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RESUMO

Neste trabalho desenvolveram-se compositos Poliéster - Juta
reforgados com corddes de juta de dois didmetro distintos. Ensaios de tragao,
fiexao, tenacidade e de resisténcia ao impacto |ZOD foram realizados a

temperatura ambiente.

Estudou-se o efeito de trés tipos de tratamento superficial do refor¢o
e de modificagac da matriz poliéster, nas propriedades mecanicas convencionais

e na tenacidade a fratura do compaésito Poliester - Juta.

O diametro de cordao, bem como o tratamento superficial realizado
afetou-o comportamento do compédsito. Em geral, os compdsitos reforgados com
corddes de juta de diametrc em torno de 0,8 mm ( tipo 10/2 ) apresentaram um
desempenho melhor, com relacdo as propriedades mecanicas convencionais,
quando comparados aos compositos reforgados com cordoes de juta de diametro
em torno de 1.4 mm ( tipo 10/4 ). A resisténcia ao impacto 120D aumentou com a

fragao volumétrica do reforgo

Os ensaios de tenacidade & fratura foram realizados de acordo com
a norma ASTM E - 399, com corpos de prova do tipo flexao a trés pontos. A
tenacidade a fratura do composito Poliéster - Juta foi superior a tenacidade da
matriz poliéster. Por outro lado, os compositos reforgados com cordoes de juta do
tipo 10/4 apresentaram valores de tenacidade superiores aos reforcados com

corddes do tipo 10/2.
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ABSTRACT

In this deals couth unsaturated polyester / jute composites reinforced
by jute yarns having two different diameters. Tensile, flexural, toughness and lzod

impact tests were conducted at room temperature.

The influence of three different kinds on fiber surface treatments and
of matrix modification on the conventiona! mechanical as well as on the fracture

toughness of the polyester / jute composites were investigated.

QOur results indicate that the yam diameter as well as the surface
treatment employed affecled the composite’'s behavior. In general, composites
reinforced with jute yarns having 0.8 mm ( 10/2 ) exhibited superior in conventional
mechanical properties than those. reinforced with jute yarns of 1,4 mm in diameter

( 10/4 ) 1zod impact strength of the composites increased with fiber content.

Fracture toughness testing were conducted according with ASTM E-
399 rules with 3-point bending specimens. The polyester / jute composites were
tougher that the matrix and composites reinforced with thicker yams ( 10/4 } were

tougher than those reinforced with thinner yarns { 10/2 ).
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SIMBOLOGIA

AS - Y-Silanc Amino Trimetoxy;

ASTM - American Standards for Testing and Materials;

B1 - Composito Poliéster - Juta Reforgado por Cordao 10/2 bruto;
82 - Composito Poliéster - Juta Reforgado por Cordao 10/4 bruto;
CTMP - Polpa Quimi-Termo-Mecanica;

CTOD - Deslocamento da Abertura de Ponta da Trinca;

DEM - Departamento de Engenharia Mecanica,

DEMa - Departamento de Engenharia de Materiais;

E - Modulo de Elasticidade,

¢ - Deformacgao;

EF30L - Compésito Nylon com 30% de Fibra de Vidro Fabricado por Extrusao,

com Corpo de Prova Entalhado ao Longo da Diregao da Fibra,

EF30T - Compdsito Nylon com 30% de Fibra de Vidro Fabricado por Extrusao,

com Corpo de Prova Entalhado Perpendicular & Diregao da Fibra;
EPFM - Mecanica da Fratura Elasto-Plastico;
G - Taxa de Relaxagéo de Energia Critica
GF - Fibra de Vidro,
Kc - Fator de Intensidade de Tens&o Critico;
LEFM - Mecanica da Fratura Linear Elastica;

MDI - Diisocianato de Difeniimetano,
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MEK - Metil Etil Cetona;

MI1 - Composito Poliéster - Juta Reforgado por Cordac 10/2 com Modificacdo da
Matriz Poliéster com ISOCIANATO;

MI2 - Composito Poliéster - Juta Reforgado por Cordao 10/4 com Modificagao da
Matriz Poliéster com ISOCIANATO;

MP1 - Compésito Poliéster - Juta Reforgado por Cordao 10/2 com Modificagao da
Matriz Poliéster com POLIOL:

MP2 - Compdsito Poliéster - Juta Reforgado por Cordao 10/4 com Modificagao da
Matriz Poliéster com POLIOL;

MU1 - Composito Poliéster - Juta Reforgado por Cordao 10/2 com Modificagdo da
Matriz Poliéster com URETANO;

MU2 - Composito Poliéster - Juta Reforgado por Corddo 10/4 com Modificagao da
Matriz Poliester com URETANO;

PALF - Folha do Abacaxi Quimicamente Modificada;
PAN - Po!iAcri!onitri!a:

PC - PoliCarbonato;

PET - Poli ( Tereftalato de Etiteno ),

PF30L - Compésito Nylon com 30% de Fibra de Vidro Fabricado por Pultrusao,

com Corpo de Prova Entalhado ao Longo da Direg&o da Fibra;

PF30L - Composito Nylon com 30% de Fibra de Vidro Fabricado por Puitrusao,

com Corpo de Prova Entalhado Perpendicular & Diregdo da Fibra;
PMMA - Poli ( Metacrilato de Metila ).
PP - PoliPropileno;

PS - PoliEstireno;

XNi




L 2! |

RP - Resina Pura ( sem tratamento );
s - Desvio Padrao

SC - Cloreto Sebacoil;

Gr - Resisténcia a Tragao,

TDI - Diisocianato Tolileno;

Tl - Tratamento do Cordao de Juta com ISOCIANATO;

TI1 - Composito Poliester - Juta Reforgcado por Cordao 10/2 Tratado

ISOCIANATO;

TI2 - Composito Poliéster - Juta Reforgado por Cordao 10/4 Tratado

ISOCIANATO:;
TP - Tratamento do Cord&o de Juta com POLIOL,;

TP1 - Compodsito Poliéster - Juta Reforcado por Cordao
POLIOL;

TP2 - Compbsito Poliéster - Juta Reforgado por Cordao
POLIOL,

TTS - Isopropil Triisostearol Titanato,
TU - Tratamento do Cordao de Juta com URETANO,;

TU1 - Compésito Poliéster - Juta Reforgado por Cordao
URETANO;

TU2 - Compbésito Poliéster - Juta Reforgado por Cordéo
URETANQ;

UFPB - Universidade Federal da Paraiba.
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1 - INTRODUGAO

Muitos Pesquisadores tem se dedicado a desenvolver diversos tipos
de matenais compgsitos que sdo definidos como a combinagio de dois ou mais
materiais a fim de explorar suas propriedades individuais, obtendo-se no conjunto
caracteristicas superiores aquelas dos componentes individuais. A utilizagdo de
materiais compédsitos € t3o0 antiga quanto 0 homem, contudo, com o dominio do
conhecimento na ciéncia dos materiais, tem-se consolidado um amplo espago no
ambito dos materiais compésitos avangados, possibilitando a sua utilizagdo, bem
como, aumentando as opg¢des para 0 seu emprego em diversas aplicagbes

industrnais.

A fabricagdo de compositos poliméricos reforgados com fibras
vegetais € uma tecnologia que varios grupbs d‘e pesquisas no Brasi! e no mundo
tém estudado, em resposta a preservagao ambiental. O Brasil destaca-se nessa
area por possuir a maior biomassa e extensdo territorial cultivavel do mundo. e
por isso industrias multinacionais, em particular do setor automobilistico, estao

investindo no pais para o desenvolvimento desses materiais. MATTOSO [1].

O uso de recursos vegetais para a produgdoc de compositos
poliméricos & uma alternativa de grande importancia tecnologica por ser uma
fonte renovavel de energia, reciclavel, biodegradavel e de baixo custo. O
beneficiamento de vegetais para a producdo de polimeros naturais na forma de
fibras e de borracha & uma atividade que esta recuperando o interesse nas

industrias quimicas e de transformag&o de plasticos.

Os materiais compositos reforgados por fibras caracterizam-se pela
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alta resisténcia mecanica, alto médulo de elasticidade aliada a baixa densidade
quando comparados aos materiais convencionais como ¢ ago e o aluminio. O
processo de selecac dos materiais para uma dada aplicacdo envolve a selecdo
cuidadosa de materiais com caracteristicas especificas para aquela fungac. A
combinagdo com outros componentes de propriedades distintas, desenvolvendo

materiais hibridos tem grande destague nas pesquisas realizadas em todo o

mundo.

As fibras vegetais por apresentarem um bom conjunto de
propriedades fisicas e mecanicas, além de serem leves, abundantes, de baixo
custo e biodegradaveis, além de constituirem recursos renovavels, tem
despertédo 0 interesse dos pesquisadores, que apresentam-nas como um
material promissor na confecgao de compositos de matriz polimerica, pois estas

fibras tem resisténcia e modulo mais elevados que as dos plasticos. SHAH [2].

As fibras vegetais possuem um enorme potencial de aplicagdo na
industria automobilistica para o revestimento interno de automoéveis, onibus e
caminhdes em partes como portas laterais e do bagageiro, teto, paineis, encosto,
e outros. Um bom exemplo é a Mercedes Benz do Brasil. que em 1994 consumiu
cerca de 5570 toneladas de materiais naturais renovaveis, das quais 4.000
toneladas foram de borracha natural, 60 de fibra de juta e coco e 160 de algodao.
A empresa esta estudando ainda com seus fornecedores uma variedade de
outras aplicacdes de fibras vegetais na fabricagdo de seus veiculos. como por
exemplo a fibra de rami com resina poliéster ou resina epoxi ( que formam um
composito forte e resistente) no para-sol externo, onde hoje € empregada a fibra

de vidro com resina poliéster.
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A resisténcia do rami também pode permitir 0 seu uso nos para-
choques. Fibras de sisal e de coco estdo sendo introduzidas nos encostos do
banco e do assento, o que, na realidade, nd3o é novidade na industria
automobilistica do pais. Até 1572, todas as montadoras brasiieiras usavam os
assentos automotivos em moldados de fibra de coco-latex ( crina-latex ); a partir
daguele ano iniciou-se a retracdo do mercado de crina-latex. pois foram sendo
gradativamente substituidos por assentos automotivos confeccionados em

espuma de poliuretano, um derivado do petroleo importado, MATTOSO [1].

Os compbsitos que empregam fibras vegetais tem constituido uma
alternativa de material para aigumas apiicagdes especificas. As fibras vegetais
como sisal. juta, rami e outras podem substituir as fibras sintéticas, como a fibra
de vidro, em aplicagdes onde n&o se necessite de um valor muito elevado de
resisténcia. Contudo, com o intuito de elevar o valor da resisténcia do composito
reforcado por fibra vegetal faz-se necessério utilizar agentes modificadores
superficiais que garantam uma melhor interagdo na interface fibra-matriz.
elevando o valor das propriedades mecanicas. Este topico. especificamente. vem
se tornando um ponto fundamental de varios trabalhos de pesguisa, sobre

compasitos reforcados por fibras vegetais.

No presente trabalho. o comportamento mecanico do composito
Poliéster - Juta reforcado por cordées de juta continuos foi investigado. Tendo em
vista a necessidade de desenvolvimento técnico e regional, visando ©
aproveitamento de recursos naturais e visando fomecer novas alternativas na
utilizagdo das fibras vegetais € que escolheu-se a fibra de juta, na forma de

corddes com diametros distintos, como elemento de reforgo em matriz poliester. A




matriz empregada foi escolhida por suas caracteristicas mecanicas, baixo custo,

facilidade de aplicagao e versatilidade na utilizagao.

Os efeitos das modificacdes superficiais das fibras de juta, com trés
modificadores  distintos, nas propriedades mecanicas de compositos
unidirecionais Poliéster - Juta foram investigados. A influéncia da incorporagao
direta destes modificadores a matriz poliéster, sequida pela deposicao desta
mistura as fibras, nas propriedades mecanicas dos compositos unidirecionals

também foi analisadas e as propriedades dos dois sistemas comparadas.




2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 -INTRODUGAO

O progresso da humanidade é sempre referenciado quanto ao
estagio de desenvolvimento pelo qual passou ou estd passando. Enfase toda
especial & dada ao relacionamento do estagio evolutivo com o desenvolvimento e
aplicagbes dos materiais. Exemplos sao as referéncias feitas a “Idade da pedra

LIS

polida”, “Idade do cobre”, ..., “Idade do ago”. A denomina¢ao dada as etapas do
desenvolvimento do Homem destaca a importancia dos materiais como referéncia
e meic de evolugao, sempre buscando seu uso seguro, eficiente, confortavel e de

baixo custo.

O grande numero de materiais que podem ser usados como matriz
ou reforgco tornam os compositos extremamente atraentes, pois a evolugao da
tecnologia dos processos permite o emprego dos plasticos reforgados com
vantagens econdmicas e produtivas, além de permitir o desenvolvimento de

produtos com propriedades especificas.

Em se tratando de reforgo. as fibras de vidro foram as precursoras
das aplicagbes, inovacdes e melhorias tecnoldgicas no desenvolvimento de
materiais compositos. Entretanto, hoje existem outras fibras sintéticas com otimas
perspectivas de substituir com vantagens as fibras de vidro. Fibras de carbono,
boro e Kevlar, por exemplo, destacam-se por suas caracteristicas mecanicas,
porem, estas fibras s&o bem mais caras do que as de vidro e suas aplicagoes

restringem-se a casos em que seu elevado custo se justifique, BLASS [3].




As fibras vegetais por apresentarem boas caracteristicas fisicas e
mecanicas, tem despertado grande interesse nos pesquisadores do mundo
inteiro, pois suas caracteristicas permitem sua utilizacdo numa variada gama de

aplicagbes, inclusive como elemento de reforgo em matrizes poliméricas.

2.2 - COMPOSITOS

Um compbdsito consiste na combinagdo de dois ou mais materiais
com caracteristicas individuais distintos. Um & a fase continua ou matriz e o outro
e a fase dispersa, obtendo-se um novo material a partir dessa combinagao, de

propriedades distintas das fases individuais, FLINN [4].

As propriedades dos compositos dependem fundamentalmente da
forma como os componentes individuais interagem entre si, ou seja, dependem da
interface entre as fases continua e dispersa. A fase dispersa pode ser composta
de cargas particuladas, plaquetarias ( ou escamas ) ou fibrosas, com
caracteristicas proprias quanto ao reforgo produzido, sendo que a sua
granulometria e distribuicdo granulométrica. porosidade, atividade quimica e
razdo de aspecto afetam as propriedades finais do composito, FLINN [4]. As

propriedades dos compositos dependem basicamente dos seguintes fatores:
a) propriedades dos componentes individuais;
b) raz&o de aspecto e porosidade do reforgo;

¢) grau de interacao entre as fases caracleristicas da interface e




d) grau de homogeneidade e caracteristica da mistura.

Geralmente a adigdo de um agente de acoplamento adequado
melhora a adesado interfacial entre a matriz e o reforgo e algumas das
propriedades mecanicas dos compositos, BUSIGIN et al [5). Estes efeitos se
manifestam mais fortemente em compositos reforgcados por fibras. A interface
matriz-fibra exerce uma fungio critica nas propriedades mecanicas e fisicas do
composito. As grandes diferencas entre as propriedades elasticas da matriz e da
fibra devem ser comunicadas atraves da interface, ou seja, as tensdes que atuam

na matriz s3o transmitidas as fibras atraves da interface.

2.2.1 - Tipos de Compositos

Os compositos podem ser classificados de acordo com é
composigao guimica dos constituintes e com a geometria ou forma das fases
presentes. Materiais com caracteristicas organicas podem ser conjugados com
aqueles de natureza inorganica. Componentes na forma de fibras ( longas ou
curtas ). particulas globulares. plaquetarias ou escamas. podem ser incorporados
a matrizes ducteis ou frageis de maneira aleatéria ou em laminados orientados,

gerando compositos com diferentes estruturas e propriedades.

Os materiais t8m sido convencionalmente classificados de acordo
com sua natureza quimica e fisica em: ceramicos, metédlicos e polimericos. Os
materiais ceramicos sa0 INOrganicos e tém como caracteristicas principais a

elevada resisténcia ao calor e extrema fragilidade. Alguns dos principais materiais




ceramicos incorporados em compositos sdo: fibras de carbono, fibras de grafite,
carbeto de silicio, nitreto de boro, nitreto de titanio e outras. Esta classe de

ceramica destaca-se pela sua elevada resisténcia mecanica a elevadas

temperaturas.

Os materiais metalicos apresentam como caracteristicas gerais
ductilidade e condutividade, térmica e elétrica, excelentes. Os atomos estdo
unidos em sua estrutura atraves de ligagdes metalicas, caracterizadas pela
presenca de elétrons livres. A combinagdo de diferentes elementos metalicos e
nao metalicos favorece a fabricagdo de materiais dentro de uma ampla faixa de
propriedades desejadas. Metais como o tungsténio e ligas de aluminio e titanio
sao os principais exemplos de metais com aplicagbes em compositos. A grande

limitagdo do uso de metais em compositos € a sua alta densidade.

Os materiais poliméricos sao organicos e destacam-se pela sua
baixa densidéde e facil conformagao, além de elevada resistividade elétrica. Sua
estrutura & constituida de macromoléculas formadas a partir de ligagoes
covalentes, e, coesas entre si por fracas interagdes intermoleculares. Esta ultima
caracteristica estrutural limita o uso dos polimeros, comparando-se com outros
tipos de materiais. Na maioria das aplicagbes em forma de compositos, os
polimeros atuam como matriz aglomerante do reforgo. Assim, as resinas
termofixas como o poliéster insaturado ou o epoxi servem como matriz para
materiais reforcados com fibras de vidro e fibras de carbono. Uma excegao € a
fibora de Kevlar que embora polimérica, € utilizada como reforco em matrizes

poliméricas.

