extremidades do molde.
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Figura 3.3: Molde RTM com orificio central (entrada) e quatro furos passantes (saidas). Fonte: ANGRIZANI
(2017).

3.2.2 Confeccao dos compositos

Para a confeccdo dos compdsitos os tecidos foram cortados nas dimensdes de 30 x
30 cm. Os compdsitos foram confeccionados com quatro e seis camadas de tecido, que, apds a
impregnacao da resina geraram compdsitos com 32 e 48% de fracdo volumétrica de fibras, e
espessuras aproximadas de 3,3 mm e 4,8 mm, respectivamente.

Os tecidos foram secos em uma estufa com circulacdo de ar durante 30 minutos a
90°C antes de serem inseridos no interior do molde o qual foi fechado com um torque de
10N/m. Enquanto as fibras secavam, era preparada a mistura da resina com o endurecedor.
Primeiramente a resina poliéster foi colocada num recipiente e degaseificada, posteriormente
foi adicionado o catalisador e o sistema misturado com auxilio de um agitador mecanico (60
rpm/min por 3 min).

A resina assim preparada foi injetada, através de um orificio central, para dentro do
molde (Figura 3.4) fechado contendo o reforco. A pressdo de injecao variou de 0,1 a 0,8 bar, e
o tempo necessdario para o completo preenchimento do molde, nessas condicdes, foi de
aproximadamente 9 minutos com um tempo de pds cura da resina de 3h a 60°C. Como pode
ser observado na Figura 3.5, o escoamento da resina poliéster ocorre no sentido radial as
fibras no tecido.

Ap6s o preenchimento do molde pela resina, deixou-se o compdsito curando no
interior do molde durante 24 h a temperatura ambiente. Decorrido esse tempo, o mesmo foi

levado a uma estufa com circulagdo de ar a 60 °C/3 h para realizar a pos-cura.
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Figura 3.4: Camadas de tecidos juta/algoddo inseridos no molde RTM com orificio central. Fonte: Autoria
propria.

<:> Fibras Alinhadas em 0° (na direcao da juta)

Figura 3.5: Imagens da infiltraco radial da resina poliéster no tecido juta/algoddo unidirecional durante a moldagem por

RTM. Fonte: Autoria prépria.
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Corpos de prova dos compositos, conforme citado na Tabela 3.1, foram cortados (na

orientacdo de 0° em relagdo a fibra de juta) em equipamento de corte a laser da marca

Automatisa modelo Mira 3007 e selados com resina poliéster, a fim de evitar, entrada de dgua

por capilaridade. Os desenhos para o corte a laser foram elaborados no software AutoCAD®

versao 2015, e exportados como arquivos de extensdo dxf (Drawing Exchange Format e

elaborados conforme as dimensdes e formatos para os corpos de prova estabelecidos nas

normas dos ensaios).

Tabela 3.1: Recomendagdes para a geometria dos corpos-de-prova segundo as Normas da ASTM

Ensaios Dimensionamento | Corpos de Prova Temperaturas
mecanicos (Norma ASTM) (Estudo de Sorcio)

Tragio 25 x250mm 5 Amostras 25°C, 50°C e 75°C para (0,48, 96, 168,
ASTM D3039 288, 504 horas)

Flexdo 127 x 12,7 mm 5 Amostras 25°C, 50°C e 75°C para (0,48, 96, 168,
ASTM D790 288, 504 horas)

Impacto 63,5 x12,7 mm 5 Amostras 25°C, 50°C e 75°C para (0,48, 96, 168,
ASTM D256 288, 504 horas)

3.2.3 Sorc¢ao de agua

O procedimento do ensaio higrotérmico (ASTM D570) envolve imergir amostras dos

compdsitos em dgua destilada. O equipamento da Figura 3.6, conhecido como banho-maria

com circulacdo de dgua, marca Nova técnica, foi utilizado nos ensaios com a temperatura de

75°C e outro equipamento conhecido como placa aquecedora com temperatura controlada

(Figura 3.7), foi utilizado nos ensaios com a temperatura de 50°C.

Figura 3.6: Equipamento conhecido como banho Maria utilizado para ensaio higrotérmico. Fonte: Autoria

propria.
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Para isso, corpos de prova medindo 20,0 x 20,0 mm foram confeccionados na maquina a
laser a partir das placas moldadas pelo processo RTM e preparados para o ensaio de sorcao,
onde as arestas das amostras foram seladas, isto é, recobertas pela resina poliéster para evitar o

contato direto da d4gua com as fibras e, portanto, sor¢ao por capilaridade.

Todos os experimentos de sor¢do de &dgua higrotérmico foram realizados no
Laboratério Experimental de Térmica e Fluidos da Unidade Académica de Engenharia
Mecéanica da UFCG em equipamento de banho maria com temperatura controlada
obedecendo ao seguinte procedimento: Foram preparados trés banhos, com as respectivas
temperaturas de 25°C, 50°C e 75°C. Antes de serem imersas no banho, as amostras foram
secas em estufa a 100 °C, até obter massa constante. Logo em seguida as amostras foram
pesadas e colocadas na 4gua e, retiradas em intervalos pré-determinados, secas com papel
absorvente, pesadas em balanca analitica e, em seguida, novamente imersas na dgua para
serem pesadas em diferentes tempos. Este procedimento foi repetido até o tempo de 504 horas

ser alcancgado.

O teor de dgua absorvido (em base seca) conforme a equacdo (3.1) foi calculado
comparando o peso inicial e apds a exposicao a dgua. Nesta equacdo, Pu é a massa do material

umido e Ps é a massa do material seco.

P, P
M(%) =| === |x100 o

Para cada temperatura, foram analisadas cinco (5) amostras com o objetivo de
medir o ganho de massa devido a umidade em func¢do do tempo. Valores médios relativos

a cinco amostras foram reportados.
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Figura 3.7: Amostras no interior do banho térmico sob placa aquecedora com temperatura de 50°C

durante a sor¢cdo de adgua. Fonte: Autoria prépria.
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3.2.4 Ensaios mecanicos dos compositos

Os corpos de prova foram cortados nas dimensdes padronizadas pelas normas ASTM
D3039 (ensaio de tragcdo) (Figura 3.8), ASTM D256 (ensaio de impacto) (Figura 3.9) e ASTM
D 790 (ensaio de flexdo) (Figura 3.12).

3.2.4.1 Ensaio em tracao

O desempenho mecanico de um material é determinado pela forca necessiria para
causar quantidade de deformacdo ou distor¢do que pode ser permitida. Seguindo a norma
ASTM D 3039 para ensaio de tragdo, os corpos de prova foram cortados em forma de barras

retangulares, com dimensdes de 25 X 250 mm?® (Figura 3.8).

Figura 3.8: Corpos de prova de tragdo. Fonte: Autoria prépria.