Os materiais compodsitos sdo constituidos pela combinagdo de



materiais; ceramicos e poliméricos; ceramicos e metalicos: poliméricos e
metalicos; e cermicos, metdlicos e poliméricos. As possiveis combinacdes na
estrutura dos compositos dependem das propriedades desejadas. A conjugacéo
de materiais ceramicos e metalicos tem sido utilizada, por exemplo, na fabricagao
de CERMETS, onde a maleabilidade da matriz metalica pode ser combinada com
a dureza de pds-ceramicos. Estes compositos sdo fabricados pelo processo de
metalurgia do po e sdo geralmente utilizados como ferramentas de corte. Matrizes
metalicas podem ser reforgadas com materiais ceramicos como WHISKERS de
carbeto de silicio ( SiC ). Nesse caso, a tenacidade da matriz pode ser conjugada
com a elevada dureza e rigidez dos monocristais de SiC. Esta combinagao
confere o dobro do modulo de elasticidade e da resisténcia mecanica, quando

comparada com o0s materiais monoliticos tradicionais.

O uso dos materiais poliméricos em compositos deve-se guase que
estritamente a sua leveza e facil conformagao. Assim, resinas poliméricas sao
usadas para aglomerar e estruturar compositos constituidos de fibras e filamentos
de alta resisténcia mecanica. As fibras podem ser fabricadas a partir de materiais
ceramicos como o vidro e a grafita ou de materiais metalicos como 0 ago. ©
tungsténio revestido com boro. etc. A combinagdo de materiais ceramicos,
metalicos e poliméricos em um material compodsito tem como exemplo a
fabricagdo de pneus de automovets reforgados com filamentos de ago. Neste tipo
de estrutura, a borracha & o componente polimérico; o negro-de-fumo ( carbono
em po ) & o componente ceramico e o filamento de ago € o componente metalico.
A elasticidade da borracha é combinada com o aumento da resisténcia a abrasao

promovido pelo negro-de-fumo e a estrutura do pneu é reforcada mecanicamente
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com o arranjo ordenado dos filamentos de ago.

O componente reforgante dos compositos pode estar na forma
particulada, na forma de filamentos ou de fibras. O maior volume de aplicagéo de
reforgco em compésitos avangados envolve fibras, filamentos ou monofiiamentos.
O aspecto unidirecional da fibra permite a fabricagdo da estrutura do composito,
étravés das facilidades téxteis que as fibras podem ser submetidas, como:
tecidos, mechas , fios, e outros. Em geral, tem-se uma matriz continua que
aglomera o reforgo fibroso, entretanto. recentemente, a combinagao de reforges
fibrosos pode ser conseguida sem uma matriz continua. Neste caso, as pegas séo
estruturadas pura e simplesmente com a combinagéo téxtil de dois ou mais

refor¢os fibrosos, HAGE [6).

A combinacdo de propriedades fisicas, mecanicas e quimicas dos
componentes de um compoésito para proporcionar as caracteristicas desejadas ao
produto final deve ser realizada conhecendo-se a fundo as propriedades de cada
componente. Muitas vezes alia-se materiais com caracteristicas opostas. como no
caso dos materiais metalicos e materiais poliméricos, onde o primeirc € bom

condutor elétrico e de calor, enguanto o segundo e isolante.

Uma outra propriedade fisica dos materiais que afeta diretamente a
estruturacdo dos compositos € o coeficiente de expansdo térmica. Uma
discrepancia muito acentuada entre os componentes do composito dificulta a
adesao entre 0s componentes, pois a dilatagdo ou a contraga@o diferencial
favorece a separacao das fases na regido interfacial. Quanto mais fraca for a
interacao atémica ou molecular na estrutura do material maior sera o coeficiente

de expansao termica, HAGE [6].



n
2.2.2 - Processo de Fabricagao dos Compésitos

Na fabricagdo de compositos, diversos processos s&o utilizados -
industrialmente para obteng&o de pegas ou estruturas monoliticas de excelentes

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

arrojadas.

Plasticos reforcados com fibras sdo fabricados de diversas
maneiras. Partindo-se da moldagem por contato, estritamente manual ( hand lay-
up ), observa-se a tendéncia da mecanizagao da fabricagao de plasticos
reforgados em ritmo crescente. Varios fatores como economia em fungdo do
numero de pecas, resisténcia e acabamento determinam a escolha de um dos
métodos de fabricagdo. A seqguir serao descritos os principais tipos de processos -
de fabricagdo mais utilizados na Cpnfecgéo de compositos, ALBA [16},

CARVALHO [15] e RESANA [71].

* Hand lay up - E um processo simples com baixos custos de ferramentas e
equipamentos, aplicavel a producao de pequenas guantidades de pecas e/ou
pecas de grande porte. O reforgo pode ser de fibras continuas ou curtas e

mantas e a matriz depositada manualmente com auxilio de pincéis ou rolos.

«+  Spray up - A aplicagao a pistola representa um método intermediario entre a
mecanizagdo e O processo estritamente manual. A pistola  aplica,
simultaneamente, a resina e a fibra. Este método & usado na fabricagdo de
pecas de configuragio mais complexas ou pegas muito grandes. Neste caso

as fibras s&o picotadas e aleatoriamente distribuidas.




Moldagem a vacuo - O processo de moldagem a vacuo € usado quando se
requer pegas de acabamento liso de ambos os lados da superficie e em
séries relativamente pequenas. O acabamento liso de ambos os lados da
peg¢a moldada exige moldes macho e fémea. Aplica-se o reforgo impregnado
com resina a superficie do molde. Apds a vedagdo do mesmo com diafragma,
aplica-se o vacuo, assim, distribuindo a resina uniformemente e retirando o

excesso e as bolhas de ar simultaneamente. O reforgo encontra-se picotado

ou granulado.

Moldagem por injecdo - Este método € empregado na fabricagdo de pegas
com acabamento perfeito em pequenas e medias quantidades. O reforgo é
introduzido no molde antes do seu fechamento, apos o qual a resina
catalisada € injetada sob pressdo. A caracteristica principal deste método
consiste na possibilidade de execugdo de pegas de formas geomeétricas

complicadas. O refor¢o pode ser de fibra longa, tecido ou tramado.

Moldagem por injegdo a vacuo - Este método de moldagem resultou de uma
combinacado da moldagem sob pressdo ( inje¢do ) e a moldagem a vacuo,
permitindo-se produzir pegas com acabamento liso por ambos os lados,
reduzindo-se ao minimo o problema de bolhas e falhas de impregnacgao.
Serve para produzir pegas em séries pequenas e medias, praticamente de
qualquer tamanho e geometria complexa, porém de espessura de parede nao

muito grossa e relativamente homogénea, onde o reforgo picotado.

Filament winding - Este método é excepcionalmente racional na fabricagao de

pecas cilindricas como tubos e recipientes cilindricos e substitui, quase por



completo, a fabricagdo manual neste setor. O material de reforgo, em forma
de corddes ou fitas de fibra, apos passar por tanques de impregnacéo e o

subsequente espremedor do excesso, € enrolado sobre mandril apropriado, e

curado. O reforgo € longo e orientado.

= Pultrusdo - Processo destinado a produgdo de perfis de secdo transversal

constante e de elevadas propriedades mecanicas, em que as fibras sao
aplicadas no sentido longitudinal { orientacdo no sentido do comprimento das
fibras ), n@o havendo restrigdo, portanto, quanto ao comprimento do perfil. O
processo € continuo e decorre da impregnacdo de um feixe de mechas
devidamente tensionadas, em um tangque contendo resina, catalisador e
pigmentos. Este tanque de impregnacdo € provido de guias e laminas
dosadoras gue retiram ¢ excesso de resina. A seguir passam para uma matriz
metalica por onde o feixe de mechas e tracionado. Estufas sao norma|rﬁente
utilizadas, apos a matriz, para assegurar uma perfeita cura e aumentar a
velocidade do processo. O reforgo € unidirecional, longo e orientado na

direcéo do fluxo. ALBA [16), CARVALHO [15] e RESANA [71].

2.2.3 - Interface Fibra-Matriz

Um dos parametros importantes nos materiais compositos € a
interface entre o reforgo e a matriz. A interface € a regiao onde ocorre o contato
entre os componentes do compésito. A regio interfacial € a principal responsavel
pela transferéncia da solicitagdo mecanica da matriz para o reforgo. A adesao

inadequada entre as fases envolvidas na interface poderé provocar o inicio das
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falhas, comprometendo ¢ desempenho do composito. Portanto, as propriedades
individuais de cada componente do composito na interface deve ser a mais
adequada possivel para otimizar a combina¢dc das propriedades envolvidas.
Considerando-se que os materiais do comp6sito sao, em geral, muito distintos, &
comum haver problemas de compatibilizacao interfacial. Em razdo das diferentes
naturezas das ligagdes quimicas envolvidas e da diferenca entre os coeficientes
de expansdo térmica, a adesividade na interface constitui um problema no

desenvolvimento do composito.

. Dentre os varios mecanismos desenvolvidos para melhorar a
propriedade de adesdc na interface nos compdsitos de matriz poliméricas, os
agentes de acoplamento desempenham um fundamental papel na regi&o

interfacial, HAGE [6].

A interface influencia nas propriedades dos compositos € a sua
resposta a ambiente corrosivos e aquosos. Compositos com interface fraca tem
relativamente baixa resisténcia e rigidez, mas alta resisténcia a fratura, por outro
lado, compdsitos com interface forte tem alta resisténcia e rigidez, mas sao

frageis. HULL [7).

A natureza da ligagdo entre a fibra e a matriz depende do arranjo
atémico e propriedades quimicas das fibras bem como da conformagao molecular

e constituigdo quimica da matriz polimérica.

Na interface a adesao entre a fibra e a matriz ¢ fundamental para
que possa haver o reforgo do composito. A adesao pode ser atribuida a cinco

mecanismos principais que podem ocorrer na interface isoladamente ou em
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combinagao, ou seja:

+ Adsors@o e Molhamento: Quando duas superficies eletricamente neutras séo
colocadas em contato, existe uma atragdo fisica que pode ser compreendida
considerando o molhamento de superficies solidas por liquidos. Para um
efetivo molhamento da superficie da fibra, o liquido deve cobrir todas as

iregularidades da fibra para deslocar todo o ar contido nas reentrancias da

superficie.

+ Interdifusdo: E a ligagdo entre duas superficies poliméricas pela difusdo das
moléculas de uma superficie sobre a outra. A resisténcia dependera da
quantidade de entrelagamentoc molecular e do numero de moléculas
envolvidas. A interdifusac ocorre em presenga de solventes e agentes
plastificantes, e a quantidade de difusdo depende da conformagao molecular e

dos constituintes envolvidos.

x+  Atracdo Eletrostatica: Forgas de atragdo ocorrem entre duas superficies
quando uma delas estad carregada pesitivamente e a outra negativamente,
tais como nas interagbes acido-base e de ligagao idnica. A resisténcia da

ligagdo dependera da intensidade das cargas.

+ Ligacdo Quimica: O estudo das ligagbes quimicas estd relacionado com o
uso de agentes de acoplamento, empregados nas fibras de vidro e carbono,
para produzir a ligagac entre a fibra e a matriz. A ligagdo quimica é formada
entre um grupo guimico da superficie da fibra e um grupo guimico compativel

na matriz.

+ Adesdo Mecanica: A ligagdo pode ocorrer pelo entrelagamento das duas
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superficies. A resisténcia dessa interface sob tensao, sera elevada se existir
um grande numero de reentrancias na superficie da fibra, que possam ser
preenchidas pela resina, propiciando a adesdo. A resisténcia sob
cisalhamento € muito significante e depende do grau de aspereza da
superficie da fibra. Os aspectos geometricos ndo sdo os unicos fatores que
causam adesao mecanica, mas contragdo da resina durante o processo de
cura e expansac termica da fibra e matriz, produzem tensdes de compressao

e cisalhamento na superficie.

O tratamento superficial do reforgo com os chamados agentes de
acoplamento é largamente utilizado. Em geral, estes agentes visam produzir uma
ligagac quimica entre a fibra e a matriz. Fibras de vidro, por exemplo,
normalmente sdo modificadas com agentes de acoplamento silano e a superficie
pode exibir propriedades anidnicas ou catibnicas dependendo dos oxidos usados
no vidro e do pH da solugao aquosa usada para aplicar o agente silano. O pH do
silano permite obter uma melhor orientagdo das moléculas sobre a superficie do
vidro, obtendo-se um otimo efeito de acoplamento, que tambem envoive higagao

quimica, pois a atragao eletrostatica sozinha nao resiste muito a agua.

2.2.4 - Compdsito Poliéster - Fibra Vegetal
2.2.4.1 - Fibra Vegetal

O uso de fibra naturais de origem vegetal para a produgdo de

materiais compositos data, provavelmente, do principio da nossa civilizagao,
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quando se usava palha ou capim para reforgar tijolos de barro cru conhecidos
como adobe. Com o advento do fogo, os tijolos de argila queimada passaram a

substituir quase que completamente, os tijolos de adobe.

No passado, a principal utilizagdo 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
ce cerca de 40%, D'ALMEIDA [8]. Nos ultimos anos, a crise energética, 0 baixo
grau de industrializagd0 necessario para o processamento das fibras vegetais,
sua abundancia, baixo custo e os problemas causados pelo uso das fibras
sintéticas ao meio ambiente, tem novamente despertado a atengaoc e interesse de

pesquisadores em todo ¢ mundo.

Apesar do grande numero de pesquisas sendo executadas visando
ampliar 0 seu uso, as fibras vegetais ainda nao se apresentam com uma escolha
automatica para reforgo de matrizes. Os principais problemas observados sobre
tal uso esto relacionados com o baixo modulo de etasticidade. a alta absorgao de
agua, a susceptibilidade a ataque de fungos e insetos. a durabilidade das fibras
em meio alcalino. a variagcdo das propriedades das fibras de mesmo tipo e a

compatibilidade da interface fibra-matriz.

As fibras vegetais sdo compositos de fibrilas e microfibrilas em
matrizes dé lamelas e lamelas médias. O mecanismo de ligagdo das fibras &,
portanto, mecanico e guimico. Como consequéncia, a deterioragdo das fibras
surge como resultade da perda de aderéncia quimica ou mecanica, ou seja, pela
quebra das ligagdes de hidrogénio das moléculas celulares, detenoragdo das

microfibrilas e/ou fibrilas da fibro-célula ou deterioragao das lamelas e/ou lamelas
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meédias, TOLEDO [9].

A longa exposigao das fibras vegetais a ambientes umidos levam a
sua decomposicao bioldgica. Isso surge como resultado da desintegragao gradual
das lamelas, conduzindo a decoesdo das paredes das células e das células
ultimas. A maioria dos ambientes agressivos conduzem a mecanismos de ataque
quimico. Eles causam deterioracdo da fibra atacando gquimicamente as
microfibrilas efou lamelas coloidais. Se sao as microfibrilas que sao afetadas, isso
implica em ataque quimico direto nas moléculas de celulose de que elas sao
feitas. Se sdo os coloides que sdo atacados, isto implica em atague Quimico na

lignina, pectina, hemicelulose e outros, TOLEDO [9].
As fibras naturais sao divididas nos seguintes grupos:
= Fibras vegetais;
+»  Fibras de animais ( |13, seda, cabelo ) e
= Fibras minerais ( asbesto ).
As fibras vegetais sdo divididas em:
*+  Fibras do talo ( juta, inho };
+  Fibras das folhas ( sisal. palma, henequéem);
+  Fibras do fruto ( coco, algodao ) e
=  Fibras gramineas ( bambu, cana-de-agucar ).

Os diversos tipos de fibras vegetais s&o constituidos principaimente




20

 LAMELA MEDIA

1‘1 1 I 9
Ji 4 JPAREDE PRIMARIA T
: o 2 A~PAREDE SECUNDARIA "° »
- "’\.
| i A
EE §1 ,»”" ﬂ"’?" .5

MICRDFIBRILA -4

Figura 1 - Constituicdo estrutural geral das fibro-células, TOLEDO [9].

A seguir sera feito uma abordagem sumaria sobre a origem,
composicdo e propriedade da fibra de juta, uma fibra vegetal oriunda do talo,

utilizada neste trabalho como reforgco na matriz poliéster.

2.2.4.2 - Fibra de Juta

As fibras de juta sdo extraidas das hastes da juta. O tipo Corchorus

capsularis é cultivado em zonas de inundagdo e o Corchorus olitorius em zonas



mais altas. E uma planta das regides tropicais, onde a meédia climatica
anualmente mantém a umidade relativa alla, com temperaturas constantes entre
293 Ke 298 K, ERHARDT et al [11]. S&o0 originarias da india, onde sao cultivadas
em larga escala, principaimente na provincia de Bengala. S3o herbaceas,

atingindo até quatro metros de altura e, segundo alguns botanicos, tem sua

origem também no norte da Africa.

O crescimento compieto do vegetal leva de 5 a 6 meses a partir do
nascimento da planta, cujo caule quando maduro, é cortado quase rente ao soio,
ficando a secar durante 3 ou 4 dias. Depois de retirados seus ramos e suas folhas
é posto a curtir, mergulhando-se em agua estagnada, procedendo-se ©
decorticamento, de forma que seja evitada a ruptura das fibras. A seguir,
separam-se as fibras do liber da parte lenhosa do caule, sendo postas a secar
depois de bem lavadas em agua corrente. A secagem ¢ feita rapidamente ao sol,
reunindo-se as fibras em manojos e feixes que sdo enfardados para a exportagao
em fardos de 180 a 200 Kg, RIBEIRO [12]. A juta foi trazida para o Brasil, para
S&o Paulo. por volta de 1920, inicialmente sem sucesso e posteriormente levada
para a regido amazonica de Parintins. Depois de alguns anos obteve-se uma
variedade razoavelménte adaptada e conhecida como juta branca ou Oyama. em
homenagem ao japonés Riyota Oyama. De Parintins expandiu-se para outras

regibes.

A estrutura do caule da juta & semelhante & do linho. As fibras sao
fortemente lignificadas e esta particularidade reduz a resisténcia das fibras
quando sujeitas a agdo da luz, calor e umidade. As fibras sdo obtidas colocando-

se 0s caules em agua corrente ou de fraca correnteza. Ficam assim expostas a



maceracac em agua fria. A separagdo das fibras é feita a Umido, nos tangues de
maceragdo. O lenho é batido com macetes e quebrado em pedagos curtos,

depois em movimento circular € expelido do feixe da fibra, ERHARDT et al f11].

De acordo com BARKAKATY [13) as fibras celuldsicas como sisal,
juta e paimeira, contém 50 a 78% de celulose, 10 a 24% de hemicelulose e
pectinas, 8 a 13% de lignina, com baixas percentagens de ceras e residuos
minerais. A seguir serdo apresentadas, na tabela 2, algumas caracteristicas e

propriedades da juta.

Tabela 2 - Caracteristicas e propriedades da fibra de juta.

Comprimento da fibra Fibra técnica 1,2a 3,0 m.

Didametro da fibra Aproximadamente 25 pm.

Densidade 1,5 x 10° Kg/m®.

Higroscopicidade Muito alta até 35% do peso seco. Em clima

normal, a fibra absorve 125 a 14% de
umidade, Tolerancia combinada de umidade
17.00%.

Comportamento com acidos e |[Muito  sensivel a acidos Lixivias na&o

lixivias prejudicam.
Cor Em geral cinza para marrom-avermeihado.
Superficie da fibra Lisa.

Teste de combustao Arde como outras fibras vegetais.




2.2.4.2.1 - Estrutura Quimica

Os trés principais constituintes da juta sdo a—celulose, hemicelulose

e a lignina. Também estdo presentes na fibra pequenas quantidades de residuos
minerais e ceras, substancias nitrogencsas e minerais. Como observado em
outros produtos naturais, a composi¢do da fibra de juta é inclinada a variar
ligeiramente com o tipo de solo, umidade, época do plantio e variedade da planta.

Na tabela 3 pode-se observar a composi¢ao de um certo tipo de fibra de juta.

Tabela 3 - Composigao da fibra de juta % ( principio de secagem em estufa )

Alfa celulose 640,
Hemiceluiose 23.0;

Li_gnina 11.0;
Componentes soluveis em agua 1.7,
Residuos Minerais e Ceras 03

A celulose na juta, que forma o principal componente estrutural da
fibra, figura 2, aparenta ser quimicamente idéntica & de outras fibras vegetais
como o algodao, rami, linho, e outros. As moléculas da celulose consistem de
longas cadeia. cerca de 5000 unidades de D-glucose, formando uma unica

molécula.

A cadeia molecular € arranjada em feixes dentro de fibrilas
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submicroscopicas, que sdo parcialmente cristalinas ao natural e formam uma

espiral na célula.

A hemicelulose consiste principalmente de cadeias unitarias de D-
xllose ( em torno de 150 por molécula ) com um carater ndo cristalino. As
ramificacbes consistem de residuos de 4-O-Metil acido glicurdnico fixadas
aproximadamente a 700 unidades de xilose na ramificagdo da hemicelulose e sao
responsaveis pelo carater acido da juta e sua afinidade natural para corantes

basicos, DUNDEE [14]

Figura 2 - Estrutura quimica da celulose.

A Lignina, o terceiro componente principal, &€ conhecido como uma
substancia de alto peso molecular composta de unidades relativamente simples,
figura 3. Estudos comparativos de juta, algodao e outras fibras sugeriram que na
presenga da lignina a resisténcia da fibra aumenta em reiagao ao prejuizos

microbiologicos, DUNDEE [14].
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Figura 3 - Estrutura quimica da lignina.

2.2.4.2.2 - Propriedades da Fibra de Juta

A resisténcia a tragao da fibra de juta varia consideravelmente, tendo
valores na faixa de 240 - 550 MPa. A fibra de juta apresenta um modulo de
elasticidade que varia na faixa de 17,4 - 32 GPa, TOLEDO [39]. A disperséo desta
propriedade esta relacionado com alguns fatores, tais como: época do plantio,

solo, colheita e outros.

A fibra de juta é relativamente inextensivel, quando testada em fibra
de comprimento curto de 10 mm, estendendo-se aproximadamente 2,6% antes da
ruptura. O diagrama carga-deslocamento € linear, e a extensdo da fibra €

largamente proveniente das moléculas da celulose, o principal constituinte.
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2.2.4.3 - Resina Poliéster.

Existem dois tipos de resinas plasticas disponiveis no mercado,
classificadas conforme sejam ou nao fundidas pelo calor: resinas termoplasticas e

termofixas.

As resinas termoplasticas apresentam-se no estado sélido a
temperatura ambiente, sendc processadas ou moldadas por meio de
aquecimento, fusdo e resfnamento, em moldes apropriados. Este procedimento
pode ser realizado varias vezes, 0 que permite a reciclagem do material.
Apresentam excelente resisténcia gquimica, porém suas propriedades mecanicas

deixam a desejar em temperaturas moderadamente elevadas.

As resinas termofixas sdo fornecidas normalmente na forma fisica de
liquido viscoso, que apds a adigdo de produtos quimicos apropnados
{(aceleradores, catalisadores), transformam-se do estado liquido para sélido. Tal

transformacao € definida como cura ou polimerizagao e € irreversivel.

As resinas poliéster pertencem a uma familia de polimercos de alto
peso molecular. resultantes da condensagado de acidos carboxilicos com glicdis,
classificando-se como resinas saturadas ou insaturadas, dependendo
especificamente dos tipos de acidos utilizados. que irdo caracterizar o tipo de
ligacao entre os atomos de carbono da cadeia molecular, CARVALHO et al [15). A

reacdo de esterificagdo se da da seguinte forma:

Acido + Alcool i Ester + Agua

reagao de esterificagao
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Desta maneira moléculas de diacido e de diéis originarao o poliéster.

O poliéster saturado é obtido pela reagdo entre um diol e um didcido
saturado, resultando num produto termoplastico, cuja cadeia molecular €
composta apenas por ligagdes simples entre étomos de carbono, o que
caractenza a flexibilidade des produtos obtidos. Podem ser utilizados com ou sem
reforgo, e seu emprego é bem diverso como, por exemplo: filmes, fibras sintéticas

plastificantes, tampas de tanque de combustivel, e outras.

O poliester insaturado & obtido pela reagdo entre um &cido
insaturado, um acido saturado e um diol, resultando num produto, cuja cadeia
molecular € composta por ligagdes simples e duplas entre os atomos de carbono.
E diluido num mondmero vinilico, inibido, para facilitar sua utilizagdo. Iniciaimente
encontra-se no estado liquido e apos a adigao de um agente de cura, ocorre a
transformacao para o estado solido. caracterizando uma estrutura termofixa, onde
o monodmero vinilico polimerizara, unindo as diversas cadeias poliester. O produto
termofixo & insoluvel e infusivel ndo podendo. portanto, ser reprocessado. Estas

resinas poliester podem ser utilizadas com e sem reforgo.

2.2.4.3.1 - Estrutura do Poliéster insaturado.

A estrutura de um poliéster insaturado, € composta geralmente de
trés componentes basicos: acidos saturados. acidos insaturados e glicois. No
caso de um poliéster de uso geral, estes componentes consistem de acido ou

anidrido ftalico, acido fumarico ou anidrido maléico. e propileno glicol,
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respectivamente.

Cada um desses componentes tem sua funcio basica na obtengéo
da resina poliester. O acido insaturado fornece os pontos reativos para as
ligagdes cruzadas; o acido saturado determina o grau de espagamento ou
concentracao das moléculas do acido insaturado ao longo da cadeia do poliéster,
e o glicol, naturalmente, proporciona os meios para a esterificagio e a ponte entre
oS &cidos para formar o polimero. O mondmero dissolve o polimero formado
durante a reac@o de esterificagio e serve de ponte de ligagdo entre os pontos de

insaturacao presentes na cadeia do poliester.
Poliéster Ortoftalico.

Os poliesteres denominados ortoftalicos sac considerados, do ponto
de vista de aplica¢ao, como de uso geral. e sao assim chamados, por terem como

acido saturado, o acido ortoftalico, figura 4.

ACIDO ORTOFTALICO

“Figura 4 - Estrutura quirmnica do acido ortoftélico.
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A resisténcia quimica de um poliéster esta ligada principalmente ao
indice de acidez, quantidade de grupos ésteres formados e densidade das

ligagbes cruzadas, ALBA [16].

Quando se produz uma resina poliéster insaturada partindo-se do
acido ortoftélico, figura 5, os dois radicais acidos interferem entre si na cadeia do
polimero em forma¢&o, fazendo com que essa cadeia seja mais curta. Essa
interferéncia, ocorre com o &acido ortoftalico em razdo da proximidade desses
radicais acidos na molécula do material Alem disso, uma resina com acido é
muito dificil de ser produzida com baixo indice de acidez, sem se usar o artificio
de adicionar um excesso de glicol no momento da reagac. Esta adigdo excessiva
de glicol prejudica a resisténcia quimica do polimero final em razdo da afinidade

h]

gue tem pela agua.

Q O cmcws 1 §F
| |
0-C-C=C-C-0-C-C-C+0-CC-0-
~ ! 7\

Figura 5 - Estrutura quimica da resina poliéster ortoftalico.

Poliéster Isoftalico.

Quando o acido ortoftalico & substituido pelo acido isoftalico. figura

6. os radicais encontram-se mais distantes entre si, ndo havendo interferéncia
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mutua na formagdo da cadeia do polimero, permitindo assim, a obtencao de

cadeias polimeéricas mais longas, sem adi¢io excessiva de glicol.

As moléculas com cadeias mais longas, conferem ao produto final
uma maior resisténcia ao impacto. Por isso, uma resina poliéster produzida com
acido isoftélico tem maior capacidade de absorver um impacto do que aquela

produzida com acidos ortoftalicos, figura 7.

ACIDO ISOFTALICO

Figura 6 - Estrutura quimica do acido isoftalico.

Figura 7 - Estrutura quimica da resina poliéster isoftalico.

O baixo contetido de glicol livre, torna-a um produto ndo sensivel a

agua, o que lhe confere as propriedades finais de resisténcia quimica, ALBA [16].
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2.2,4.3.2. - Processo de Cura da Resina Poliéster.

A cura € a transformagao de uma estrutura linear ou ramificada a
uma estrutura tridimensional. Assim, durante a cura ha a transformacao da resina

termoplastica que se encontra no estado liquido para uma resina termorrigida

solida.

O processo de cura por meio de sistema de iniciador / acelerador
ocorre pela geragao de radicais livres, resultantes da agéo do acelerador sobre o
iniciador, que atacam as insaturagbes. Os radicais livres atacam as duplas
ligagbes das macromoléculas e dos mondmeros dando inicioc a uma reagao em

cadeia que produz a total reticulagao da resina.

As resinas poliester podem ser curadas a frio ou a quente. Certos
peroxido sao utilizados a temperatura ambiente, tais como os dissociados atraves
do uso de promotores ou aceleradores. As quantidades dos promotores usados
nas resinas sao muito pequenas e. alem do cobalto outros sais metalicos podem
ser empregados em conunto. como os sais de cobre, potassio, vanadio,
manganés e outros. Essa complexidade de promotores em cbmbinar;,ées variadas
altera as propriedades de cura da resina, tais como o controle exotermico, tempo

de gel, de cura e outros.

A selegdo de um sistema de cura € dependente de uma serie de
fatores a serem considerados, ou seja: tempo de gel, processo, tipo de atividade
da resina, espessura da peca, temperatura da area de processo e tipos e

quantidade de carga e aditivos, CARVALHO et al [15].
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Normaimente, s&o usadas concentragbes de perdxido variando de
0,5 a 2% do peso da resina. No caso dos promotores, esta concentra¢ido podera
variar de 0,05 a 0,3%. Altas concentragbes de promotores podem adversamente
afetar a cura final da resina. E relevante informar, os perdxidos organicos nao
podem ser misturados diretamente com os promotores. Nestas condigbes, podera

ocorrer uma vioienta decomposicdo, explosao e fogo, CARVALHO et al [15].

2.2.4.3.3 - Agentes Modificadores Superficiais

A literatura reporta diversas potencialidades e limitagdes do uso de
fibras vegetais como reforgo em matrizes poliméricas. Encontra-se informagoes
sobre as caracteristicas individuais dos diferentes tipos de fibras: suas
caracteristicas de processamento e potencialidades de aplicagdo, suas
propriedades mecanicas, e seus custos. Além disto. o efeito de tratamentos
superficiais das fibras nestas propriedades, tambem tem sido reportados. Em que
pese as diferencas de comportamento e de propriedades das fibras vegetais em
funcdo do seu tipo, composigdo quimica. metodo de processamento e forma de
- uso ( fibra singela, cordoes, tecidos, mantas ), hd uma sérne de semelhangas e
problemas no seu emprego como agente reforcante em compositos polimeéricos,
que decorrem da sua natureza quimica. Muitos problemas ou desvantagens no
uso de fibras vegetais em compositos poliméricos sdo comuns e independem do

tipo e origem da fibra empregada, MOHANTY e MISRA [17].

As fibras vegetais sdo bastante higroscopicas ( ~14 - 40% ) e suas

superficies sa0 incompativeis com a maioria das resinas poliméricas. Estes



fatores favorecem a formagao de vazios ou porosidade e de interfaces fracas,
resultando em compoésitos com propriedades mecanicas pobres. Portanto,
pesquisas tém sido conduzidas com o proposito de minimizar estas deficiéncias e
aperfeigoar as propriedades mecanicas dos compositos. Ao se escolher métodos

de modificagdo superficial de fibras vegetais, & necessario que as modificacdes

sejam eficientes e de baixo custo, FLINN [4].

Em geral, busca-se modificacbes efetivas e de baixo custo. para
produzir produtos baratos, com boas propriedades. Por outro lado, a substituigao
da fibra sintética por fibra natural pode ndo ser interessante, pois as fibras

vegetais se comparada com as sintéticas, apresentam baixa resisténcia.

Entre os métodos empregados para modificagdes superficiais das
flbras vegetais. 0s mais populares sac a copoliimerizagao por enxertia, meios
quimicos € revestimentos superficiais. AMINABHAVI e CASSIDY [18). Na
literatura encontram-se diversos trabalhos sobre as modificagbes das fibras
vegetais com enxertia de poliacriionitrita ( PAN } e agentes de acoplamentos do
tipo silano. No capitulo 3 mostraremos aiguns trabalhos { CARVALHO e RUDIN
[46]. CORAN e PATEL [48]. PRASAD et al [51] e outros ) com modificagdes

superficiais das fibras vegetais.

O presente trabalho visa dar continuidade as pesquisas que tratam
das propriedades mecanicas de compdsitos de matriz poliester reforcados por
fibras vegetais realizados no Laboratério de Polimeros no DEMa e Laboratorio de
Ensaios Mecanicos no DEM da UFPB. Em estudos anterior, BATISTA [19]
investigou o efeito de diversos tratamentos superficiais ( a diferentes teores ) nas

propriedades mecanicas de compositos Poliéster - Juta na forma de tecido e
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concluiu que , dentre os sistemas e teores investigados, melhores propriedades
mecanicas eram obtidas quando os tecidos eram tratados com uma solu¢ao de
pré-polimeros derivados do élec de mamona com grupos funcionais OH, NCO ou
uretanos dai obtidos. As propriedades mecanicas de compésitos Poliéster - Juta
reforcados com corddes de diferentes diametros serdo determinadas em fungéo
do teor de fibra e do tipo de modificador superficial utilizado ( poliol, pré-polimero
Isocianato ou uretano ). BATISTA [19), concluiu gque os melhores desempenhos
mecanicos eram obtidos quando as fibras de juta eram tratadas com um teor de
10% em volume, de modificador. No presente estudo, este sera o teor de
modificador superficial empregado e, as propriedades mecanicas e tenacidade do

composito Poliester - Juta em fungao do tipo de modificador serdo investigados.

2.3 - MECANISMO DE FRATURA
2.3.1 - Introdugao

Nos ultimos anos a tenacidade, além da resisténcia mecanica
convencional, tornou-se um parametro mais importante na caracterizacao do
comportamento mecanico de materiais homogéneos e heterogéneos. A
resisténcia dos materiais compositos & fratura depende da distribuigdo e tamanho
das falhas, e, como conseguéncia. do tamanho e da forma da amostra e,
portanto, ndo € na realidade uma propriedade do material Entretanto, com o
conhecimento da forma da amostra e do lamanhoe da falha e/ou defeito. podemos

a partir da resisténcia do material determinar o fator de intensidade de tensoes
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critico { Ke ) e/ou a taxa de relaxagdo de energia critica (G¢ ), energia ou forca de
Griffith. K¢ e G¢ representam realmente propriedades inerentes do material. Para
este proposito corpos de provas com entalhes ou pré-trincas de comprimento

definido, ao invés de defeitos naturais, sdo usados nos ensaios de tenacidade.

O que e comum as diferentes definigbes de tenacidade é que elas
caracterizam a resisténcia do material a fratura. Elas se dividem de acordo com o

estagio de propagacao da trinca:

1% - Fase de inicio efou iniciacao da frinca:

2° - Fase de crescimento lento da trinca;

3% - Fase de fransicéo instavel do crescimento da trinca;

4° - Fase de crescimento instavel da trinca e

52 . Fase em que a trinca para de propagar { "crack arrest” ).

O principal propésito da mecanica da fratura € caraclerizar a
situacao fisica nas proximidades da ponta da trinca e. entdo. providenciar meios
para prognosticar a progressao da falha efou dano. com base nas propriedades

do material e na carga externa. LAUKE, SCHULTRICH e POMPE [20].

De conformidade com a mecanica da fratura. a resisténcia €
governada por dois fatores: as propriedades da amostra isenta de falhas
(qualquer espécie de defeito que possa ser caracterizado como trinca ). e a
possibilidade de falhas preexistentes { trincas ). A origem do ultimo fator esta além

do escopo da mecanica da fratura. Assim sendo, ela se ocupa Com 0s estagios de



trinca 2° a 5°, citados acima, LIEBOWITZ [21], BROECK [22}, CHEREPANOV [23]
e POMPE et al [24)].

A mecanica da fratura linear eldstica ( LEFM ) tem como objetivo o
estudo da propagagao instavel de trincas agudas, sob comportamento fragil de
fratura. O rﬁaterial circundante a fatha deforma-se elasticamente, exceto uma
pequena regido plastica em tornc da ponta da trinca. Neste caso, a transigéo para
a propagacac instavel de trinca é descrita pelos parametros criticos de
tenacidade, ou seja, o fator de intensidade de tensdes critico { Ke ) e a taxa de

relaxagao de energia critica ( G¢ ) efou a energia de Griffith.