O ensaio de tracdo foi realizado na maquina INSTRON 3382 com uma célula de carga
de 100KN com extensometro (Figura 3.9) e velocidade de deslocamento de travessa de 1

mm/min, conforme orientacdo da norma ASTM D3039.
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(b)

Figura 3.9: a) Mdquina universal de ensaios INSTRON 3382 com uma célula de carga de 100KN com video

extensometro. b) Ensaio de tracdo. Fonte: Autoria prépria.
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3.2.4.2 Ensaio de impacto

Para o ensaio de impacto ASTM D256, utilizou-se uma maquina CEAST IMPACTOR 11
(Figura 3.10) operando com martelo de 2,75 J. Os resultados reportados referem-se a média de
cinco corpos de prova. Os testes foram realizados no Laboratério de Materiais Poliméricos —
LaPol da UFRGS. A Figura 3.11 apresenta o corpo de prova, com dimensdes de 63,5 x 12,7

mm? com profundidade do entalhe de 2,54 mm, utilizado no teste mencionado.

Figura 3.10: Miquina de ensaios de impacto CEAST IMPACTOR II. Fonte: Autoria prdpria.

Figura 3.11: Corpo de prova de impacto. Fonte: Autoria propria.

3.2.3.3 Ensaio de flexao em trés pontos

Seguindo a norma ASTM D 790, para ensaio de flexdo, os corpos de prova (Figura

3.12) foram cortados em forma de barras retangulares, com dimensdes de 12,7 x 127 mm-.
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Para o ensaio de flexdo em trés pontos, as extremidades dos corpos de prova foram
apoiadas nos suportes fixos da miquina de ensaios estdtica da marca Shimadzu, modelo
Autograph AG — X com célula de carga de 50 KN (Figura 3.13). No seu centro, através do
suporte mével, uma for¢a foi aplicada até a ruptura do corpo de prova, com taxa de

deslocamento de travessa 1 mm/min.

Figura 3.12: Corpos de prova de flexdo. Fonte: Autoria propria.

i |

Figura 3.13: Ensaio de flexdo em trés pontos. Fonte: Autoria propria.
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3.3 Caracterizacio morfolégica

As imagens da superficie do tecido juta/algodao e da superficie dos compdsitos fraturados
apo6s terem sido submetidos ao ensaio de flexdo e impacto foram obtidas em um microscépio
eletronico de varredura MEV, modelo HITACHI TM 3000 pertencente ao Nucleo de
Materiais Sustentdveis — NUMATS, Coppe, UFRJ (Universidade Federal do Rio de Janeiro)
(Figura 3.14).

Figura 3.14: Microscopio eletronico de varredura.

A preparacdo das amostras para MEV foi feita fixando o material apds fratura com fita de

carbono em suportes especificos. Em seguida as amostras foram metalizadas com ouro.
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CAPITULO IV
RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efeito do envelhecimento higrotérmico — Sor¢ao de agua

Nas Figuras 4.1 e 4.3 estao representadas as curvas médias de sor¢do de dgua em funcdo
do tempo de 5 corpos-de-prova de compdsitos, de matriz poliéster insaturado refor¢cados com
tecido juta/algodao. Verifica-se, apds andlise das figuras, que a sor¢do de dgua € rapida nos
estagios iniciais, diminuindo e tendendo ao equilibrio em tempos mais longos de exposicao
tanto para 32 quanto para 48% de teor de fibras de tecido juta/algodao, conforme Figura 4.1 e
Figura 4.3, respectivamente. Observa-se que, para compdsitos onde a temperatura e a taxa de
absor¢do da dgua sdo maiores, a velocidade de migra¢do da dgua para o interior do compdsito

também sera maior.
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Figura 4.1: Gréfico da absorcdo de d4gua em funcdo do tempo, até 504h, obtidas para compdsitos refor¢cados com
32% de teor de fibra de tecido juta/algoddo nas temperaturas de 25,50 e 75° C.
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Figura 4.2: Graifico da absor¢do de dgua em funcdo do tempo, até 10h para os primeiros estdgios iniciais de
imersdo em dgua, obtido para compdsitos reforcados com 32% de teor de fibra de tecido juta/algoddo nas
temperaturas de 25,50 e 75 °C.

Os resultados de absor¢do de &4gua apresentados na Figura 4.1 indicam que os
compdsitos com 32% de fibras imersas em 4dgua na temperatura de 75 C, apresentaram
umidade maxima em equilibrio mais elevada (12%).

Nobrega (2007) realizou ensaio de sor¢do de dgua nas temperaturas de 25, 50 e 70 °C
em compdsitos reforcados com mantas de fibra de carod (fracdo volumétrica 30%) moldados
por compressdo. Comparando a taxa de absorcdo de dgua a 70°C reportada por Nobrega
(2007) para sistemas poliéster/carod com a obtida nesse estudo (75° C) para sistemas
poliéster/juta-algoddo, verifica-se que o teor de dgua absorvido pelo sistema reportado por
Nobrega (2007) € maior (16%) do que o reportado neste estudo. A diferenca entre os valores
reportados estd associada ao maior teor de vazios do compdsito moldado pelo processo de
compressao comparado ao RTM (GIOVEDI et al., 2014), e também ao fato da pré-forma
utilizada por Nobrega (2007) ser uma manta (MARINUCCI, 2011).

Os compésitos reforcados com 32% de teor de fibra de tecido juta/algoddo na

temperatura de 50° C absorveram em média 8%, o que é considerado um bom resultado

quando comparado aos resultados de NOBREGA (2007) em que compdsitos reforcados por
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32% de teor de fibra de mantas de carod com matriz poliéster que absorveram 15 % de
umidade na temperatura de 50° C visto que o processo de fabricagdo do compésito foi o de
laminacdo manual.

Nos compdsitos reforcados com 32% de teor de fibras de tecido juta/algodao imersos na
temperatura de 25° C houve apenas 6% de absor¢do de dgua, o que significa um resultado
satisfatério, pois NOBREGA (2007) obteve resultados superiores, 14% de dgua absorvida.

Santos (2017) moldou por compressdao, compdsitos com manta de sisal/poliéster e fez
andlise de sor¢do de 4gua nas temperaturas de 25, 50 e 70° C, comparando a sor¢ao dos
compdsitos com o poliéster e verificou que a resina pura absorve somente 0,82% de umidade,
o que € atribuido ao cardter hidrofébico da matriz, que torna a sua absorcao praticamente nula.

A Figura 4.3 apresenta o aumento na absor¢do de dgua com o tempo de imersdo para
todos os compdsitos com 48% de teor de fibra de tecido juta/algoddo nas temperaturas 25, 50
e 75° C. Comparando as Figuras 4.1 e 4.3 para uma mesma temperatura observa-se que, como
esperado, o aumento do percentual volumétrico de fibras resultou em uma absor¢ao maior de
4gua, o que é explicado pela natureza hidrofilica das fibras vegetais (VAISANEN et al., 2016)
Carvalho et al. (1999), Cavalcanti et al. (2001) e Sreekala et al. (2002). Alguns estudos tém
sido publicados sobre a eficdcia da hibridiza¢cdo no comportamento de absor¢ao de dgua em
compositos (Thwe e Liao, 2002).

Nas Figuras 4.3 e 4.4 verifica-se que a absor¢do dos compdsitos € maior na temperatura
de 75° C resultando em 19% de dgua absorvida. Na temperatura de 25° C, os compdsitos
absorvem 14% de 4gua, menos dgua do que na temperatura de 50° C, que absorveu 16%.

De acordo com Scida (2013), quanto maior a absorc¢do de dgua mais degradado estard o
composito, o que impacta nas propriedades mecanicas € nos mecanismos de dano no

composito.
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Figura 4.3: Grifico da absor¢io de d4gua em fungdo do tempo obtidas para compésitos de 48% de teor de fibras
de tecido juta/algodéo nas temperaturas de 25,50 e 75° C.

20 —
® ® ®25C
% % *50°C
16 |* & a75°C s
— A
= | *
< a
=X |
;’12 A *
=
=R i *
=
o * [ ]
2 8 * L
I
3 ®
= -
[ ]
4i
é o
“|onssse @ é 6 g ®
g *
x
0 T I T T T T I T |
0 2 4 6 8 10
Tempo (h)

Figura 4.4: Grafico da absor¢io de dgua em funcdo do tempo, até 10h para os primeiros estagios iniciais de
imersdo em 4agua, obtido para compdsitos reforcados com 48% de teor de fibras de tecido juta/algoddo nas
temperaturas de 25,50 e 75°C.




4.2 Ensaios mecanicos

4.2.1 Resisténcia a tracao

Os valores de resisténcia a tracdo dos compdsitos com 32% de teor de fibra na
condicdo seca e saturados de dgua nas temperaturas de 50 e 75 °C estdo apresentados na
Figura 4.5. E evidente a perda de resisténcia 2 tragio dos compdsitos quando estes absorvem
adgua. ESPERT et al., (2004) atribuem este efeito a diminuicdo da adesdo interfacial entre a
fibra e a matriz, provocada pela absorcao de dgua.

Os resultados na Figura 4.5 indicam que a resisténcia a tracdo dos compdsitos
reforcados com tecido juta/algodao, para os casos de tempo inicial (Oh) e final (504h), ocorreu
um decréscimo de aproximadamente 16%, respectivamente, o que era esperado. Segundo
Scida (2013) as fibras, ao absorverem 4gua, reduzem a adesdo interfacial fibra/matriz. Esta
absor¢do excessiva de dgua pela matriz e o inchago das fibras, conduz a fissura¢do da matriz e
ao deslocamento das fibras no final.

Como a 4gua age como plastificante na matriz, as microfibrilas podem mover-se mais
livremente porque as ligacdes internas sao enfraquecidas (ou rompidas em alguns casos). Com
aplicacdo da carga em tracdo, as microfibrilas e os eixos da fibra mudam de tal modo que as
microfibrilas se alinham na direcdo da fibra. Consequentemente, este fendmeno tem um efeito
no compdsito, até mesmo se o reforgo € feito de fios torcidos e a matriz termofixa ndo permite
que os fios sejam distorcidos. Na verdade, as ligacdes entre as fibras e a resina termofixa, s@o
mais fortes do que as ligacdes naturais dentro dos feixes e dentro das fibras individuais
(SCIDA, 2013).

Silva et al. (2015) afirmaram que, para compdsitos refor¢cados com fibras vegetais, ao
ocorrer a absorcdo de dgua pelo mesmo, hd inchamento da fibra tornando-a mais porosa e
diminuindo a sua rigidez. O inchamento da mesma pode promover descolamento interfacial,
devido a instabilidade dimensional e, consequentemente, mais dgua € absorvida através dos
vazios formados na interface. Com longos periodos de exposi¢do, a fibra entra em estado de
decomposicdo com perda progressiva da resisténcia mecanica em tragao.

Ao se comparar na Figura 4.5 as amostras que estavam imersas a temperatura de 50 °C
com as que foram imersas a 75° C, fica evidente que existe uma perda de resisténcia a tragdo
dos compdsitos ao longo do tempo de imersdo, mas a mesma € semelhante em um mesmo

periodo de amostragem. Por exemplo, apds 504 horas de imersdo a 50 e 75° C, amostras com
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o mesmo teor de fibras, perderam, respectivamente, 16 e 19% da sua resisténcia inicial. O
aumento da temperatura acelerou a sorcdo de dgua no compdsito, o que € intensificado pela
afinidade da dgua por grupos funcionais especificos de matrizes poliméricas de natureza
polar, no entanto nao prejudicou tanto a resisténcia a tracdo devido a menor quantidade de
fibra vegetal que é um material hidrofilico. CANDIDO (2001) relata que em geral a sor¢io de
dgua provoca reducdes na adesdo reforco/matriz polimérica, devido a deterioracdo das

interagdes fisico-quimicas existentes entre a resina e a fibra.
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Figura 4.5: Resisténcia a tracio dos compdsitos com 32% de teor de fibras de tecido juta/algoddo imersos em

dgua destilada nas temperaturas de 50 e 75° C.

Na Figura 4.6 observa-se o efeito do tempo de imersdo em dgua a 50 e 75°C na resisténcia a
tracdo de compdsitos contendo 48% de teor de fibra de tecido juta/algoddo. Comparando a
Figura 4.5 (32% volume fibras) com a Figura 4.6 (48% volume fibras), verifica-se que nesta
ultima, para o tempo de 504 horas a resisténcia apresentou valores bem menores e mais
distintos para cada temperatura, ou seja, apds 504h de imersdo em dgua a 50 e 75°C, a
resisténcia dos compdsitos com 48% de fibras diminuiu 0,4 e 12,7%, respectivamente, ao
invés dos 16 e 19% observados para os compositos com 32% de fibras. Isto evidencia a maior
sensibilidade a umidade dos sistemas contendo maior concentracdo de fibras vegetais e

indicam serem estas as responsdveis pela durabilidade dos compdsitos em condi¢cdes timidas
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ou seja, quanto maior o teor de fibras vegetais, maior o teor de 4gua absorvido e maior € mais
répida a deterioracdo das propriedades do compdsito.

Observa-se ainda na Figura 4.6 que os compdsitos secos atingiram uma resisténcia de
quase 72 MPa indicando uma propriedade elevada e adequada a vdérias aplicagdes. Porém,
quando imersos em dgua, suas propriedades diminuiram mais significativamente a partir das
48 h de imersdo devido ao aumento da absor¢do da dgua que, como dito anteriormente, é
bastante sensivel ao teor de fibras vegetais no compdésito. Os dados também indicam que esses
compositos ndo devem ser utilizados em condi¢des de imersdo prolongada em dgua, mas

podem ser utilizados em ambientes imidos por tempos curtos.