Materiais compaositos, por sua vez, mostram zonas consideraveis de
dano na frente da ponta da trinca, comparaveis as zonas plasticas de materiais
homogéneos. Estas zonas modificam o campo eldstico de tensdes em torno da
trinca, necessitando-se da transi¢ade da mecanica da fratura linear elastica (LEFM)
para a mecanica da fratura elasto-plastica ( EPFM ), através dos conceitos de
Integral J. deslocamento da abertura da ponta da trinca ( CTOD ) e da curva de

resisténcia (curva R ).

A grande maioria dos trabalhos que tfratam da tenacidade de
materiais reforgados com fibras, usam os conceitos da mecanica da fratura linear
elastica. Entretanto, nos ultimos anos. tém surgido trabalhos que consideram ©

comportamento n&o linear das tensdes na ponta da trinca.

A determinagdo dos parametros de tenacidade acontecem em dois
niveis. Por um lado. considera-se o material anisotrépico e heterogéneo como

material anisotropico, mas homogéneo, com propriedades elasticas efetivas. Este
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metodo permite a aplicagdo dos conceitos desenvolvidos para materiais
homogéneos. Por outro lado, os processos microscopicos dentro dos materiais
heterogéneos estéo sendo considerados. isto permite vislumbrar o mecanismo de
falha e o papel dos parametros caracteristicos dos materiais, tais como:
propriedades estruturais ( comprimento, orientacéo e fragdo volumétrica das

fibras ) e propriedades mecanicas dos componentes e da interface fibra-matriz.,

LAUKE, SCHULTRICH e POMPE [20].

2.3.2 - Mecanica da Fratura Aplicada a Compositos Reforgcados por Fibras

A resisténcia a trinca em compositos reforgados por fibras pode ser

caracterizada pelos conceitos desenvolvidos para materiais homogeneos.

Um meétodo eficiente e muitas vezes usado, considera o somatono
das contribuigdes de cada componente equivalente a uma energia efetiva de
fratura. o que corresponde a aproximacdo da energia global A relaxagao de
energia elastica durante o crescimento finito da trinca, em um elemento estrutural,
& eguacionada para diferentes espécies de energia consumidas. LAUKE.

SCHULTRICH e POMPE [20]:

Ge=2ou(2v) (1)

"v{" é a energia por superficie consumida para um processo especial de consumo

de energia, ou seja: ruptura da fibra; escorregamento na interface matriz-fibra ou

falha; etc. Na equacdo ( 1) "o " representa a frag&o de area ¢, €m que OCOrfeu o
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consumo de energia yi ( ruptura da fibra, ... ). Entretanto, na aplicagao dos

conceitos da mecanica da fratura, as peculiaridade da heterogeneidade estrutural

nao devem ser esquecidas.

O problema consiste na resolucao de pequenas estruturas, ao longo
de um gradiente ingreme de tensdo, antes da ponta da trinca. As condicdes para
um crescimento infinitesimal de trincas, o processo basico para testar a
estabilidade da trinca em materiais homogéneos, varia agora de acordo com a
estrutura jocal. O crescimento de trinca que em média aparenta ser estavel, pode
ser composto de crescimento estavel em uma fase e instavel ( fratura repentina )
em outra. Entdo, parte da energia & relaxada como energia cinética, cuja
existéncia geralmente € ignorada no balango de energia envolvendo um
incremento finito de comprimento de trinca. como € necessario na descrigdo de
materiais heterogéneos. Isto implica na hipétese de que a energia carregada
pelas ondas elasticas & de alguma maneira reabsorvida pela ponta da trinca,
movendo-se lentamente dentro de outro componente, transformando-se agora em

energia superficial relevante a face da trinca.

Esta redistribui¢do de energia promove a fratura e, desta forma, a
tenacidade & fratura, calculada sob estas condi¢des, tem a caracteristica de
pertencer a uma banda inferior ( K¢ ). Pelo outro extremo, assume-se que a
energia excessivamente relaxada em algum lugar na frente da trinca ndo alimenta
as areas de pouca relaxacdo de energia, mas sim € completamente dissipada.
Obviamente esta € uma situacdo que fornece uma menor propagacao de trinca. A
tenacidade a fratura. neste caso, representa e pertence a uma banda superior

(Kc" ), para o campo macroscopico do fator de intensidade de tensdes, LAUKE,



SCHULTRICH e POMPE [20].

Na realidade, Kc estd entre as bandas inferior e superior.

dependendc do material e da geometria do corpo de prova: Ko < Ke < Ke*,

Para os compdsitos a interpretagdo das quantidades do lado direito

da expressao do fator de intensidade de tensdes critico, equacgao ( 2 ), apresenta

dificuidades.
K.=Yo.a (2)

Naequagado (2),"Y "é o fator de forma, " 6" € a tensdo criticae "

a " & o comprimento da trinca. Por outro lado. deve-se considerar que a
resisténcia a trinca em um matenial heterogéneo, depende da diregdo de
propagagac da trinca. FRIEDRICH [25,26,27] considerou o ultimo fato e usou o
conceito de " K¢ " para caracterizar a resisténcia a trinca de diversos

termoplasticos reforcados com fibras curtas.

Nas figuras 8 e 9 pode-se observar a dependéncia de K¢ com a
direcdo de propagagao de trinca ( T - transversal e L - Paralela ), para um material
relativamente fragil ( PET ) e outro tenaz { policarbonato }. Por outro lado, pode-se
notar que a variagdo da tenacidade com o acréscimo de fragdo volumétrica da

fibra depende fortemente das condigdes de deformagéo do material da matriz.

A analogia do laminado & uma aproxima¢do adequada guando se
considera os aspectos estruturais em mecanica de fratura. Este método é

baseado na combinacac de consideragdes micro € macromecanicas.
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Um material compdsito é subdividido em diferentes camadas com
parametros estruturais varidveis ( por exemplo, orientacdo da fibra ). Apds o
calculo das constantes elasticas efetivas para cada camada individual, a
aproximagao da mecanica da fratura linear elastica { LEFM ) pode ser aplicada. A
tenacidade & fratura do compdsito é determinada através de superposicdo de
efeitos. Esta aproximagdo foi usada principaimente para polimeros reforgados

com fibras continuas, HARRIS [28).
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Figura 8 - Tenacidade a fratura ( K¢ ) versus fragdo em peso de fibra de vidro em
fun¢ao da direcio de propagacao da trinca ( T - Transversal a trinca e
L - Paralela ). GF-PET (1 ). Compgsito com diferente qualidade de

ligacao na interface matriz - fibra.

Entretanto, este meétodo foi também aplicado com sucesso a
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composito reforcados com fibras curtas, TSANAS e KARDOS [29]. Polimeros
reforcados com fibras curtas geralmente apresentam um crescimento lento de
trinca, antes que ocorra a instabilidade e, portanto, um parametro simples tal

como K¢ ou Kq ndo € apropriado para caracterizar o comportamento total da

fratura.
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Figura 9 - Tenacidade a fratura ( K¢ ) versus fragao em peso da fibra de vidro em
funcdo da direcdo de propagacao da trinca ( T - Transversal a trinca e

L - Paralela ). GF - PC. Compdsito com matriz tenaz.

O método de Kq foi introduzido em mecanica da fratura, para que se
pudesse considerar o efeito de peguenas ndo linearidade nas curvas de tens&o

versus deflexdo, BROECK [22], isto &, a carga maxima Pmax cOmMo valor critico e




substituida por uma carga modificada Po . Normalmente, esta carga é definida no
ponto de intersecdo de uma secante ( tragada com uma inclinagéo 5% menor em
relag@o a parte linear da curva de carga versus deflexao do ponto de aplicacao da

carga ) a curva de carga versus deflexdo do ponto de aplicagao de carga.

Por esta razao o conceito de curva de resisténcia ( curva R ) foi tanto
usado por GAGGAR e BROUTMAN [30], quanto por AGARWAL e GIARE [31].
Ambos trabalharam com compésitos de epodxi reforcados com fibras curtas.
Verificaram que os resultados sao adequados para comparar diferentes
caracteristicas dos compositos. entretanto, falham na caracterizagcdo da
tenacidade, como um parametro do material, porque dependem do comprimento

inicial de trinca.

Em adicdo aos conceitos de campo de tensdes, 0s criterios de
energia critica ( G¢ ) e da Integral J também tem sido usados para caracterizar o
comportamento & fratura de compdésitos, GUESS e HOOVER [32], GRELLMANN

[33] e HOFFMAN et al [34]

Esta simples revisdo demonstra que a determinagdo experimental de
um valor real para a tenacidade & fratura, de materiais heterogéneos, € um

problema bastante complexo.

2.3.3 - Mecanismo de Tenacidade a Fratura e Dissipagao de Energia.

O processo de fratura de compésitos reforgados por fibras e

caracterizado pela formacéo de diferentes tipos de superficies de fratura. A fratura



ocorre atraves das fibras e da matriz e ao longo das interfaces. De acordo com o
modelo de OUTWATER e MURPHY [35], a trinca inicia nas extremidades das
fibras e, em seguida, propaga-se ao longo da interface matriz - fibra. Por outro
lado, € possivel também que a trinca desenvolva-se a partir da fibra para dentro

da matriz, CURTIS et al [36]. Este comportamento é caracterizado por diferentes

modos de propagacao de trinca:
~ atrinca provoca a fratura das fibras vizinhas ou, entao, circunda-as;

» atnnca relaxa através do mecanismo de descolamento em locais distantes da

trinca principal.

Em um dado compésito, 0 modo de fratura acima é determinado seja
pela ductilidade da matriz seja pela forma com que a matriz reage diante da alta
concentragao de tensbes na frente da trinca, ou seja, de modo fragl ou por
escoamento plastico. Para o primeiro caso ( ou, geraimente, se a deformagao de
fratura da matriz € atingida antes que ocorra a ruptura da fibra ). diversos
mecanismos de dissipagao de energia foram propostos, 08 qQuais podem atuar no

comp6sito em conjunto com os que atuam nos componentes. ou seja:

12 puxamento das fibras { "pull out” ), PIGGOTT [37 .

e

2° modo | de descolamento, distante da ponta da trinca, MARSTON et al [38];

32 modo 1l de descolamento, apos a fratura da matriz. OUTWATER e

MURPHY[35];

i
=]

relaxagdo de tensoes, PIGGOTT [39],



5° fricgao apos o descolamento, KELLY [40] e HARRIS et al [41].

O mecanismo de dissipagio de energia atuante em um composito
com fibras depende principalmente do comprimento das fibras. Alguns destes
mecanismos ndo atuam em compositos com fibras curtas { pelo menos de forma
como foram apresentados nos trabalhos citados ) se as fibras forem menores que

um certo comprimento critico ( a tensdo de fratura nao ¢ atingida ).

Para compodsitos com fibras continuas, HARRIS [42] propds o

mecanismo de fratura apresentado na figura 10.
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Figura 10 - Representagdo esquematica dos estagios de crescimento de trinca em

um composito com fibras: (a) a fibra é presa pela resina em um

composito ndo trincado; (b) a fratura da resina é detida pela fibra; (c) o

cisathamento interfacial e a contragéo lateral da fibra provoca o

descolamento e a seguir o0 incremento no comprimento da trinca ( as

fioras armazenam energia de deformacgdo elastica nas regices
descoladas ); (d) apos consideravel descolamento. as fibras quebram

em um ponto fraco dentro da resina e a seguir ocorre o crescimento
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de trinca; (e) a extremidade quebradas da fibra deve ser puxada para

fora, em face da forga friccional da resina, se a separagao total da

amostra estiver para ocorrer, HARRIS [42].

WELLS e BEAUMONT [43] concluiram que os mecanismos de
fratura 3%, 4° e 5° acima citados, quantificam a mesma variagdo de energia. Eles
resumiram o processo de dissipagdo de energia das fibras, ( € de tal forma

suficiente, que a tensdo de tragdo atuante nas mesmas, alcanga a tensdo de
resisténcia da fibra. ( o¢" ) ), em trés mecanismos: puxamento das fibras. energia

superficial e um envolvendo variagdes na energia de deformagdo elastica das
fibras. As energias de dissipagdo sdo determinadas de maneira compreensivel

nos trabalhos de WELLS e BEAUMONT [44].



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA ESPECIFICA

O emprego de fibras vegetais como elemento de reforco em
compdsitos de matrizes poliméricas tem recebido grande atengdo nas Ultimas
decadas devido as boas caracteristicas de resisténcia € modulo. Fibras de juta,
sisal, coco e abacaxi, entre outras, aparecem como materiais promissores para
este fim, pois s&o abundantes, de baixo custo, possuem baixo peso especifico e

alta resisténcia e modulo, se comparadas aos plasticos.

O Brasil nao sb possui uma flora diversificada como também grande
extensdo territonal adequada ao plantio, ¢ qQue viabiliza a exploragdo e
aproveitamento destes recursos naturais. A fibra de juta € muito abundante na

regiao norte e & mais uma razao para estuda-la com possibilidade de aplicagdes

mais nobres.

Uma analise da literatura sobre a potencialidade e limitagbes do uso
das fibras vegetais como reforgo para matrizes poliméricas, enfatiza aspectos tais
como: caracteristicas individuais das diferentes fibras; caracteristicas dos
processamentos: propriedades mecanicas e custo destes compositos como
também o efeito do tratamento superficial nestas propredades. Estes estudos
mostram gque muitos dos problemas encontrados no uso das fibras vegetais como
agentes reforgantes para matrizes poliméricas. sdo comuns e independentes do

tipo e origem das fibras, FLINN [4] e HULL [7].

Um dos objetivos de reforgcar os termoplasticos com materiais

celuldsicos é obter-se produtos moldaveis com alto teor de carga a2 um custo
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relativamente baixo.

Dentre os meétodos empregados para a modificacdo superficial de
fibras vegetais, os mais populares sdo: copolimerizagdo por enxertia, meio

quimico e revestimento superficial, BAER e MOET [45).

Critério semelhante é aplicado para a modificagdo das fibras por

reagOes quimicas ja que a acetilagéo e a iradiagao destas fibras sdo populares.

O revestimento superficial da fibra também segue estes critérios,
embora seja um método naturalmente simples e com baixas quantidades de

produtos.

CARVALHO e RUDIN [46] analisaram oit0 meétodos de reagdes de
enxertia de metil metacrilato em polpa de madeira iniciadas, por radicais livres.
Os autores usaram 0s seguintes requisitos para a escolha da reagao: baixo
custo, alta conversdo do mondomero para polimero, reagao rapida e alta eficiencia
de enxertia. Os resultados mostraram gue o peso molecuiar do produto &
dependente do tipo de iniciador, da frequéncia de enxertia e da temperatura de
ensaio. A frequéncia da enxertia ndo foi a maxima desejada. Dentre os
procedimentos utilizados, em média, o iniciado por sulfato ferroso foi o mais

efetivo entre os metodos de enxertia analisados.

SAMAL e BHUYAN [47] investigaram as propriedades das fibras da
folha do abacaxi quimicamente modificada ( PALF ). Os métodos empregados na
modificacao quimica da fibra foram: a mercerizagdo, cianoetilagdo, oxidagao e
copolimerizagido de enxertia com iniciador redox de acrilonitrila com variagao do

mondmero, iniciador e concentragdo acida sob varios intervalos de temperaturas

it
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e reagdes. A modificagdo da fibra foi caracterizada por analise de infravermelho e
medida da viscosidade. Os autores concluiram que a umidade pode ser
significativamente reduzida por ambas as técnicas, a cianoetilacio e
cianoetilagdo seguida de enxertia. A modificagdo da fibra de folha do abacaxi
pode servir como um reforgo de resina para uma fabricagido de baixo custo. A
resisténcia ténsil foi moderadamente aumentada por enxertia de acrilonitrila e
cianoetilagao, apresentando somente um leve aumento no moédulo. A analise

termogravimétrica mostra que na fibra de folha do abacaxi a enxertia com

acrilorutrila leva a uma maior estabilidade térmica.

CORAN e PATEL [48] analisaram o tratamento superficial com
isocianato com a finalidade de melhorar as propriedades mecanicas dos
compositos de poliolefinas reforgada com base celulosicas. ZADORECKI et al
[49.50] estudaram o efeito de outros agentes de acoplamente ndo convencionais,
isto € a tricloro triazina e a dimetilmelamina, nas propriedades do composito
termoplastico reforgado com fibra da juta. Os aulores concluiram gue estes
agentes s&o capazes de produzirem ligagdes covalentes entre a fibra celulosica e
a matriz polimérica. methorando o desempenho mecanico e reduzindo a

sensibilidade a agua.

PRASAD et al [51] estudaram o efeito do tratamento alcalino da
fibra de coco nas propriedades mecanicas dos compositos Poliester - Coco.
Concluiram que os tratamentos resuitaram em modificagdes na superficie da
fibra, elevando a molhabilidade e prevenindo a flotagéo e segregacgéo da fibra de
coco no compdsito. A fibra foi tratada por 72 e 96 horas, o que resultou em 10 a

15% de acréscimo de resisténcia ténsil com 40% de aumento do mddulo e 90%
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de aumento da resisténcia interfacial com a matriz. A resisténcia a flexdo. o
modulo e a resisténcia ao impacto do composito reforgado por fibra com

tratamento alcalino, foi 40% maior do que o compésito reforcado com a mesma

fragio de fibra nao tratada.

CHAWLA et al [52) fizeram um estudo comparativo das
propriedades mecanicas de compositos Poliéster - Sisal com aqueles obtidos
com fibra de vidro, carbono e Kevlar-29. Os autores concluiram que as
propriedades mecanicas dos compositos reforgado com fibra de sisal foram
superiores as da matriz. O modulo de elasticidade e a tensao de ruptura cresce
com aumento da fragao volumeétrica das fibras. Os compositos reforgados com a
fibra de sisal tem suas limitagdes devido a fraca interagdo da interface fibra-

matriz, entretanto, se mostram promissores para aplicagoes especificas.

SATYANARAYANA et al [53] verificaram a possibiidade de
utilizarem fibras de coco, banana e algodao na fabricagdo de compositos.
avaliando as propriedades mecanicas e a resisténcia a intempérie. Concluiram
gue estes compodsilos tém propriedades mecanicas inferiores as dos compositos
reforcados por fibra de vidro e que sua exposigdo as intempéries por 6 meses

nao produz nenhum dano significativo.