71,73 H50°C
-~ 68 o
~ 701 56119 643 75 °C
é ey 6043
= 60 1 1 3.81
1 50,589.84 50,21
S 50 4 1
i1
58 2.17
1
5 40 1
e
S30 9
L]
=
20 A
%
10
2%
0 . . . . .
0 48 96 168 288 504

Tempo de imersao (h)

Figura 4.6: Resisténcia a tracdo dos compodsitos com 48% de teor de fibras de tecido juta/algoddo imersos em
dgua destilada nas temperaturas de 50 e 75° C.

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram o efeito do teor de fibras no compdsito na resisténcia
mecanica a tracdo na temperatura de 50°C. Os resultados indicam que os compdsitos
refor¢ados por 48% de teor de fibras juta-algodao (Figura 4.8), em ambas as condi¢des, seco e
imerso em 4gua destilada a 50°C, quando comparados com os reforcados com 32% de teor de
fibra (Figura 4.7), apresentaram um aumento nesta propriedade mecanica de 20,8% no estado
seco (0 h). Os dados obtidos estdo de acordo com os reportados na literatura para sistemas
afins (Andrade e Nobrega, 2009), onde acredita-se que o desempenho superior dos compositos
reforcados com teores de fibras acima de 30% em relacdo a matriz esteja associado tanto ao

menor didmetro médio das fibras, que promovem o aumento nas areas de contato fibra/matriz,



quanto as propriedades mecanicas individuais das fibras. Ja4 para os compdsitos na mesma
temperatura de 50°C reforcados com 32 e 48%, ambos imersos em dgua destilada, no tempo
de imersdo final de 504 h, observa-se que, com 48% de fibras de juta-algoddo houve um
aumento na propriedade mecanica de 0,22%. Fonteles (2013) apud Santafé et al. (2010) relata
que, para os compositos com mais de 40% de reforco, a quantidade de fibras vegetais atua
como uma barreira eficaz para combater a propagacdo de trincas, melhorando o desempenho
na resisténcia a tracdo dos compdsitos, porém, quanto mais fibras maior a probabilidade de
absorver d4gua, mesmo que por um longo periodo de tempo. Fonteles (2013) apud Andrade e
Noébrega (2009), avaliou o efeito da fibra de babagu nas propriedades mecanicas de
compositos de poliéster. Os autores relataram aumentos nas propriedades de resisténcia a
tracdo, para teores acima de 38% de fibras, e resisténcia ao impacto, médulo de elasticidade, e
tenacidade dos compdsitos reforcados com fibras de babagu, o que foi associado a boa adesao
fibra-matriz. Os resultados obtidos corroboram com a literatura em relagdo a existéncia de um

volume critico de fibras que atuam como refor¢o no compésito.
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Figura 4.7: Resisténcia a tragdo dos compdsitos com 32% de teor de fibras de tecido juta/algoddo imersos em

dgua destilada na temperatura de 50°C.
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Figura 4.8: Resisténcia a tragdo dos compdsitos com 48% de teor de fibras de tecido juta/algoddo imersos em

dgua destilada na temperatura de 50°C.

Scida et al. (2013) relatam que a saturacdo dos compésitos hibridos imersos em dgua
por longo tempo estd relacionada a estrutura das fibras que possuem vdrias camadas, com
diferentes espessuras e caracteristicas, dispostas ao redor de um nicleo oco chamado de
limen. A absor¢do se dd camada por camada e também através do limen, principalmente
quando sdo utilizadas fibras longas. Obviamente existem outros fatores influenciando no
processo de absor¢do dos compdsitos hibridos, como a qualidade da interface fibra/matriz, a
presenca de vazios, a hibridizacio e a configuracdo do laminado.

As Figuras 4.9 e 4.10 ilustram o efeito do teor de fibra na resisténcia a tracdo do
compdsito na temperatura de 75°C.

Comparando as Figuras 4.9 e 4.10, pode ser observado que as amostras do compdsito
seco (0 h) com teor de fibras de 48%, apresentaram melhor desempenho mecéanico, em torno de
20,8% mesmo estando numa temperatura elevada de 75°C, porém, no tempo de imersdo de
504h, percebe-se uma diminui¢do de 12,71% na resisténcia mecanica a tracado, com 0 aumento

do teor de fibra de 32% para 48%, relacionado ao aumento do teor de umidade do compdsito.
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Figura 4.9: Resisténcia a tragdo dos compdsitos com 32% de teor de fibras de tecido juta/algoddo imersos em

dgua destilada na temperatura de 75°C.
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Figura 4.10: Resisténcia a tragdo dos compdésitos com 48% de teor de fibras de tecido juta/algoddo imersos em

dgua destilada na temperatura de 75°C.

Observa-se que o aumento do volume de fibras resulta no aumento da absorcdo de
umidade, devido a relac@o entre o volume de fibras e a area ocupada, conforme € relatado por

vérios pesquisadores (Cavalcanti, 2006; Nobrega, 2007).



4.2.2 Moédulo de elasticidade

O médulo de elasticidade sob tracdo ou médulo de Young para os compdsitos com 32%
de teor de fibra estdo apresentados na Figura 4.11 e indicam, como esperado, que o médulo
elastico dos compésitos reforcados com tecido juta/algoddo € mais elevado para os
compdsitos seco do que para 0os compdsitos imersos em agua.

Fica evidenciado que o mddulo eldstico dos compdsitos com 32% de fibras € muito
mais afetado pela sor¢do de dgua do que a resisténcia a tracdo. Nas primeiras 48h e imersao
em 4gua a 50 e 75°C, houve redu¢des no mdédulo eldstico de 63 e 82%, respectivamente,
foram observadas. Essa propriedade diminuiu ainda mais e muito lentamente em tempos
longos de exposi¢do. Esse comportamento € associado ao efeito plastificante da dgua e reflete
a rapida absor¢ao de 4gua pelas fibras vegetais seguido de uma sorcdo lenta em tempos

longos.
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Figura 4.11: Mddulo de elasticidade em relag@o a resisténcia a tracdo dos compdsitos com 32% de teor de fibras
de tecido juta/algoddo imersos em dgua destilada nas temperaturas de 50 e 75°C.

A grande diferenca de rigidez entre os compodsitos secos € apds a absor¢cdo de dgua
evidenciam a melhor interagdo fibra-matriz para os compositos secos (LUIZ, 2012).

De acordo com Scida (2013) o aumento da temperatura acelera a cinética de difusdo da
agua, o que estd associado a combinacdo da dilatacdo da matriz e difusividade da dgua. A

mudanca nas propriedades mecanicas dos compdsitos com a sor¢cdo de dgua ndao pode ser
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somente explicada pelo enfraquecimento na interface e pela distor¢do dos fios de fibra, visto
que o decréscimo na méxima resisténcia com a sor¢do de dgua ¢ moderado (Figura 4.11 e
Figura 4.12).

Na Figura 4.12 sdo apresentados os resultados dos moédulos de elasticidade dos
compdsitos com 48% de teor de fibra de tecido juta/algoddo ensaiados nas temperaturas de
50°C e 75°C. Verifica-se 0 mesmo comportamento observado para compdsitos refor¢ados
com 32% de teor de fibra, ou seja, forte decréscimo nessa propriedade nas primeiras 48h de
imersdo e uma pouca dependéncia nessa propriedade em tempos mais longos de exposicao. A
reducdo no mddulo eldstico dos sistemas contendo maior teor de fibras foi equivalente as dos
sistemas contendo 32% de fibras, ou seja, 62% e 83%,respectivamente nas temperaturas de
imersdo de 50 e 75°C, respectivamente. Isso foi atribuido ao fato da sor¢do de umidade ter
provocado queda tdo significativa no médulo eldstico dos sistemas que o efeito do aumento
no teor de fibras nao foi apresentado. Chow et al. (2007) estudaram compdsitos de poliéster
reforcados com fibras vegetais e avaliaram os efeitos da imersdo em dgua nas propriedades
em tracdo e impacto. O moédulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo dos compdsitos de
poliéster reforcados com fibras vegetais diminuiram continuamente com o aumento da

temperatura de imersio em &4gua, causando em algumas vezes uma plastificacdo no

composito.
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Figura 4.12: Mdédulo de elasticidade em relacdo a resisténcia a tragdo dos compo6sitos com 48% de teor de

fibras de tecido juta/algoddo imersos em dgua destilada nas temperaturas de 50 e 75°C.
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As Figuras 4.13 e 4.14 indicam que os compdsitos com maior mdédulo de elasticidade
foram aqueles fabricados com 48% de fracdo volumétrica de fibras juta-algodao na condi¢do
seca, o que pode ser atribuido a melhor condicdo de molhamento das fibras pela matriz,
resultando em melhor transferéncia de esforcos e menor volume de bolhas aprisionadas na
matriz polimérica. Na condicao de imersdo em dgua destilada, os compdsitos tanto com 32%
como com 48% de teor da fibra, a umidade diminuiu o0 médulo de elasticidade como também
a sua rigidez, o que foi atribuido a elevada absor¢ao de 4gua, mostrando-se maior para aqueles
fabricados com 48% de fracdo volumétrica de fibras, mesmo estando em mesma temperatura
de imersdo a 50°C. Um aumento de 1,6% foi verificado no méddulo de elasticidade, na
condicdo seca (t=0h).
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Figura 4.13: Médulo de elasticidade em relagdo a resisténcia a tragdo dos compdsitos com 32% de teor de
fibras de tecido juta/algoddao imersos em dgua destilada na temperatura de 50°C.
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Figura 4.14: Mdédulo de elasticidade em relacdo a resisténcia a tragdo dos compo6sitos com 48% de teor de
fibras de tecido juta/algoddo imersos em dgua destilada na temperatura de 50°C.
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Nas Figuras 4.15 e 4.16, observa-se que os valores no médulo de elasticidade para os
compdsitos fabricados com 32% e 48% de fracdo volumétrica de fibras juta-algoddo na
condicdo de imersdao em dgua a 75°C, praticamente permaneceram constante, com uma leve
reducdo neste pardmetro nos compoésitos com teor de fibra de 48%. Isto acontece pelo fato de
que, com o aumento do teor de fibras, h4 uma maior facilidade de movimentagdo das cadeias
poliméricas, resultando em menor médulo de elasticidade.

A pequena reducdo do médulo eldstico estd associada a um efeito plastificante da dgua
no composito. A temperatura também tem influéncia nessa propriedade. Temperaturas mais
elevadas faz com que a matriz polimérica torne-se mais dilatada, diminuindo a sua rigidez, e
consequentemente o modulo de elasticidade. A &4gua aquecida presente e difundida na
interface possibilita um maior alongamento das fibras e diminui¢do das forcas de
cisalhamento interfaciais (MORAES et al., 2004). Observa-se um decréscimo abrupto deste

pardmetro nas primeiras 48h de processo.
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Figura 4.15: Mddulo de elasticidade em relagdo a resisténcia a tragdo dos compdsitos com 32% de teor de

fibras de tecido juta/algoddo imersos em dgua destilada na temperatura de 75°C.
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Figura 4.16: Mddulo de elasticidade em relacdo a resisténcia a tragdo dos compdsitos com 48% de teor de

fibras de tecido juta/algoddo imersos em dgua destilada na temperatura de 75°C.

4.2.3 Resisténcia ao Impacto

As Figuras 4.17 e 4.18 ilustram, a resisténcia ao impacto dos compdésitos refor¢cados com
4 (32% v/v de fibra) e 6 (48% v/v de fibra) camadas de tecido juta/algoddo em diferentes

tempos de imersdo em dgua destilada nas temperaturas de 50 e 75°C, respectivamente.

Tal como observado para a resisténcia a tracdo, a resisténcia ao impacto de ambos 0s
sistemas diminui com o aumento no tempo e temperatura de imersdao em 4dgua. Reducdes de
cerca de 15,60 % (T = 50°C) e de 22,9% (T = 75°C) nessa propriedade foram observados para
os compdsitos com Vi = 32% , e de 21,84% (T = 50°C) e de 23,36% (T = 75°C) nos

compdsitos com V¢ = 48% apds 504h de imersao.

Mejri et al. (2018) afirmaram que em curtos periodos de sor¢do de dgua, ou baixa
absor¢do de dgua, a absor¢do de 4gua aumenta a mobilidade da cadeia polimérica que resulta
em um aumento na resisténcia ao impacto e que, para longos periodos de sor¢do de dgua, ou
alta absorcdo de 4gua, este fendmeno desaparece fazendo com que a resisténcia ao impacto

seja reduzida.

As propriedades de impacto dependem de uma complexa combinacio entre rigidez,

resisténcia e flexibilidade dos sistemas. Em geral, sistemas fortes e flexiveis exibem maior
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resisténcia ao impacto do que sistemas fortes e rigidos, no entanto, sistemas fracos e muito

flexiveis (como as borrachas) apresentam elevadas resisténcias ao impacto.