RAJ et al [54] estudaram o efeito do tratamento superficial no
polipropileno ( PP ) reforgado por polpa quimi-termo-mecanica ( CTMP ) e po de
madeira. Nos tratamentos quimicos foram empregados 0s seguintes agentes de
acoplamento: poli ( metileno ( polifenil isocianato )), agente silano e epolene. O
polipropileno reforcado com fibra de madeira tratada superficialmente apresenta

um aumento na resisténcia ténsil. O tratamento da fibra nado influenciou de



maneira significativa o moédulo de elasticidade do composito.

MALDAS et al [55] estudaram o efeito do tratamento do poliestireno
(P$ ) reforgado com fibra vegetal Aspen na forma de polpa quimi-termo-mecanica
(CTMP ), nas propriedades mecanicas do composito. Foram empregados como
agentes acoplantes o poli ( metileno ( polifenil isocianato )) e o silano. Os
resultados indicam que o tratamento com o poli { metileno ( polifenil isocianato ))
foi eficiente, enquanto que os compositos reforcados por fibras tratadas com o

agente silano apresentaram valores inferiores nas propriedades mecanicas.

CLARK e ANSELL [56] investigaram as propriedades mecanicas € a
estabilidade a intempéries de um compaésito hibrido reforcado com fibra de juta e
fibra de vidro, produzido pelo processc manual { hand lay up ) com matnz
poliéster. Os autores concluiram que o laminado hibridc tem uma maior
tenacidade quando comparada ao composito convencional reforgado por fibra de
juta e é mais resistente as intempéries, quando a fibra de juta é colocada entre

tecido de fibra de vidro.

SRIDHAR et al [57] estudaram as propriedades de tragdo e flex&o
de compdsitos poliéster reforcado por fibra de juta uni e bidirecionais, como
também compositos hibridos com fibra de juta e fibra de vidro na matriz poliéster.
bem como, o efeito de um tratamento superficial nas fibras por revestimento com
lignina. Os autores mostraram que o tratamento das fibras ndo afeta as
propriedades mecanicas de flexdo e tragdo, mas reduz o consumo de resina. A
tabela 4 apresenta os valores de resisténcia a tragdo e do modulo de elasticidade
do compdsito poliéster reforgado por fibra de juta com e sem revestimento. A

tabela 5 mostra os valores de resisténcia a flexdo e do modulo de flexdo. Os



autores concluiram que 0s compositos com refor¢o uni e bidirecional aumenta a

resisténcia a trag&o em 3 e 1.5 vezes, respectivamente, em relaco a resina.

Tabela 4 - Propriedades de tragdo de compésitos Poliéster - Juta reforgados uni e

bidirecionalmente.

Amostras Diregao or ( MPa) E(GPa)
Unidirecional 156.4 8,37
Sem tratamento
Bidirecional 713 5.14
Unidirecional 13486 7.04
Com tratamento
Bidirecional 706 3.08

Tabela 5 - Propriedades mecéanicas de flexdo de compositos Poliester - Juta

reforgados uni € bidirecionalmente.

Amostras Dire¢do cr (MPa) G(GPa)
Unidirecional 1689 7.25
Sem tratamento
Bidirecional 159,3 8.90
Unidirecional 164 1 9.71
Com tratamento
Bidirecional 1393 15,68

O composito hibrido tem boas propriedades mecanicas. em relagao
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ao reforcado com fibra de juta a um custo de 2/3 menor do que o reforcado com
fibra de vidro. O revestimento da fibra de juta com lignina reduz a quantidade de

resina empregada na fabricagdo do compdsito, enquanto que as propriedades de

tragao e flexdo ndo sao afetados pelo tratamento.

SEMSARZADEH e AMIRI {58] estudaram o efeito interfacial no
compaosito poliéster insaturado reforgado com fibra de juta. O pré-tratamento da
fibra de juta com tetrahidrofuranc, poliacetato de vinila e acido acrilico nas
propriedades de impacto, tragdo, absorgdo d’adgua. como também as reacdes
guimicas ocorridas no sistema, foram estudados. Os autores concluiram que o
tratamento com tetrahidrofurano levou a um decréscimo nas propriedades de
impacto e absor¢do d'agua. As propriedades dos compadsitos pré tratados com
poliacetato de vinila tiveram uma melhora limitada, enquanto que os tratados com

acido acrilico apresentaram altas propriedades mecanicas e baixa absorgaoc

d'agua.

CARVALHO et al [59] e ARRUDA [60] estudaram as propriedades
mecanicas de compositos Poliéster - Juta reforcados por tecido e cordbes de
fibras de juta. Analisaram o efeito do tratamento superficial da fibra de juta nas
propriedades mecanicas do composito, usando o agente de acoplamento silano e
imersdo em meio acido com varios intervalos de tempo, tabela 6. Concluiram que
o tratamento superficial da fibra de juta com silano € ineficiente para o sistema e
a imersao por 3 horas com hipoclorito de sodio provocava um leve aumento nas
propriedades mecanicas do composito e, um empobrecimento destas
propriedades quando a fibra ficava imersa por um longo tempo. Verificaram um

aumento na resisténcia & tracdo e no modulo com o aumento da fragdo



volumeétrica das fibras brutas.

Tabela 6 - Propriedades mecanicas de tragdo do compésito Poliéster - Juta.

i Tipos de o (naruptura) | o (tedrica) £ E (medido) | E (tebrico)
Tratamentos (MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa)
CF 46 66 3461 2,78 2,39 1,53
CFL3 2529 26,90 - - 1,85
CFL20 39,20 32,03 2,79 1,16 2,04
CFSi 41,35 33,17 3,13 1,45 324
CG 50,67 48 11 2,09 3,38 3,19
CGL3 58,72 47 47 | 2,16 3,23 3,19
CGL20 43,64 47 47 | 267 1,82 318
CGSi 50,81 47 40 317 1,71 3,19

Tabela 7 - Propriedades mecanicas de flexao do compdsito Poliéster - Juta.

Tipos de Tratamentos ms (MPa) 1\ G (GPa) i A (mm)

CF 75.17 368 | -

CFL3 - - -
CFL20 65.89 3,19 -

CFSi 63,65 3,45 -

CG 67,26 3.47 -

CGL3 - - -
CGL20 69,52 3,48 -
CGSi 73,17 3,92 -

Observagdes: CF - Fio 10/2 Bruto; CFL3 - Fio 10/2 Lavado por 3 hs com Agua
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Sanitaria, CFL20 - Fio 10/2 Lavado por 20 min. com Agua Sanitaria; CFSi - Fio
10/2 Tratado com Agente Silano; CG - Fio 10/4 Bruto: CGL3 - Fio 10/4 Lavado

por 3 hs com Agua Sanitaria; CGL20 - Fio 10/4 Lavado por 20 min. com Agua

Sanitaria; CGSi - Fio 10/4 Tratado com Agente Silanc;

PAL [61] estudou o desempenho do emprego da fibra de juta como
reforcante na produgdo de compdsitos de baixo custo, empregando as resinas
poliéster, epaxi e fendlica. Concluiu que esta fibra pode substituir a fibra de vidro
em aplicagoes onde a resisténcia & intempérie nao seja expressiva. Sugeriu,
entretanto, a necessidade de um estudo para melhorar a adesao entre a fibra e a

resina. Compositos hibridos podem ser introduzidos para aplicagbes mais

exigentes.

SHAH e LAKKAD [2] estudaram as propriedades mecéanicas das
resinas poliéster e epdxi reforgadas unidirecionalmente por fibras de juta e vidro e
sua combinagdo. como um composito hibrnido. Os resultados mostraram que o
laminado reforcado por fibra de juta tem propriedades melhores do que as da
resina pura, mas inferiores aos dos compositos reforgados com fibra de vidro. Os
autores concluiram que a fibra de juta pode ser usada como reforco em
combinacao com fibra de vidro. como hibrido, em aplicagdes onde a resistencia e

o0 modulo ndo sejam muito exigidos.

O uso das fibras naturais como reforgo para matrizes termoplasticas
foi também analisado por MOHANTY e MISRA [17]. Os autores sugerem © uso
das fibras em matrizes termoplasticas para a produgdo de compdsitos de baixo
custo, pois os termoplasticos sdo mais baratos do que as resinas termofixas. Em

todo caso, as maiores preocupagao quanto ao desempenho destes compositos



55

estao relacionadas as condigbes de processamento, intempéries, interface fibra -
matriz e dispers&o da fibra na matriz. pois estes fatores afetam as propriedades

finais do composito.

GHOSH e GANGULY [62] estudaram o efeito da enxertia da

poliacrilonitrila ( PAN ) em fibra de juta ( pré - lavada ) e branqueada, usando um

iniciador redox. Analisaram a cristalinidade por raio-x, resisténcia ténsil,
comportamento térmico, indice de brancura, tingibilidade, degradagio por luz e
resisténcia & umidade. Os resultados mostraram que a enxertia ocorre entre as
superficies e nas regides intercelulares, como nos lumens das fibras da juta
multicelulares. Um enxerto de 20 a 30% de PAN concede, em média,
propriedades fisicas desejaveis, incluindo-se a resisténcia. o moddulo e a
recuperagcao da umidade na fibra. A enxertia com o PAN torna a fibra de juta
significativamente resistente ao apodrecimento e isto é muito desejavel em

aplicagao industrial.

IDRISS et al [63] investigaram as propriedades fisicas e mecanicas
da fibra de juta modificada por um filme de acrilato de uretano curado por
ultravioleta. A formulacio foi desenvolvida com acrilato de uretano combinado
com diferentes mondémeros. fotoiniciador e plastificantes com seis diferentes
formulacdes. Estas formulagbes foram entéo aplicadas sobre o tecido e curados
por ultravioleta. Concluiram que embora a plastificagdo fosse reduzida. a
resisténcia & tracdo aumenta substancialmente, em torno de 80%. e a elongagao
a ruptura em cerca de 300%, com uma redugdo em torno de 60% de absorgéo

d’agua.

VARMA et al [64] investigaram o efeito de modificagbes da fibra de




56

juta nas propriedades do composito reforgado com fibra de juta em matrizes

poliéster insaturado e éster vinila, com os seguintes agentes: isopropil
triisostearoil titanato ( TTS ), y - trimetoxy amino silano ( AS ), cloreto sebacoila

(SC) e tolileno di-isocianato ( TDI ). As reagbes quimicas podem ser observadas

na figura 11.
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Figura 11 - Modificadores quimicos da fibra ( cell - OH ) por varios

tratamentos quimicos.

VARMA et al [65], em outra etapa, investigaram as propriedades
mecanicas de compoésitos Poliéster - Juta - Vidro sujeito ou ndo a um pré
tratamento das fibras com titanato. Concluiram que o compésito hibrido exibe
melhores propriedades mecanicas e que o tratamento com titanato produz uma

melhora total nas propriedades dos compositos.
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GHOSH e GANGULY [68] realizaram modificagdes superficiais na

fibra de juta com fenolformaldeido e resorcinol-formaldeido por diferentes

concentragbes com a finalidade de elevar a caracteristica reforcante da fibra de

juta no composito. Os valores da resisténcia a flexao aumentaram de 20 a 40% e

os valores do modulc de flexdo de 40 a 60%. O melhor desempenho na

resisténcia do compésito foi aparentemente obtido no tratamento da juta com

resorcinol-formaldeido. Os autores observaram uma melhora da resisténcia as

intemperies da juta modificada com a presenga de camadas de resina fendlica

hidrofobica. Estes resultados sao apresentados na tabela 8.

Tabela 8 - Efeito da enxertia na propriedade do composito reforgado por fibra

de juta.

Propriedades Mecankas dos Compoésios

Propriedades Mecanicas com Exposigao em

Agua Umidade
Reforgo da fibra de Juta iy G e E ar G T E
Usando (MPa) | (GPa) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (GPa)
1 Sem Tratamento BO00 | 900 5920 .48 60.00 424 67.20 500
2 10% enxertia c/ PAN 898,50 9,86 62.80 7.20 78,00 6,96 82,60 7.25
3 15% enxertia o/ PAN 110,00] 1180 | 66.10 7.85 - e 92,70 B85
4 25% enxertia ¢f PAN 108001 11,20 £7.50 7.9 e - 91,30 8.50
5. 10% enxertiac/ PMMA | 9900 | 598 60,98 €98 76 40 6.90 81,30 7.45
6. 15% enxertia cf PMMA | 99,00 | C.08 £1.50 6.98 b b 8370 7 B8
7. 25% enxertia o/ PMMA [ 9500 | 970 | 59.90 6.71 b b 79,80 747




CARVALHO [67] e BATISTA [19] investigaram o efeito de diferentes
tipos de tratamentos superficiais e pré-tratamento da fibra de juta nas
propriedades mecanicas do compositos poliéster reforgados com tecido da juta.
Os tecidos foram tratados com anidrido maléico ( 2% ), pré-polimero isocianato,
poliol e uretano ( 5 - 35% ) e poliacetato e vinila ( 10 - 20%). Fibras de juta pré-
tratadas por imersao em solugac alcalina { NaOH a 5% ) e solugdo de detergente
foram, também revestidas superficialmente com anidrido maléico, isocianato,
poliol e uretano. Os resultados, tabela 8, mostram que tratamento das fibras de
juta 2 10% de isocianato e uretano promovem um raumento nas propriedades

mecanicas do composito guando comparado ac compoésito com fibras brutas.

Tabela 9 - Propriedades mecanicas dos compositos Poliéster - Juta com e sem

tratamentos superficiats da juta a 10% em relagac ao peso da fibra.

Tratamento |Teor de Fibra (%) cr { MPa) e (%) E(GPa)
Resina Pura - 4676 +1.2 897=-04 0.62 = 0,01
8,48 2748+ 14 535205 0,57 +0,03
Bruta
16,46 296830 437+03 068 + 003
8,70 3810+22 47003 0,84 + 0,04
Isocianato 10%
17,32 4105+39 440=04 0,96 = 0.02
8,50 3450+28 410+03 0,84 + 0,05
Uretano 10%
17.84 3640+37 390+04 0,950,086
8,90 318423 549+03 0,62 +0,03
PVAc 10%
- 2988=30 49804 0,62 + 0,07




Os autores observaram que a resisténcia 3 tracdo do compodsito

reforcado com tecido de juta foi menor do que a da matriz de resina poliéster,

tabela 9.

A tenacidade & fratura de compositos poliméricos reforgcados por
fibras, tem despertado um grande interesse em pesquisadores de todo o mundo.
Nesta analise é fundamental observar-se a natureza e a estrutura da fibra, bem
como a interagdo que ocorre na interface fibra-matriz. Como desejado é o
aumento da tenacidade do material com 0 aumento da resisténcia, estudos mais
aprofundados nesta &rea s30 necessarios. Abaixo descreveremos alguns -

trabalhos realizados por pesquisadores, onde o mecanismo de fratura foi

estudado.

CHO!, YAMAGUCHI e TAKAHASK! [68] estudaram o
comportamento a fratura do compési{d poliamida-6 reforcado unidirecionalmente
com fibra de carbono, usando corpo de prova do tipo flexdo em trés pontos. Os
corpos de prova foram entalhados em duas direcbes diferentes para a analise da
anisotropia do composito. Os autores observaram que os valores da resisténcia a
flexdo e o médulo de flexdo obtidos na diregcdo paralela as fibras. foram as
menores, enquanto que os perpendiculares as fibras foram consideraveimente
maiores. A resisténcia e a energia absorvida na fratura, para os corpos de prova
entalhados na diregdo paralela as fibras, exibiram elevada sensibilidade ao
entalhe. A propagacdo da trinca foi facilitada por falhas na regido interfacial. Os
corpos de prova entalhados na dire¢do perpendicular as fibras apresentaram
menor sensibilidade ao entathe. Os corpos de prova entathados na diregao

paralela as fibras apresentaram os menores valores de Kc e Ge, mostrada na




tabela 10.

o0

Tabela 10 - Influéncia da diregdo do entalhe no fator de intensidade de

tensdo critico Kc e na taxa de relaxagdo de energia de

deformagéo critica G¢ do compdsito com fibras unidirecionais CF

I PAC (a/W=05 , B=3mm ).

Direcdo do M - 5
Pam |
Entalhe a ) Ge (K7 m*)
L ( Paralelo ) 3,36 =012 2.28+0,07
T ( Perpendicular ) 2381 +425 44 67 + 6 65

PIGGOTT [69] observou que as curvas tensao versus deformagao,

{as evidéncias. aparentemente, lendem a mostram que estas curvas sao retas )

de compositos de matriz polimérica com fibras curtas alinhadas ( fibras de

carbono efou vidro ), sugerem que um processo de fratura fragil deve ser

considerado para a estimativa da resisténcia destes compositos. A analise

apresentada por PIGGOTT [69]. através do balango de forgas e nao da

aproximacao pela mecanica da fratura. produz um resultado em principio difere

fortemente do inicialmente proposto pelo mecanismo da teoria ductil. O conceito

 de fragao volumétrica minima, para o reforgamento, pode ser invalidado para

matrizes poliméricas frageis reforgadas por fibras curtas de carbono, enquanto

que para as reforcadas com fibras curtas de vidro, pode necessitar de profundas

modificagoes.
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CARLING e WILLIAM [70] estudaram o efeito da geometria da fibra
no comportamento a fratura do compésito nylon reforgado por fibra de vidro curta
produzido por dois processos de fabricagdo, com extrusdo com fibras curtas e
pultrusdo com fibras longas. Foram fabricados compositos com 30% em peso da
fibra de vidro e os corpos de prova foram entalhados em duas direcdes
(transversal e paralela ), com relag3o a orientacio da fibra. A tenacidade a fratura
foi avaliada através do fator de intensidade de tensdo critico { K¢ ) & da taxa de

relaxag@o da energia critica ( G¢). Os corpos de prova foram ensaiados a seco e

com a variagdo do teor de umidade.

Na tabela 11 pode-se observar os valores de tenacidade
encontrados. Os autores observaram que a tenacidade tende a aumentar com a

umidade do corpo de prova.

Tabela 11 - Tenacidade do composito nylon-fibra de vidro.

Material Seco K¢ (MPa.m'™) Umido K¢ ( MPa.m'? )
EF30L 2,10 2.45
EF30T 311 372
PF30L 2,16 3.36
PF30T 3,16 410
Obs.: EF - Composito fabricado por processo de extrusdo,
PF - Compbdsito fabricado por processo de pultrusao.

Concluiram que a tenacidade do composito nylon reforgado com
fibra de vidro melhora quando € umedecido e que ha uma redugao de resisténcia

interfacial entre a fibra e a matriz.




4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 - MATERIAIS

4.1.1 - Introdugao

Nos compositos estudados, cordées de fibra de juta foram
utiizados como reforgo e uma resina poliéster como matriz. Os agentes
modificadores de superficie utilizados foram um pré-polimero isocianato, um
uretano e um poliol, todos derivados do 6leo de mamona. A segquir 0s materiais

usados bem como suas caracteristicas e principais propriedades serao

apresentados.

4.1.2 - Resina Poliéster

WUtilizou-se como matriz. uma resina de poliéster insaturado
ortoftalico pré-acelerado, totalmente polimerizavel, de baixa reatividade e baixa
viscosidade, fornecida pela RESANA [71}] sob o cddigo RESAPOL 10-225. cujas

propriedades podem ser vistas na tabeia 12.

As principais caracteristicas da resina poliéster usada sao:
- cura rapida a temperatura ambiente { mediante sistema catalitico ).
- excepcional penetracio nas fibras de vidros;

- laminado de cor clara, o que permite a visualizagdo de bolhas durante o

processo de laminagao,




- pequena contragao durante a polimerizacgao:

- excelentes qualidades mecanicas finais e

- boa resisténcia aos agentes atmosféricos.

Tabela 12 - Propriedades da resina poliéster.

PROPRIEDADES ESPECIFICACAO
Aparéncia visual Levemente Castanho
Viscosidade Brookfield, & 298 K (30 rpm, sp?) 300 - 400
Peso Especifico a 293 K, Kg/m® 1,10 x10°
indice de Acidez, mgKOH/g 30 Mmaximo
indice de Tixotropia 1,20
Tempo de Gel, - Curva Exotérmica'” 1320 — 1560 segundos
Temperatura Maxima - Curva Exotérmica 403 - 429 K
Tempo Minimo de Cura - Curva Exotérmica 2400 - 3000 segundos
(1) 0.1 Kg de Resina a 298 K. com 1% de peréxido de MEK( Metil Etil Cetona )

Durante o processo de cura da resina poliéster foi utilizado como

catalisador o peroxido de 2-butanona na proporgao de 1% em relagéo a resina.



4.1.3 - Reforgo

A fibra de Juta empregada como reforco do composito, na forma de
cordoes, foi fomecida pela indastria Téxtii CASTANHAL. Os corddes de juta
usados sao classificados como cordbes do tipo 10/2 ( de diametro menor ) e
corddes do tipo 10/4 ( de didmetro maior ). O diametro médio dos corddes de juta
variou entre 0,6 a 1,1 mm para a fibra de diametro menor e de 1,3 a 1,8 mm para

. a de didmetro maior.

4.1.4 - Estireno

Empregou-se o monbdbmero de estireno, fornecido pela EDN, cuja

estrutura &€ mostrada na figura 12:

CH,= CH

A
]
Figura 12 - Estrutura quimica do mondmero de estireno.

O mondmero de estireno, além de participar da reagao de
reticutacdo. atua como solvente da resina poliéster e dos agentes de
acoplamento, e foi empregado numa proporcéo de 20% em peso de estireno em
relagdo & matriz. Esta quantidade reduz a viscosidade da resina, facilitando sua
aplicacio e a mothabilidade da fibra. A facilidade na aplicagdo, garante tambem a

reducao das bolhas durante o processo de fabricagcdo do compdsito.
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4.1.5 - Modificadores Superficiais Utilizados

Na modificagao superficial das fibras utilizou-se produtos derivados
do oleo de mamona. Estes produtos, além de possuirem grupos funcionais
compativeis ou reativos com os grupos OH das fibras lignoceluidsicas, também

sao ortundos de fontes renovaveis e pouca danosas ao meio ambiente.

O oleo de mamona. também chamado de 6leo de ricino, triglicéride
do acido ricinoleico ( acido 12 hidroxioleico ), € um insumo que pode ser obtido
comercialmente com alto grau de pureza. Sua estrutura € de um triol e € um dos

mais satisfatorios materiais para reagdes uretanas.

Estruturalmente, o acido 12 hidroxioleico possui um grupo carboxila
e um grupo hidroxila localizado no carbono 12, préximo da ligagéo olefinica
(insaturada ) entre o carbonc 9 e 10. Essas fungbes organicas podem ser
exploradas intensivamente proporcionando possibilidades de se confeccionar
macromoléculas ( polidis ou pré-polimercs )} com diferentes funcionalidades e
peso molecular, criando condigdes de obter polimeros poliuretanicos com as mais

variadas estruturas e propriegades.

Os polidis vegetais com base do acido rcinoleico, sao
excepcionalmente estaveis, resultando em ligagdes uretanas de qualidade
superior e de elevada resisténcia ao ataque por hidrolise. Uma das maiores
caracteristicas ligada ao acido ricinoleico € a viabilidade da sintese de polidis de
maior funcionalidade em reacbes de esterificagdo e, também, de polidis com

funcionalidade baixa, por redugao do contetdo de hidrolise, PROQUINOR [72].




4.1.5.1 - Pré-Polimero Isocianato

O grupo funcional isocianato & extremamente reativo, podendo
reagir com: a agua gerando amina e didxido de carbono; com compostos
hidroxilados gerando uretano; com amina levando & formacac de uréia substituida
ou com acidos formando amidas. O pré-polimero com grupos funcionais
1socianatos foi fornecido pela PROQUINOR com as seguintes caracteristicas,

tabela 13.

Tabela 13 - Caracteristicas do pré-polimero isocianato.

Viscosidade (25) 3000 CPS

%NCO Livre 15%

4.1.5.2 - Poliol

O poliol, de nome comercial GARICIN, tem como base o oOleo de
ricino e possui trés grupos hidroxilas que reagem com o di ou poli-isocianatos
para formar ligagbes cruzadas nos sistemas de poliuretano. Os politis derivados
de oleo de ricino, com varias funcionalidades, sdo indicados para © uso em

reagbes de uretano.

Estes polidis diferem quimicamente dos poliois poliesteres. Eles
possuem menos grupos ésteres e nédo tém ligagdes eter, encontrados Nnos
poliésteres. e sdo mais estaveis a hidrolise do que 0s outros poliois. O poliol

utilizado neste trabalho € a base de 6leo de mamona fornecido pela PROQUINOR
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e apresenta as seguintes caracteristicas | tabela 14.

Tabela 14 - Caracteristicas do poliol formecida pela PROQUINOR.

indice de Hidroxila 230 -235
Insaturacgao 75-85
Acidez 1,0-15
Umidade 0,05%
Viscosidade (25) 75 CPS

4.1.5.3 - Uretano

Os poliuretanos resultam da reagao de um di-isocianato com um
composto rico em hidroxilas. Os di-isocianatos usados na preparagao dos
poliuretanos sao geralmente do tipo aromatico, sendo o mais comum deles o0s
isdbmeros 2.4 e 26-diisocianato de tolileno ( TDI ). O 4.4-disoctanato de
difeniimetano ( MDI ) também é usado em menor escala. O uretano utilizado
neste estudo foi obtido pela reagéo de 1:1.1 dos preé-polimeros isocianatos e poliol

descritos acima.

4.1.6 - Desmoldante

O Poliéster tem a tendéncia a aderir s superficies, mesmo bem

lisas, e por iss0, 0 uso de desmoldantes & obrigatério para evitar a sua aderéncia
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ao molde. Num estudo preliminar empregou-se como desmoldante o silicone
liquido, poliacetato, cera parquetina e a pasta de camauba. O melhor
desempenho na desmoidagem do composito foi obtido com a pasta de camauba,
A pasta era composta por 80% de cera de camaulba e 20% de parafina, diluida

em 200 ml de querosene.

4.2 - METODOS
4.2.1 - Tratamento Superficial das Fibras.

Os cordoes de juta empregadas no processo de fabricagao foram
submetidos a um tratamento superficial com isocianato, poliol e uretano com ©

objetivo de melhorar a adesao interfacial entre a fibra e a matriz,

Os agentes de acoplamento foram dissolvidos em um monomero de
estireno para facilitar sua aplicagao nos cordoes. A solugao foi preparada em um
becker de 50 ml. diluida na proporgdo de 1:4 em mondmero de estireno. na razao

de 10% em velume em relagdo ao peso dos cordoes.

A aplicacédo desta solug@o aos corddes de juta foi realizada com o
auxilio de um pincel, que permitia desta forma uma maior uniformidade no

molhamento das fibras.

O uretano foi obtido pela reagdo 1:1,1 dos pré-polimeros poliol e

isocianato, diluido em estireno e aplicado as fibras como descrito acima.

Apos a aplicagcao dos agentes de acoplamento. os cordbes foram
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coiocados em uma estufa & temperatura de 353 K durante 1( uma ) hora.

Num estudo preliminar investigou-se o efeito da incorporacdo das
solugdes dos modificadores superficiais diretamente ao poliéster e a matriz
modificada, depositada sobre as fibras. Nestas amostras determinou-se as

propriedades de tragdo dos compdsitos e o fator de intensidade de tenséo critico,

Ke.

Foi também observado o efeito do tratamento superficial dos
cordoes de juta nas propriedades mecanicas de tracdo. Os corddes de juta foram
pesados numa balanga, em seguida, a solugao foi preparada num becker { 10%
em Volume em relagcdo ao peso dos corddes ) e diluido 1:4 de estireno. Os
corddes ficaram no becker por 2 ( duas ) horas, em seguida, foram estendidos &

temperatura ambiente por 24 horas, antes dos ensaios de tragdo.

Os resultados obtidos para as propriedades mecanicas de
compodsitos com fibras de juta pré-tratadas e matriz modificada foram

comparados.

4.2.2 - Método de Fabricagao do Compédsito Poliéster - Fibra de Juta.

O método de fabricagdo na moldagem do compésito foi o hand lay-
up ( moldagem manua! ). E um método muito utilizado por ser pratico e barato,

permitindo uma boa versatilidade na confecgdo de pegas de geometria simples.

As fibras de juta, em forma de cordado, usadas no processo de

fabricacdo do compésito foram as designadas corddes do tipo 10/2 ( diametro
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entre 0,6 a 1,1 mm ) e corddes de tipo 10/4 ( diametro entre 1,3 a 1,8 mm ), com e

sem tratamento superficial.

Inicialmente, foi necessario alinhar e fixar os cordées de forma
continua numa tabua, onde podia-se variar a fragdo volumétrica do composito,
figura 13, utilizando-se uma ou mais fileiras de pregos. Os corddes foram presos

na primeira fileira, para todas as laminas produzidas.

Figura 13 - Tabua usada para o alinhamento dos corddes.
As placas do compositos Poliéster - Juta foram obtidas de acordo

com os procedimentos a seguir:

—
|

¢ _ pesagens dos cordGes de juta ( balanca analitica );

2° - tratamento dos corddes de juta com os agentes;

w
=]

- placas de vidros lavadas e secas;
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4% - aplicagado da pasta a base de carmauba na placa de vidro e no molde de

borracha para facilitar a desmoldagem;
52 - colocagéo do moide de borracha sobre a placa de vidro:
6° - preparagao da resina poliéster com estireno e catalisador:
7° - depdsito de resina sobre os corddes presos ao molde:;
8° - retirada das bolhas com auxilic de um pincel efou rolo e

$° - fechamento da parte superior do molde com uma placa de vidro.

Os corddes de juta ( apds o alinhamento ) foram tratados com os
agentes uretano, poliol e isocianato e, em sequida, colocados numa estufa por 60
minutos a temperatura de 353 K, este procedimento foi realizado antes de

preparar a resina poliester.

A resina, apds preparada. era depositada no molde de borracha,
figura 14, em seguida lamina com pincei efou rolo, favorecendo uma maior
penetragdo da resina nas camadas internas dos corddes, como também a
expulsdo do ar. Apds este procedimento, colocava-se uma outra placa de vidro
sobre o molde de borracha, que permitia deste modo. apds a cura, a configuracao
final da lamina. Para conservar esta forma final. um peso de 3 Kg foi mantido

sobre a placa de vidro por 24 horas & temperatura ambiente.

Na modificagdo da matriz, os agentes de acoplamento apos
preparados foram misturados a resina preparada com caracteristicas semelhantes
aos procedimentos anteriores e. em seguida, depositada no molde para a

formagao do composito.



Placa de Vidro

Corddo
de Juta

WMolde de Borracha

Figura 14 - Molde de borracha colocado sobre a placa de vidro.

Ap6s o processo de cura da resina, as placas de vidros foram
desmoldadas da lamina e do molde de borracha. As condi¢cdes da lamina quanto
as caracteristicas gerais foram observadas visualmente, ou seja, presenca de
defeitos internos e externos e se a espessura estava de acordo com a dimensao

nominal prevista.

O teor de fibra de juta no compésito foi determinado da seguinte

forma:

1° - pesagem dos cordées de juta (W, );

29 - pesagem da resina poliéster (Wr ) e

3° - pesagem da placa do compésito ( com dimensdes de 35x20x3 mm ) apos a

cura ( We ).



Com o peso de cada componente que compde o composito, 0

calculo € feito pela seguinte equacao:
We =W, + Wg (3)

onde, W, & o peso da fibra de juta no composito, Wr € o peso da resina poliéster

no composito e, portanto, % de fibra de juta na placa ( F, ) € dada pela equagao,

w
%F, =“—3x100 (4)
C

Na eguacado ( 3 ) ndo levamos em consideracao o teor de vazio presente no

composito.

4.2.3 - Preparagao dos Corpos de Prova / Determinagao das Propriedades

Mecanicas.
4.2.3.1 - Preparagao dos Corpos de Prova.

Os corpos de prova para os ensaios de tracao. flexdo, impacto e
tenacidade 2 fratura foram obtidos de acordo com as normas ASTM D - 638 [73],

ASTM D - 790 [74), ASTM E - 256 [75] e ASTM E - 399 [76], respectivamente.

O entalhe dos corpos de prova de tenacidade a fratura foi
confeccionado por trés laminas de serra, cada uma usinada com uma

configuracao diferente para dar a forma final do entalhe, figura 15. A pré-trinca
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i1,30mm

S

| prétrinca

Todos os corpos de prova foram retirados de uma placa do

(1,30 mm) dos corpos de prova foi realizada com auxilio de uma lamina de

Figura 15 - Configuragdo das laminas de serra usada na usinagem do entalhe.
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composito Poliéster - Juta de acordo com a figura 16. Os corpos de prova de

tragcdo foram confeccionado com auxilio de corpo de prova metalico padréo.

Figura 16 - Posigao de retirada dos corpos de prova para os ensaios.



Nas figuras 17 a 19 podemos observar os corpos de prova usados

para a determinac&o das propriedades mecanicas do composito.

—— Cma -
A=57105mm  — Parte LHi
5 _!" — ‘ 'memaﬁ
C=19+318 mm B=13*0,5mm
e -
D =105 mm
Espessura =32 +0.4 mm < Raio de Concordancia

Figura 17 - Corpo de prova para o ensaio de traczo.

12,0 mmI '
' ' Z3,0mm

;
r

60,0 mm

Figura 18 - Corpo de prova para o ensaio de impacto.

80 mm

Figura 19 - Corpo de prova para o ensaio de flexdo.
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4.2.3.2 - Ensaios Mecéanicos Convencionais: Tragao, Flexao e Impacto.

Os ensaios convencionais de flexao e tracdo foram realizados numa
maguina universal de ensaios, servo hidraulica MTS 810 e TESTOMETRIC
MICRO 350 acoplada a um micro computador. Os ensaios foram realizados
segundo as normas ASTM D - 638 ( ensaio de tragdo } e ASTM D - 790 ( ensaio

de flexao ) a temperatura ambiente.

A velocidade dos ensaios de tragdo foi de 0,5 mm/min. Foram
ensaiados 5 ( cinco } comos de prova para cada condigdo. As dimensbes dos
corpos de prova usados nos ensaios de tragdo podem ser vistas na figura 17. O
modulo de elasticidade longitudinal ( E ) foi determinado a partir da inclinagéo da

curva tensao versus deformagao, segundo a equagao ( 5),

o |Q

onde ¢ € a tensao de tragac e ¢ € a deformagao.

Os ensaics de tragdc nos corddes de juta tinham as mesmas
condigdes apresentadas para os compésitos Poliéster - Juta. Foram ensaiados 10

(dez) corpos de prova para cada condigdo.

Os ensaios de flexdo em trés pontos foram realizados com 0s Corpos

de prova do tipo flexao em trés pontos. sem entalhes.

Os ensaios foram realizados numa maquina universal de ensaios
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mecanicos, sob controle de deslocamento , com velocidade de 1,7 mm/min. A

distancia entre apoios foi de 60 mm, o que implica que a razdo L/d foi de

aproximadamente 20, figura 20.

Figura 20 - Esquematiza¢ao do ensaio de flexdo em trés pontos sem entalhe.

A resisténcia a flexao foi determinada pela equacéo ( 6 ),

_ 3PL
2b.d?

Gf

onde P é a carga, L € o espagamento entre os apoios ( suporte span ), d é a

espessura ( altura ) e b é a largura do corpo de prova.

O moédulo de flexdo G, da curva carga versus deflexdo, foi

determinado a partir da seguinte equacgao ( 7 ),

L’m
4bd?

(7)
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onde, m € a inclinagdo da tangente na porgo inicial da curva carga versus

deflexao.

Os ensaios de resisténcia ao impacto 1ZOD foram realizados em
uma maquina de ensaios, segundo a norma ASTM D - 256. Foram ensaiados 5

~ {cinco ) corpos de prova para cada condigdo sem entalhe, conforme a figura 18. A

resistencia ao impacto foi calculado pela seguinte equagao ( 8 ),

Ri=(glb (8)

onde, { é a leitura da maquina [ ou seja, é a energia absorvida ( Kg.cm )], g éa

aceleragao da gravidade ( 9,807 m/s® ) e b é a largura do corpo de prova.