Ao se comparar a resisténcia ao impacto dos compdsitos secos com aqueles imersos por
504h, verificou-se que o compdsito contendo 6 camadas de tecido (48% de fibras) foi 1,03%
menor do que a obtida em compdsitos de 4 camadas (32% de fibras), na temperatura de 50°C
¢ maior 6,23% do que na temperatura de 75°C. A maior resisténcia ao impacto dos sistemas
com elevado teor de fibra (mais fortes e menos deformaveis) sdo atribuidas ao fato das fibras
dificultarem a propagacdo da trinca. Segundo LIMA (2009), quanto maior for a quantidade de
tecido de juta adicionado a matriz de poliéster, maior serd a energia de impacto absorvida pelo

compdsito.

Os resultados encontrados no ensaio de impacto para corpos de prova com 4 camadas
(32% de fibras) de tecido apds imersao em dgua a 50°C, apresentaram resisténcia ao impacto
até 48h similar ao compdsito seco. Isso acontece, segundo Albuquerque et al. (2000), porque
nas primeiras horas da absor¢do de dgua, devido as fibras serem hidrofilicas, os compdsitos de
matriz polimérica reforcado com fibras vegetais apresentam um ligeiro aumento nas suas

propriedades mecanicas, se comparadas com o sem envelhecimento.
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Figura 4.17: Resisténcia ao impacto dos compdsitos com 32% de teor de fibras de tecido juta/algoddo imersos em
dgua destilada nas temperaturas de 50 e 75° C.

Ao comparar a Figura 4.17 com a Figura 4.18 observa-se que esta ultima teve um

suave decréscimo da resisténcia ao impacto com o passar do tempo. Segundo Zivkovic
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(2017), isto € justificado porque na propriedade de impacto quem governa o desempenho do
compdsito € a adesdo interfacial fibra/matriz com uma participacdo secundaria da matriz. E,
no caso dos compdsitos com 6 camadas (48% de fibras), houve maior absorcao de dgua e ao
mesmo tempo tem-se uma maior zona interfacial devido a maior quantidade de fibras
vegetais.

Quando a fibra absorve uma pequena quantidade de 4gua, as fibras tendem a inchar
ligeiramente, isto resulta no desenvolvimento de um forte intertravamento mecénico entre a
fibra e a matriz. Assim, com uma absor¢ao de dgua muito baixa, os compdsitos de polimero
reforcados com fibras naturais apresentam um ligeiro aumento nas suas propriedades
mecanicas (ALBUQUERQUE et al., 2000). De acordo com Canevarolo apud Seena (2002), o
comportamento demonstrado pelos corpos de prova quando sujeitos a diferentes temperaturas

varia bastante podendo, inclusive, passar de comportamento fragil para ductil.
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Figura 4.18: Resisténcia ao impacto dos compdsitos com 48% de teor de fibras de tecido juta/algodao imersos
em 4dgua destilada nas temperaturas de 50 e 75° C.

As Figuras 4.19 e 4.20 apresentam o comportamento da resisténcia ao impacto dos
compositos em funcdo do teor de fibras 32% e 48% na temperatura de 50° C. Fica
evidenciado o aumento da resisténcia ao impacto ao se usar 48% de teor de fibra se
comparado ao de 32%. Fonteles (2013) apud Andrade e Nébrega (2009), avaliou o efeito da
fibra de babacgu nas propriedades mecanicas de compdsitos de poliéster. Os autores relataram
aumentos nas propriedades de resisténcia mecanica dos compositos para teores acima de 38%

de fibras. As propriedades em impacto dos compdsitos reforcados com fibras de babagu
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aumentaram com o teor de fibras empregadas, o que foi associado a boa adesdo fibra-matriz
elevando a energia do compdsito. Os resultados obtidos corroboram com a literatura em
relacdo a existéncia de um volume critico de fibras que atuam como refor¢co no compdgsito.

Na condi¢d@o seca houve um aumento de 6,86% nessa propriedade para o compdsito com
48% de teor de fibra, indicando uma melhor propriedade para esta condi¢do. Segundo
Andrade e Nébrega (2009), isto indica boa adesdo das fibras pela matriz no estado seco (0 h),
provocando um aumento da eficiéncia de transferéncia de energia para as fibras durante o
impacto, consequentemente elevando a resisténcia do compdsito. J4 para os compdsitos na
condicdo de imersdo em dgua, em 48 h de processo, houve um leve decréscimo de 0,31% para
o composito fabricado com 48% de teor de fibra quando comparado ao compdsito com 32%,
fixado a temperatura do banho em 50°C. Em 504 h, o compdsito absorveu mais a d4gua com
48% de teor de fibras. Nesta condi¢do, o compdsito ja se apresenta no estado de equilibrio. J4
BADIA et al. (2014) ao estudarem o desempenho de biocompdsitos reforcados com fibras de
sisal, submetidos a testes hidrotérmicos nas temperaturas de 26, 36 e 46°C, verificaram que a
quantidade de dgua absorvida foi influenciada apenas pelo teor das fibras e que a temperatura
do banho claramente afetou a taxa de difusdo de dgua, mas ndo o teor de 4gua absorvido no
equilibrio. Obviamente esta afirmagao € coerente para baixas temperaturas, o que nao foi

verificado nesta pesquisa, principalmente para a temperatura de 75°C.
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Figura 4.19: Resisténcia ao impacto dos compositos com 32% de teor de fibras de tecido juta/algoddo imersos em
dgua destilada na temperatura de 50 ° C.
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Figura 4.20: Resisténcia ao impacto dos compdésitos com 48% de teor de fibras de tecido juta/algoddo imersos em
dgua destilada na temperatura de 50 ° C.

As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam o comportamento da resisténcia ao impacto dos
compdsitos seco e imersos em dgua na temperatura de 75°C em funcdo do teor de fibras juta-
algodao de 32% e 48%, respectivamente. Fica evidente o aumento da resisténcia ao impacto
dos compdésitos para o teor de fibras de 48% na condicdo seco, com um aumento da resisténcia
de 6,86%. O resultado nesta condicao € maior quando comparado aos compdsitos imersos em
dgua. Pode-se observar, na resisténcia ao impacto para os compodsitos com teor de fibras de
48% em 48 h de imersdo, um aumento de 1,89% em relacdo aos compdsitos com 32% de teor
de fibras, na temperatura de 75° C. Nobrega (2007) atribui esse comportamento a boa adesao
fibra-matriz, capaz de aumentar a energia ao impacto do sistema com o teor de fibra. Ja para
0s compositos imersos a 504h houve um aumento de 6,23% para 48% de teor de fibras se
comparado ao de 32%, quando estes absorvem d4gua. No entanto, avaliando-se
individualmente, para os compdsitos com 32% de teor de fibras, verificou-se uma reducao de
22,91% e para a condi¢do 48% de teor de fibras uma reducgdo de 23,36%, mesma propriedade.
Espert et al. (2004) atribuem este efeito a diminui¢do da adesdo interfacial da fibra e matriz,

provocada pela absor¢do de dgua pelo composito.
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Figura 4.21: Resisténcia ao impacto dos compdsitos com 32% de teor de fibras de tecido juta/algoddo imersos em
dgua destilada nas temperaturas de 75 ° C.
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Figura 4.22: Resisténcia ao impacto dos compdsitos com 48% de teor de fibras de tecido juta/algoddo imersos em
dgua destilada nas temperaturas de 75 ° C.

100



4.2.4 Resisténcia a flexao

Os dados de resisténcia a flexdo de compdsitos com 32% de teor de fibra e 48% de teor
de fibra de tecido juta/algodao (Figuras 4.23 e 4.24) evidenciam que essa propriedade depende
do teor de fibras, tempo e temperatura de imersdo. Tal como observado para o médulo de
Young, a resisténcia a flexdo diminui com o aumento do tempo e temperatura de imersao em
agua e esse decréscimo € acentuado nas primeiras 48h de imersdo e praticamente nao decresce
em tempos mais longos. A resisténcia a flexdo dos compdsitos com 32% de fibras diminui
29.83% e 47,93% ap6és 48h de imersio em dgua nas temperaturas de 50 e 75°C,
respectivamente e 40,30% e 46,38% ap6s 504h de imersdo nessas mesmas temperaturas.
Segundo Mazuki et al. (2011), na absor¢do de 4gua de compdsitos de poliéster insaturado com
fibras vegetais, as moléculas de dgua se difundem para a matriz, diminuindo a temperatura de
transicdo vitrea e aumentando a taxa de difusdo. Moléculas de dgua absorvida preenchem as
cavidades e fissuras dentro do compdsito e atuam como plastificante tornando o compdsito

com uma estrutura mais flexivel (DHAKAL e ZHANG, 2007, VASQUEZ, 2012).
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Figura 4.23: Resisténcia a flexdo dos compdsitos com 32 % de teor de fibras de tecido juta/algoddo imersos em

dgua destilada nas temperaturas de 50 e 75° C.
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A resisténcia a flexdo dos compdsitos com 48% de teor de fibras com tecido
juta/algodio (Figura 4.24) a seco e imersos em dgua nas temperaturas de 50 e 75°C, sofreram
reducdes de 28,8% e 47,83% apds 48h de imersdo, e de 48,83% e 55,93% apds 504h de
imersdo em 4gua. Esses dados evidenciam a rdpida absor¢cdao de dgua nas primeiras 48h de
imersdo seguida de uma absor¢cdo menor e mais lenta em tempos longos. As propriedades
foram mais afetadas nos estigios iniciais da absorcdo de 4gua porque, nesta etapa,
praticamente toda a capacidade de sorcao de dgua dos sistemas € manifestada e a deterioracio
da interface fibra-matriz praticamente se completa nesse intervalo de tempo. Quando os
compdsitos sdo imersos em dgua, as camadas externas ficam permanentemente expostas a
dgua e, consequentemente sofrem maior degradacdo do que as camadas internas. Assim,
acredita-se que o decréscimo apresentado em ambos os graficos da resisténcia a flexdo deve-
se principalmente ao aumento da plasticidade que se inicia na matriz do compdsito (resina
poliéster) passando para as fibras vegetais (refor¢co) ao longo do tempo de imersio (DA
SILVA et al.,, 2008). Observa-se que as camadas que apresentam maior dano sdo as
superficiais, as quais sdo mais suscetiveis a dilatacdes térmicas influenciando na diminuicdo

da resisténcia dos compésitos (CAMPOS, 2012).
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Figura 4.24: Resisténcia a flexdo dos compdsitos com 48% de teor de fibras de tecido juta/algoddo imersos em

dgua destilada nas temperaturas de 50 e 75° C.
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As Figuras 4.25 e 4.26 mostram o comportamento da resisténcia a flexdo dos
compdsitos seco e imersos em dgua na temperatura de 50°C, em funcao do teor de fibras juta-
algoddo 32 e 48%. Os resultados dos compdsitos, na condi¢do seca evidenciam serem
melhores do que na condi¢do imerso em &dgua. Segundo Passos (2005), que estudou a
incorporacdo de fibras vegetais em compdsitos na condi¢do seca para obtencdo de telhas e
chapas, a resisténcia a flexdo aumentou significativamente com o teor de fibras, fato também
observado por Ayrilmes et al. (2011), que pesquisou o compdsito confeccionado com fibra de
coco. O aumento de resisténcia € interessante nas aplicacdes dos materiais compdsitos em
situacdes nas quais as forcas deflexivas sdo necessdrias. Joseph et al. (1999) verificaram que
compoésitos de matriz poliéster instaurado com fibra vegetal possuindo mais de 30 % em
fracdo volumétrica, a resisténcia dos compdsitos decresce quando imersos em 4gua, sendo
essa reducdo atribuida a absorc¢do de dgua das fibras pela matriz, de modo que estes tendem a
apresentar menor resisténcia a flexao. Isto € apresentado quando os compdsitos estdo imersos
a 48h e 504 h. Para os compdsitos com 32% de fibras, houve uma redugao de 29,83% em 48h

e 40,30% em 504h, e para os compdsitos com 48% de teor de fibras, essas redugdes foram de

28,81% e 48,83%, num mesmo tempo de processo.
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Figura 4.25: Resisténcia a flexdo dos compdsitos com 32 % de teor de fibras de tecido juta/algoddo imersos em

dgua destilada nas temperaturas de 50° C.
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Figura 4.26: Resisténcia a flexdo dos compdésitos com 48% de teor de fibras de tecido juta/algoddo imersos em
dgua destilada na temperatura de 50 ° C.

As Figuras 4.27 e 4.28 ilustram o comportamento transiente da resisténcia a flexdo dos
compdsitos com teores de fibras de 32 e 48%, na temperatura de 75°C.
Analisando-se as propriedades mecanicas em flexdao nas figuras foi observado um aumento
nas propriedades mecanicas para os compdsitos na condicdo seca quando comparado aos
imersos em dgua. Comportamento andlogo foi reportado por Silva (2008), em estudos sobre o
laminado hibrido /curaud em resina de poliéster. Em ambos os casos, essa propriedade
decresceu em teores elevados de fibra. Segundo Esgalhado e Rocha (2002) esta reducdo na
propriedade dos compdsitos € atribuida a degradacdo térmica da matriz e do reforgo e,
sobretudo, ao empobrecimento da interface fibra/matriz causada pela exposicdo térmica,
levando a uma diminuicdo da resisténcia mecénica e tornando os polimeros mais frageis e
quebradicos. Este fato € atribuido ao aumento da porcentagem de dgua absorvida que pode
levar a formagdo de maior nimero de microtrincas com o resultado de inchago de fibras que,
por sua vez, enfraquece a regido de interface fibra-matriz quando sdo aplicadas cargas de
flexdo. Segundo Mufioz e Garcia-Manrique (2015), em estudo realizado em 6 amostras de
compositos reforcados com camadas de linho (em 40% de fragdo volumétrica) foi observado
queda de 25,5% na resisténcia a flexao, indicando um aumento na propriedade apds imersao
em 4gua, em comparacao com amostras secas. Segundo eles isto ocorre devido ao inchaco das

fibras, mencionado anteriormente, onde a 4gua preenchem as lacunas entre as fibras e matriz,
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aumentando assim, a ligacdo entre

mecanicas.
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Figura 4.27: Resisténcia a flexdo dos compdsitos com 32 % de teor de fibras de tecido juta/algoddo imersos em

dgua destilada nas temperaturas de 75° C.
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Figura 4.28: Resisténcia a flexdo dos compésitos com 48 % de teor de fibras de tecido juta/algoddo imersos em

dgua destilada nas temperaturas de 75° C.
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4.3. Caracterizacdo do compoésito de tecido juta/algoddao por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEYV)