Em todos os ensaios realizados foram calculados as médias e 0s

respectivos desvios padrao, dades pela equagac (9)

- S
D tx, - x)
L=l

n-1

4.2.3.3 - Ensaio de Tenacidade

Os ensaios de tenacidade foram realizados & temperatura ambiente.
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Corpos de prova do tipo flexdo em trés pontos foram ensaiados em uma maquina
de ensaios servo-hidradlica MTS 810 e TESTOMETRIC MICRO 350, sob controle
de deslocamento. A velocidade de deslocamento do ponto de aplicagéo de carga
foi de 0,5 mm/min. A figura 21 mostra o procedimento do ensaio do corpo de

prova do tipo flexdo em trés pontos com entalhe.

Corpo _Cutelo
de prova

Entalhe

Figura 21 - Esquematizacdo do ensaio de corpo de prova do tipo amostra flexdo

em trés pontos, com entalhe.

Os corpos de prova foram dimensionados de acordo com a norma

ASTM E - 399, figura 22. A razdo a/W foi em torno de 0,50, ou seja, dentro do

intervalo 0,45 < a/ W < 0,55. O tamanho da pré - trinca foi de 1,30 mm. A pré-

trinca inicial foi realizada, conforme descrito na secdo 4.2.3.1.

Registros de carga versus deslocamento do ponto de aplicacdo de
carga foram realizados durante os ensaios, com o objetivo de se obter o valor de
Kq, segundo a norma ASTM E-399. De acordo com a figura 23, se Pmad/Ps« < 1,1,
entdo, Kq obtido a partir da equagcdo 11, descrito posteriormente, € o fator de

intensidade de tensdo critico do material ( Tenacidade a Fratura, K¢, se
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determinado sob deformagéo plana ).

Portanto, com Prma/Ps«<1,1, 0 valor de Pq € igual ao valor de Psy,
ou seja, Pao = Psy, ( curva do Tipa 1), Se, entretanto, existe uma carga maxima,
Pmax, precedendo a carga Psg, de tal forma que Pma>Psx, entdo, Po = Pmax

(curvas dos Tipos Il e 11 ), figura 23.

=L
. l\"\-r
| l “u
) " ¥ 4> w> 2B

22W 2.2W

Figura 22 - Configuragao do corpo de prova de flexdo em trés pontos, conforme a

norma ASTM E - 398.

Na equagdo 10, A = a/W, onde a & o comprimento de trinca, W é a
altura do corpo de prova, B € a espessura e f(a/W) € a fungdo de ajuste para ©

corpo de prova do tipo flexdo em trés pontos.

[1.99 - A(1- A)}2.15-3.93A + 2.7A%)]

: (10)
(A+2A)1-A) 2

1
flalW)=6A *

Neste trabalho, os corpos de prova ensaiados apresentaram duas

curvas tipicas, figura 24 {(a) e (b).

Para a determinacdo de Kg. as curvas apresentadas na figura 24

foram tratadas de acordo com a recomendag¢do da norma ASTM E-399, figura 23.
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O Kg assim determinado foi denominado de Kac, que uma vez satisfeita as

demais condigdes, € o fator de intensidade de tensao critico, ou seja, Ke e/ou Kc.

A A A
! F
: ! B !
Y ‘p 4 max !
et 4 Fa=Fnax
‘,.{.-frpsae‘ fa Bo 5%
F i

i

C45% g '
Ly 11 111
. i
<. /
T /
f 1 /
- 'U ¥4 0 D

Figura 23 - Curvas caracteristicas para a determinagao de Psy, € Pq.

(a) (b)

Figura 24 - Registros graficos de carga versus deslocamento de ponto de

aplicacao de carga, para os ensaios de tenacidade realizados.



A curva apresentada pela Figura 24 (a) permitiu a determinagéo de
dois valores para Kq : Koa = fator de intensidade da tensao determinado durante a
formagéo da primeira trinca no composito; e Kag = fator de intensidade da tensio

determinado no momento de fratura do composito.

Estes dois valores de Kq ( Koa € Kgg ) deram origem aos fatores de

intensidade de tensdo critico aparentes, Kca e K, determinados pela seguinte

equacao ( 11),

_falw)P,

- {(11)
BW ?

onde " a " € o0 comprimento da trinca, W € a altura do corpo de prova. B e a
espessura do corpo de prova e Pq é a carga da curva { carga x deflexdo } que

satisfaz as condigbes da figura 23, WILLIAMS € CAWQOD [77].

A sistematica para a determinagio da carga critica Pq, na figura 24,

pode ser vista no anexo 11

Os fatcores de intensidade de tensdes criticos. assim determinados,

sergo analisados e discutidos no capitulo Resultados e Discussao.



5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - INTRODUGAO

A primeira etapa do. trabalho consistiu da otimizacéo do processo de
moldagem manual ( “hand lay - up” ) de compositos reforcados por fibras longas.
A primeira dificuldade foi conseguir uma distribuicdo uniforme dos cordées de
fibra de juta ac longo da placa. Apbs varias tentativas, desenvolveu-se uma
metodologia adequada para o objetivo proposto. Baseados em estudos
desenvolvidos por BATISTA [19] foram selecionados os modificadores superﬁciaié
a serem empregados e determinou-se que o percentual ideal de agentes
modificadores seria de 10% de solugdo. em relagdo ao peso da fibra, e que estes

seriam aplicados de duas maneiras: a) sobre as fibras e b) misturados a matriz.

Os compositos Poliéster - Juta foram reforgados por corddes de juta
com dots tipos de calibres. Neste estudo foram observados os efeitos da variagao
da fragdo em peso, do tratamento superficial dos corddes e da modificagado da
matriz poliéster nas propriedades mecanicas convencionais do composito
Poliéster - Juta. A tenacidade do compodsito foi também objeto de estudo

prefiminar.

Os valores médios das propriedades mecanicas, com 0s respectivos
desvios padrdo, estdo relatados nos resultados a seguir em tabelas e em forma
de graficos para uma melhor compreens3o do comportamento apresentado. Os
testes para os diversos tipos de corpos de prova foram realizados a temperatura

ambiente ( entre 301 - 306 K ). Os ensaios de resisténcia a tragdo e flexao foram
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realizados com velocidade de deslocamento de 05 e 17 mm/min,

respectivamente.

Na etapa, a seguir, os resultados serdo discutidos com base nas

variaveis estudadas e no comportamento apresentado.

5.2 - PROPRIEDADES MECANICAS DOS CORDOES DE JUTA.

Na tabela 15 e nas figuras 25 a 27 observam-se as propriedades
mecanicas de tragdo, dos corddes de juta, em fungcdo de cada tratamento

superficial realizado.

Na figura 25 observa-se o efeito do tratamento com uretano ( TU ),
poliol ( TP } e isocianato { Tl ), para os corddes de juta do tipo 10/2 e 10/4. Para
0s corddoes do tipo 10/2 os tratamentos realizados provocaram um pequeno
acréscimo na resisténcia mecanica Para os cordbes do tipo 10/4, os resultados
indicam que a resisténcia mecanica nao chega a ser afetada pelos tratamentos
realizados. Os dois tipos de corddes foram submetidos ao mesmo tempo de
tratamento por 2 horas e ficaram em repouso a temperatura ambiente por 24

horas.



Tabela 15 - Propriedades mecanicas dos corddes de juta bruta e tratadas.

Tipo do Tipo de Or (MPa) €(%) E (GPa)

Cordao Tratamento 6;; s T s E s
102 B1" 116,07 9.68 171 0.22 6,93 065
1012 TUt® 125.56 1420 2,16 0,40 6,47 0,62
1072 TP1® 131,35 14 45 223 0.38 7,45 0.85
1072 TI® 142,09 27.79 2.08 0.23 6.95 0,95
10/4 B2" 102,80 12,22 2,50 0,46 409 £.51
10/4 TU2™ 101,59 12.29 2,54 0,40 4,34 0.73
10/4 P29 111,58 15,12 3.29 0.65 3,83 0,81
1014 TI2® 97.07 15,10 406 0,66 3.0 0,30

(1) - Cordbes de juta sem tratamento,

(2} - Corddes de juta tratados superficialmente,

Obs ver simbologia para dentrficacdo dos cod:gos

pelo cordao do tipo 10/4. que aparentemente exige um maior tempo de exposigao

Este fato. provavelmente explique o comportamento apresentado

na solu¢do para que o tratamento seja mais eficiente.
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Figura 25 - Influéncia do tratamento dos cordées de juta na resisténcia a tracéo

com seus respectivos desvios padréo.

O comportamento dos corddes tratados, quanto a deformacgéo, pode
ser visto na figura 26. A deformacg&o foi sempre determinada na carga maxima,
embora nem sempre o colapso final do cordao ocorresse no ponto de maxima
carga ( ver anexo II ). Nota-se um pequeno aumento na deformagao, para o
corddo do tipo 10/2, tratado com uretano, isocianato e poliol. O tratamento com o
pré - polimero isocianato, no cordao do tipo 10/4, provocou um acréscimo na

deformacao de cerca de 50%.
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Figura 26 - Influéncia do tratamento dos corddes de juta na deformacdo com seus

respectivos desvios padrao.

Na figura 27 observa-se o efeito do tratamento no moédulo de
elasticidade em tragao, para os corddes de juta do tipo 10/2 e 10/4. Para o corddo
do tipo 10/2 os tratamentos superficiais nao tiveram efeito sobre o modulo de
elasticidade. O mesmo comportamento foi observado, em geral, para o cordao do
tipo 10/4. Entretanto, o tratamento com o pré-polimero isocianato provocou um

decréscimo no modulo de elasticidade do cordao do tipo 10/4.
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Figura 27 - Influéncia do tratamento dos corddes de juta no moédulo de

elasticidade com seus respectivos desvios padrao.

As propriedades mecanicas dos corddes de juta conduzem a
resultados inferiores ao da fibra de juta singela. Segundo D’ALMEIDA [9], a
resisténcia a tracdo da fibra de juta € em meédia 270,5 MPa, com uma deformagéo
na ruptura de 1,3 % e um modulo de elasticidade de 21,78 GPa. Portanto, a forma
do corddo gera uma consideravel queda nas propriedades mecanicas,
provavelmente causada pelas imperfeicées do corddo, nado continuidade das

fibras, forga friccional exercida nas fibras e as curvaturas que formam o cordao.

No ensaio de trag@o, enquanto o corddo esta submetido a tensdo as
fibras independentes estdo em processo de torcdo em torno do eixo do cordao, o

que poderia também explicar as diferengcas nas propriedades mecanicas
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apresentadas pelos 2 { dois ) tipos de corddes utilizados. No anexc 11 s3o

apresentados as curvas carga versus deformagdo usadas nos calculos dos

modulos de elasticidades dos corddes de juta.

5.3 - EFEITO DA FRAGAO EM PESO DOS CORDOES DE JUTA NAS

PROPRIEDADES TENSEIS DE TRAGAO DO COMPOSITO POLIESTER -
JUTA.

Na tabela 16 e figuras 28 a 30 observa-se o efeito da fragdo em peso
dos cordbes de juta bruta nas propriedades mecanicas do compdsito Poliéster -

Juta. Nas figuras 28 a 30 as retas foram levantadas pelo método da regra da

. mistura.

Tabela 16 - Propriedades mecanicas do compédsito Poliéster - Juta com a variagdo

da fragao em peso dos corddes de juta.

Tipo do Cordao | Teor de Fibra (%) Gz ( MPa) £(%) E (GPa)
- - O s € s E s
RP - 30.01 7.45 3.45 0.86 1.01 D.02
10/2 550 40.01 5,69 400 072 1.19 .08
10/2 12.50 43.54 3.82 4,06 0.49 1.34 0.17
10/4 13.01 41.48 510 436 0.55 1.03 0.06
10/4 15.50 4560 412 482 0.51 1.06 0.05
10/4 20.82 58.15 4.90 5.88 0.36 C.91 0.09
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Como era de se esperar, a resisténcia mecanica aumenta com o
acréscimo do teor em peso dos corddes, figura 28. Este resultado também foi

verificado por CARVALHO et al [ 59 ] e ARRUDA [ 60 |.

Fio 104

Resisténcia a Tragédo (MPa)

T T T 1

0 5 10 15 20 25
Teor de Fibra de Juta no Compdsito (%)

Figura 28 - Resisténcia a tragdo do composito Poliéster - Juta versus a fragdo em

peso dos corddes de juta bruta com seus respectivos desvios padrao.

Na figura 29 observa-se a deformacéo do compésito Poliéster - Juta
versus o teor em peso dos corddes de juta. Este comportamento esta relacionado,
principalmente com as propriedades de deformacdo do reforco. A deformag&o
maxima na ruptura dos compadsitos reforcados por ambos os tipos de cordao foi

bastante semelhante.

Na figura 30 observa-se o comportamento do médulo de elasticidade

com o teor em peso do cordado de juta bruta no compésito Poliéster - Juta. Para o
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cordao fino (10/2 ) o efeito foi mais acentuado do que para o cordéo grosso (10/4),
entretanto, para ambos verificou-se a mesma tendéncia, o acréscimo do médulo
de elasticidade com a fragdo em peso do corddo de juta. Este tipo de
comportamento tambéem foi observado por outros pesquisadores, CHAWLA et al

[52], SRIDHAR et al [57], CARVALHO et al [59].

Fin10i2

Deformagéo { % )
]

D I I 1 ! |
0 5 10 15 20 25

Teor de Fibra de Juta no Composito (%)

Figura 29 - Deformacéo do compésito Poliéster - Juta versus fragcdo em peso dos

cordbes de juta com seus respectivos desvios padrao.

Os resultados indicam que as propriedades mecanicas tendem a
aumentar com a introdugéo dos corddes de fibra de juta no compésito, o que era
esperado, visto que as propriedades mecanicas dos cordfes de juta sao

superiores as da matriz poliéster. O médulo de elasticidade dos compésitos
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Poliéster - Juta reforcados com cordbes de juta do tipo 10/4 apresentam ( pela
regra da mistura ) uma tendéncia de aumento, embora alguns dos valores

encontrados estivessem préximo ao médulo de elasticidade da matriz.

21

1.8 -

Fio 1054

Maédulo de Elasticidade (GPa)

[] 1 1 1 1 I
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Teor de Fibra de Juta no Compdsito (%)

Figura 30 - Modulo de elasticidade do compésito Poliéster - Juta versus fracdo em

peso dos corddes de juta com seus respectivos desvios padrao.



5.4 - INFLUENCIA DO TRATAMENTO DOS CORDOES DE JUTA E DA MATRIZ

POLIESTER NAS PROPRIEDADES TENSEIS DE TRAGAO DO
COMPOSITO POLIESTER - JUTA.

A maior dificuldade na compatibilizagdo dos compositos na regido
interfacial € combinar as diferentes propriedades de seus componentes
individuais, para tanto usam-se produtos com propriedades adesivas capazes de
compatibilizar a regido interfacial e, aliando as propriedades da matriz e do

reforgo, reduzir a vulnerabilidade do compésito.

Os tratamentos usados, neste trabatho, foram selecionados para dar

continuidade a estudos anteriores desenvolvido por BATISTA [19).

Na tabeia 17 e nas figuras 31 a 33 observa-se o efeito do tratamento
superficiais com uretano, poliol e pré-polimero isocianato no reforgo ( tipo 10/2 Y e
do tratamento de modificagdo na matriz poliéster, nas propnedades ténseis de

tracéo do composito Poliéster - Juta.

O teor em peso dos cordbes de juta foi mantido aproximadamente
constante. No anexo 1 € mostrado o calculo da fragdo volumeétrica deste tipo de

reforgo no composito.

Na figura 31 observa-se que houve um aumento de resisténcia
mecanica do composito Poliéster - Juta ( cerca de 33 % ), reforgado com o cordao
do tipo 10/2 ( sem tratamento, B1 ) em relagdo @ matriz, resultado ja esperado,

conforme discutido na segao 5.3.
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Tabela 17 - Influéncia do tipo de tratamento nos corddes de juta ( 10/2 ) e na

matriz poliéster nas propriedades mecanicas do compdsito Poliéster -

Juta.
or ( MPa) £(%) E (GPa)
'_T-ipo de| Tipode |Teorde - - -
Corddo | Tratamento | Fibra Or s © s E s

. Matriz 0,00 | 30,01 7.45 345 0.86 1,01 0,02
10/2 g1 550 | 40,01 569 4,00 0,72 1,19 0,08
1012 TU1® 589 | 4677 | 7.1 462 0.97 1,19 0.12
1072 TP1© 7.9t | 3462 | 4.80 3.97 0,16 1,08 0.05
10/2 Th™ 523 | 4599 | 373 3,55 0.81 1,29 0.06
1072 MU1® 6,17 | 41.19 2.75 3.32 0,25 1.31 0,03
1012 MP1™ 531 | 4118 | 5,59 3.46 0,49 1.26 0.04
1072 Mit® 573 | 4492 5.30 3,57 0.48 1.32 0,03

(1) - Matriz sem tratamento com reforgo bruto,
(2) - Matnz sem tratamento com reforgo tratado.

{3) - Matriz tratada com reforgo bruto.

QObs.: ver simboiogia para identificagao dos codigos.

Estes resultados podem ser explicados tanto pela formagao de uma
interface fibra - matriz, quanto, parcialmente pelo efeito dos tratamentos nas
propriedades ténseis do reforco. conforme visto na seg¢éo 5.2, onde esta € mais
expressiva para os tratamentos superficiais dos corddes de juta ( 10/2 ) com os

agentes gue apresentam grupos isocianatos.




Os compoGsitos com reforgos dos corddes de juta tratados
superficialmente com uretano e isocianato apresentaram um acréscimo na
resisténcia a tragcdo, o que ja era esperado, visto que, 0s grupos isocianatos
presentes nos pré-polimeros isocianato e uretano sdo capazes de reagir com o0s
grupos OH presentes na celulose que compde as fibras de juta, BATISTA [19]
Deste modo, estes agentes de acoplamento seriam capazes de reagir

quimicamente com a celulose das fibras melhorando a interface fibra - matriz.

Ja o poliol, ndo possui grupos capazes de reagir com a celulose das
fibras e, deste modo, sua atuagdc como agente de acoplamento poderia ser
ineficaz. Este parece ter sido o caso, visto que, conforme mostrado na segdo 5.2,
a resisténcia do cordao aumentou com o tratamento e, portanto, o esperado, caso
houvesse a formagao de uma interface forte fibra - matriz, seria um aumento na

resisténcia a tragao do composito, 0 que Nao ocorreu.