As andlises por microscopia eletronica de varredura tém por objetivo determinar as
caracteristicas das fibras do tecido juta/algoddao quanto a morfologia e ao aspecto superficial,
além de avaliar a resina poliéster sobre a superficie das mesmas.

Analisando as imagens do corte a laser na superficie do compdsito com tecido
juta/algoddo, Figura 4.29 (a), observou-se que as fibras de juta/ algoddao se mantiveram
intactas ao longo da sec¢do de corte do compdsito. J4 na Figura 4.29 (b), a imagem do corte

com arco de serra na superficie causa formacao de microfissuras na sec¢ao que foi cortado o

compdsito.

(a) (b)
Figura 4.29: Micrografias da se¢do do corte da superficie das fibras no compdsito com tecido juta/algoddo (a)

corte a laser e (b) corte com arco de serra.
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(a) (b)
Figura 4.30: Micrografias da secdo do corte da superficie da fratura do corpo de prova no compdsito com tecido

juta/algoddo submetido ao ensaio de flex@o (a) 32% de teor de fibras e (b) 48% de teor de fibras.
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Na Figura 4.30 € apresentado o aspecto da superficie de fratura dos corpos de prova
ensaiados em flexdo contendo 32 e 48% de teor de fibras com tecido juta/algoddo. Pode-se
observar nos compoésitos com 32% de teor de fibras, de acordo com a Figura 4.30 (a) as fibras
do tecido juta/algoddo ndo se partiram de maneira uniforme, algumas das microfibrilas que
compdem partes das fibras do tecido se romperam desigual, como consequéncia, houve
desprendimento da fibra (espagos vazios) apenas em alguns feixes da fibra que foram
ocasionados durante o ensaio de flexdo. E na Figura 4.30 (b) também houve rompimentos e
propagacdo de trinca na dire¢do das fibras. As fissuras se formam entre os fios de algodao e
pode-se afirmar que a quebra ocorreu entre as duas fibras.

RS T
FiSsuras %

Figura 4.31: Micrografias da secdo corte da superficie da fratura do corpo de prova no compdésito com tecido
juta/algodao submetido ao ensaio de impacto (a) 32% de teor de fibras e (b) 48% de teor de fibras com tecido

juta/algodao. Aumento de 300x.

Percebe-se ainda, na Figura 4.31, relativa a ruptura dos corpos de prova ensaiados em
impacto Izod que, a orientacdo de formacdo de fissuras durante a ruptura, ocorre ao longo da
fibra de algodido, ou seja, ortogonalmente as fibras de juta. Portanto, pode-se afirmar que as
fibras de algoddo orientam a ruptura e a formacao de fissuras do corpo de prova.

A formacdo de trincas durante o ensaio de impacto Izod é produzida através das forcas
de atrito (friccdo) que apresenta uma tensdo ndo-uniforme ao longo da fibra descolada

permitindo que ela frature fora do plano onde ocorre a fratura da matriz, isto é, ocorre o

arrancamento das fibras da matriz, esse tipo de falha denomina-se pull-out.
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CAPITULO IV

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 Conclusao

Neste trabalho, foram moldados compdsitos de matriz poliéster insaturado do tipo
ortoftdlico por RTM, tendo como refor¢o tecido hibrido composto por fibras de juta/algodao.
As propriedades mecanicas em tragdo, mdédulo de elasticidade, impacto e flexdo, em fungdo
do tempo e temperatura de sor¢do de dgua, foram avaliadas e comparadas as de compdsitos
secos, testados unidirecionalmente na direcdo das fibras de juta. Os teores de reforco nos
compositos foram de 32% e 48% , respectivamente para compdsito com 4 e 6 camadas de
refor¢o. As temperaturas do banho de imersao foram de 25, 50 e 75°C. A sorcdo de dgua dos
compésitos foi determinada em amostras de 20x20mm’ e em amostras nas dimensdes dos

corpos de prova.
Os resultados obtidos indicam que:

a) As propriedades dos compdsitos aumentaram com o teor de fibras e diminuiram

com o tempo e temperatura de imersdo em 4gua.

b) As propriedades menos afetadas pela imersdo em édgua a 50 e 75°C por até 504h
foram as resisténcias a tragdo e ao impacto. A mais afetada foi o médulo de Young
que diminuiu bruscamente em até 48h de imersdo em agua, nas duas temperaturas
investigadas. A resisténcia a flexdo também diminuiu rapidamente nas primeiras
48h de imersdo, mas ndo tdo intensamente quanto o modulo elastico. O

comportamento mecanico dos sistemas foi associado a reducdes na adesdo fibra-
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5.2

matriz, descolamento das fibras, criacdo de tensOes internas e plastificacdo da matriz

com a absorcdo de dgua.

c¢) Compdsitos com propriedades adequadas para uma variedade de aplicagdes em
ambientes secos e imidos foram obtidos. No entanto, sugere-se que estes ndo sejam
utilizados em aplicacdes de longo prazo onde a umidade relativa do ar seja muito

elevada ou onde estes necessitem ser imersos em agua.

d) A cinética de sor¢do de dgua mostra-se influenciada pela temperatura, sendo mais

acentuada para a temperatura de 75°C.

Sugestoes para trabalhos futuro
Como sugestdes para futuras pesquisas, pode-se citar:

eEstudar o processo sorcdo de dgua em diferentes camadas de tecido juta/algodao

compositos hibridos refor¢ados por fibras vegetais;

e Estudar tratamentos superficiais das fibras vegetais em compdsitos para diminuir a

absor¢do de umidade.

¢ Estudar os efeitos de cada tipo de envelhecimento térmico em diferentes temperaturas,

variando o nimero de camadas de tecido juta/algodao.

eEstudar o efeito do tempo de exposicdo ao envelhecimento higrotérmico em

compdsitos de tecido juta/algodao.

e Estudar a fadiga térmica de compdsitos hibridos em diferentes camadas de tecido

juta/algodao reforcados por fibras vegetais pensando na aplicacao.
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