A resisténcia & tracac do composito Poliester - Juta com reforgo
bruto ( ndo tratado } e matriz poliéster tratada com uretano ( MU1 ), poliol ( MP1 )
e pré-polimero isocianato ( MI1 ), ndo apresentou variagao significativa, dentro do
erro experimental. O que € surpreendente ja que. segundo BATISTA [19] este
metodo de modificagdo teria fornecido excelentes resultados, contudo esta
referéncia é feita a composito Poliéster - Juta com reforgo na forma de tecido, o

que nao tem 6 mesmo comportamento apresentado para reforgo continuc.
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Figura 31 - Resisténcia a tragdo do compoésito Poliéster - Juta versus tipos de
tratamentos. Corddes de juta do tipo 10/2 com seus respectivos

desvios padréo.

Na figura 32 observa-se o comportamento do comp@ésito, em relagéo
a deformagdo, para a matriz n&o tratada e com o reforgo tratado com uretano
(TU1 ), poliol ( TP1 ) e pré-polimero isocianato ( TI1 ). Observa-se uma pequena
variagdo na deformacgdo, para o compésito com o refor¢o tratado com uretano
(TU1 ) e isocianato ( TI1 ), quando comparado com o composito com reforgo
bruto. Estas variagdes, porém, sdo mascaradas pelo erro experimental e ndo nos
permitem determinar com certeza qual a influéncia dos tratamentos nesta

propriedade.
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Figura 32 - Deformacé&o do compésito Poliéster - Juta versus tipos de tratamentos.
Corddes de juta do tipo 10/2 com seus respectivos desvios padrao.

O tratamento da matriz do compésito com uretano ( MU1 ), poliol

(MP1 ) e isocianato ( MI1), foram equivalentes dentro do erro experimental,

porém, provocaram uma pequena queda na deformacdo do compésito,

comportamento comprovado pelo aumento da rigidez do compésito (médulo de

elasticidade ), figura 33.
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Figura 33 - Modulo de elasticidade do compdsito Poliéster - Juta versus tipos de
tratamentos. Corddes de juta do tipo 10/2 com seus respectivos

desvios padréo.

Os resultados indicam que houve pouca variagdo nos modulos de
elasticidades dos compésitos Poliéster - Juta em funcédo do tipo de tratamento
utilizado e, que o tratamento do reforgo com isocianato ( Tl1 ) elevou a rigidez do
compésito, enquanto o tratamento com poliol ( TP1 ) provocou uma leve
diminuicdo nesta propriedade. Estes resultados estdo de acordo com o esperado
em termos de possiveis reagdes de acoplamento e com as variagbes observadas

para os efeitos dos tratamentos na resisténcia a tragdo e na deformacdo dos

compositos Poliéster - Juta.



No caso da modificagdo da matriz houve aumento um pouco mais

significativo do méduio de elasticidade, no entanto, todos os modificadores

atuaram com a mesma eficiéncia.

Na tabela 18 e nas figuras 34 a 36 observa-se o efeito do tratamento

dos cordbes de juta ( tipo 10/4 ) e do tratamento da matriz poliéster com uretano,

poliol e isocianato, nas propriedades mecanicas de tra¢do do compodsito Poliéster

- Juta.

Tabela 18 - Influncia do tipo de tratamento dos corddes { 10/4 ) e da matriz

poliéster nas propriedades mecanicas do compdsito Poliéster - Juta.

Gr (MPa) £(%) E (GPa)
Tipo de Tipo de | Teor de Fibra — - -

Cordao | Tratamento o s & s £ S
- RP 0.00 30,01 745 | 345 | 086 | 101 | 002
10/4 B2" 13,01 41,48 510 | 436 | 055 | 1.03 | 0.06
10/4 Tu2™ 13.64 46,77 510 | 379 | 049 | 145 | 0.18
10/4 TP2" 12.57 51,97 416 | 476 | 035 | 112 | 001
1074 Ti2™ 13.76 52.96 575 3,19 015 | 1.22 | 0,11
10/4 MuU2" 10.36 43,84 6.57 | 3.37 050 | 1.33 { 002
10/4 mp2™ 11.02 38.84 647 | 253 | 017 | 1,50 | 0.03
10/4 MI2™ 13,14 46 39 235 3.48 24 | 135 | 003

Simbologia, ver tabela 17.
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O teor em peso dos cordbes de juta foi mantido aproximadamente
constante. No anexo 1 € mostrado o calculo da fragdo volumétrica para ©

composito com reforgo de corddes do tipo 10/4, sendo aproximadamente 10%.

Em geral, 0 comportamento apresentado pelo compésito Poliéster -
Juta, reforgado com corddes de juta do tipo 10/4, submetido aos tratamentos com
uretano, poliol e isocianato foi semelhante ao apresentado pelo composito com

reforgo de cordbes de juta do tipo 10/2, embora exista diferenca de fracao

volumeétrica entre os dois tipos de reforgos.

A figura 34 ilustra o efeito das modificagbes nos corddes de juta e na
matriz poliéster na resisténcia ténsil dos compositos. Fica evidenciado que todos
os tratamentos no corddo elevaram a resisténcia dos compositos sendo, em
media, o tratamento com isocianatoc levemente mais eficiente, o que ja era
esperado. Estes resultados estao de acordo com 0s observados para o efeito dos
tratamentos na resisténcia dos corddes, segao 5.2, tabela 13 e figura 25. A unica
discrepancia em relagao ao efeito dos tratamentos nos cordoes 10/2 deu-se com
0 tratamento com poliol que, no caso do cordac 10/4 levou a um aumento na
resisténcia e. no corddo 10/2 a uma redugdo. Uma explicacdo plausivel é que 0
modificador penetre mais no cordao grosso ( 10/4 }, diminuindo possiveis efeitos

nocivos de plastificagdo na interface.

A modificagdo da matriz poliéster com uretano e isocianato tambem
eleva sensivelmente a resisténcia a tracdo dos compaositos Poliéster - Juta, sendo
o tratamento mais eficaz com o isocianato. Os resultados, no entanto, foram
inferiores aos obtidos para o compodsitos equivalentes com corddes modificados.

Estes dados, sao semelhantes acs obtidos com os corddes finos ( 10/2 ), porém
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contradizem aos obtidos por BATISTA [19] para compositos semelhantes

reforcados por tecidos de juta. O motivo para esta discrepancia néo esta claro.
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Figura 34 - Resisténcia a tragcdo do composito Poliéster - Juta versus tipos de
tratamentos. Corddo de juta do tipo 10/4 com seus respectivos

desvios padrao.

Na figura 35 observa-se o efeito dos tratamentos com uretano (TU2),
poliol ( TP2 ) e isocianato ( TI2 ) na deformacdo do compésito Poliéster - Juta. O
tratamento do reforgo com uretano e isocianato provocou uma pequena queda na

deformagdo do compésito, enquanto que, o tratamento com poliol levou a um
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pequeno aumento nesta propriedade, com relagdo ao composito com reforco
bruto ( 10/4 ). Este comportamento & condizente com o efeito provocado peio
poliol na deformagao dos corddes de juta do tipo 10/4 e contrario ao apresentado

pelos corddes tratados com isocianato, figura 26 e tabela 15, segéo 5.2.

A influencia dos diversos tratamentos na deformag¢do dos
compositos reforgados por corddes de juta grossos ( 10/4 ) ndo exibiu a mesma
tendéncia apresentada pelos reforgados com corddes finos ( 10/2 ), tabela 17 e
figura 32. Os motivos para esta discrepancia de comportamento ndo s&o claros e
talvez possam ser explicados pelas diferengas na impregnacao dos cordbes e

acessibilidade de grupos funcionais para efeitos de acoplamento.

Em relagao aos compodsitos Poliéster - Juta de matriz medificada,
houve reducao no alongamento na ruptura com todes os medificadores utilizados,
sendo a redug&o maior com a adigado de poliol @ matriz. Estes resultados sao
semelhantes aos reportados para compositos equivalentes reforgados por

corddes de juta finos ( 10/2 ).

A figura 36 ilustra o efeito dos diversos tratamentos realizados no
modulo de elasticidade dos compositos Poliéster - Juta reforgados por corddes
grossos ( 10/4 ). Praticamente, n&o houve variagdo no modulo pela inclusao dos
corddes de juta brutos. Para os compdsitos com reforgo tratados com poliot e
isocianato, verificou-se um acréscimo em torno de 12% e 20%. respectivamente,
no modulo de elasticidade quando comparado com o modulo da matriz. O
tratamento com uretano, no entanto, levou a um sensivel aumentoc nesta

propriedade, provavelmente provocado por mudangas na interface fibra matriz.
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Figura 35 - Deformacé&o na ruptura do compésito Poliéster - Juta versus tipos de
tratamentos. Corddes de juta do tipo 10/4 com seus respectivos

desvios padrao.

A modificagdo da matriz levou a um aumento no modulo de
elasticidade dos compésitos Poliéster - Juta, sendo a modificacdo com o poliol
mais eficiente. Estes dados s@o coerentes com os apresentados para a variagao
da resisténcia e deformacdo dos compésitos equivalentes. Esperava-se que as
modificagbes com uretano ou isocianato tivessem um efeito enrijecedor maior,
visto que estes modificadores podem, em principio, reagir com os grupos OH do
reforco. Os dados obtidos para o médulo de elasticidade dos compositos Poliéster

- Juta reforgados por corddes grossos ( 10/4 ) e finos ( 10/2 ) sdo semelhantes,



104

exceto que, no caso do reforco por cordées 10/4, os compdsitos de matriz
modificada com poliol apresentaram médulo levemente superior ao obtido por

modificacdes com uretano ou isocianato.
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Figura 36 - Modulo de elasticidade do compdsito Poliéster - Juta versus tipos de
tratamentos. Corddes de juta do tipo 10/4 com seus respectivos

desvios padrao.

Conclui-se com estes resultados que as propriedades mecanicas de
tracdo dos compositos Poliéster - Juta reforcados com corddes de juta do tipo

10/2 aumentaram com o tratamento realizado no corddo com isocianato e
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uretano. A modificagio da matriz com os trés agentes elevaram sensivelmente a
resisténcia a tracdo. O aumento na rigidez foi mais significativo no compdsito

reforcados com corddes de juta do tipo 10/2.

Os compositos reforcados com corddes de juta do tipo 10/4 nao
apresentaram o mesmo comportamento. Os tratamentos superficiais dos cordbes
com os agentes poliol e isocianato apresentaram uma performance melhor, A
modificagdo da matriz com o agente isocianato foi a que apresentou o melhor

desempenho com relagao a resisténcia a tracao.

5.5 - INFLUENCIA DO TRATAMENTO DOS CORDOES DE JUTA E DA MATRIZ
POLIESTER NAS PROPRIEDADES MECANICAS DE FLEXAQ DO

COMPOSITO POLIESTER - JUTA.

Na tabela 19 e nas figuras 37 a 39 observa-se o efeito do tratamento
dos corddes de juta ( tipo 10/2 ) e do tratamento da matriz poliéster. nas
propriedades mecéanicas em flexdo do composito Poliéster - Juta. O teor em peso

dos corddes de juta foi mantido praticamente constante.

Na figura 37 observa-se 0 comportamento da resisténcia mecéanica a
flexdo do composito Poliéster - Juta versus o tipo de tratamento realizado no

reforco e na matriz poliéster.
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Tabela 19 - influéncia do tipo de tratamento dos co'rdées de juta { 10/2 ) e da

matriz poliéster nas propriedades mecanicas de flexao do composito

Poliéster - Juta.

oF ( MPa) A (mm) G (GPa)
Tipodo| Tipodo | Teorde - - ~
Cordao | Tratamenio} Fibra oF s A S G S
- RP 0.00 76,70 8.82 4,94 0,55 3,09 0,19
102 B1'" 5,50 7864 | 12,40 455 0,42 3,24 0,32
10/2 TU® 589 | 6817 | 17.52 4.02 0,69 3.30 0.72
1072 TP 7.91 7726 | 438 4,75 0,35 3.09 0,06
10/2 T 5.23 81.71 8.28 457 0.40 3.46 0.40
1072 Mu1™ 6,17 80,91 11,74 589 0.60 2.92 0.15
102 Mp1@ 5.31 75.80 | 10.34 518 0.24 3.10 0.09
1012 Mit1 573 84,53 7.10 5,66 0,38 286 0.08

Simbologia, vertabeta 17.

Os resultados indicam que,

dentro do erro experimental,

a

resisténcia mecanica a flexao do compodsito Poliester - Juta ndo foi afetada peios

tratamentos com uma pequena tendéncia de baixa nos valores dos compositos

com corddes tratados com uretano. Como verificado por CARVALHO et al [59] e

ARRUDA [60], a resisténcia a flexdo quando determinada em corpos de prova de

dimensodes reduzidas varia muito pouco, principalmente, para teores pequenos de

reforco.
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O tratamento realizado na matriz poliéster, da mesma forma dentro
do erro experimental, ndo afetou a resisténcia a flexdo do compésito Poliéster -

Juta.
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Figura 37 - Resisténcia a flexdo do compésito Poliéster - Juta versus tipos de
tratamentos do reforgo e da matriz poliéster. Cordées de juta do tipo

10/2 com seus respectivos desvios padrao.

Na figura 38 observa-se o comportamento da deflexdo do compdsito
Poliéster - Juta versus o tipo de tratamento realizado no reforgo e na matriz
poliéster. O tratamento superficial dos corddes praticamente ndo afetou a

deflexdo dos compésitos. Por outro lado, houve um pequeno acréscimo na
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deflexéo para o compésito com matriz poliéster tratada com uretano ( MU1 ) e

isocianato ( MI1 ).

O efeito do tipo de tratamento realizado no reforco e na matriz, sobre
a deflexdo do composito Poliéster - Juta, foi pequeno. CARVALHO et al [59] e
BATISTA [19] verificaram o mesmo efeito para compodsitos de matriz poliéster -

tecido de juta com reforgo bruto e pré-tratado.
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Figura 38 - Deflexao do compésito Poliéster - Juta versus tipos de tratamentos do

reforgco e da matriz poliéster. Corddes de juta do tipo 10/2 com seus

respectivos desvios padrao.
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Na figura 39 observa-se o efeito do tipo de tratamento do reforco e

da matriz poliéster no médulo de flexdo do compésito Poliéster - Juta.
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Figura 39 - Mddulo de flexdo do compésito Poliéster - Juta versus tipos de
tratamentos do reforgco e da matriz poliéster. Cordées de juta do tipo

10/2 com seus respectivos desvios padrao.

Os resultados indicam, em geral, que o moddulo de flexdo do
compésito Poliéster - Juta varia muito pouco quando comparado com o modulo de
flexdo da resina pura. O efeito do tratamento da matriz poliéster no compésito

Poliéster - Juta, em média, ndo apresenta grande variagdes, porém a disperséo
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dos dados € relativamente elevada, ¢ que segundo BATISTA [19] e CARVALHO

[59] pode ser atribuido a uma impregnacio nao homogénea do reforgo.

Aparentemente o pequeno teor de reforco, ndo permitem que se

possa obter um efeito significativo nas propriedades de flexao do composito
|

estudado.
i Na tabela 20 e nas figuras 40 a 42 observa-se o efeito do tratamento

do reforgo e da matriz poliéster nas propriedades mecanicas de flex3o do

compositos Poliester - Juta reforgados por cordées grossos ( 10/4 ).

A. resisténcia a flexdo destes compositos apresentou um
comportamento semelhante ao do composito Poliester - Juta reforcado com
cordbes de juta do tipo 10/2 tratados com uretano ( TU1 ), poliol { TP1 ) e
isocianato { TI1 ), figuras 37 e 40, ou seja, dentro do erro experimental houve

pouca ou nenhuma variagao desta propriedade com o tratamento realizado.

A modificagdo da matriz poliéster do composito reforcado com
cordoes de juta do tipo 10/4 apresentou uma pequena queda na resisténcia
mecanica a flexao dos compadsitos sem que houvessem diferengas significativas
entre os efeitos dos diversos modificadores. Estes resultados diferem dos obtidos
para compositos equivalentes reforgados por corddes finos (10/2 ), onde a

resisténcia a flexao permaneceu inalterada com as modificagdes da matriz.
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Tabela 20 - Influéncia do tipo de tratamento dos corddes de juta ( 10/4 ) e da

matriz poliéster nas propriedades de flexdo do composito Poliéster

- Juta.
O: ( MPa ) A(mm) G (GPa)
Tipode| Tipode | Teorde ;; 5 73 s g S
Cordao | Tratamento| Fibra
- RP 000 |7970| 882 494 0,55 3,09 0,19

10/4 B2'" 13,01 | 8017 | 3.05 4 80 0,35 3,48 0,33

10/4 Tu2? 1364 | 7497 | 846 470 0,84 3.38 0.34

10/4 P29 12,57 | 8337 | 13,37 6.64 0.44 3.95 0.40

10/4 Ti29 1376 | 7477 | 1349 418 0.60 4.00 0.50

10/4 MuU2® 1036 } 7007 | 7.31 5.89 0,60 292 0,15

10/4 MP2™ 11,02 | 6263 | 817 518 0,24 3,10 0.09

1074 Miz™ 13,14 | 7067 | 4.56 6.80 0.45 3.21 0.27
Simbologia. ver tabela 17,

Na figura 41 observa-se o0 comportamenio da deflexdc do composito
Poliester - Juta versus o tipo de tratamento realizado no reforgo e na matrnz

poliéster.
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Figura 40 - Resisténcia a flexdo do compésito Poliéster - Juta versus tipos de
tratamentos do reforco e da matriz poliéster. Cordées de juta do tipo

10/4 com seus respectivos desvios padrao.

O comportamento apresentado pela deflexdo dos compoésitos
reforgcados com corddes de juta grosso ( 10/4 ) foi levemente diverso ao verificado
para os compositos reforcados com corddes finos ( 10/2 ), figuras 38 e 41. Isto é,
naquele caso ( 10/2 ) houve pouca ou nenhuma influéncia dos tratamentos dos
corddes na deflexdo dos compésitos, enquanto a modificagdo da matriz levou a
um leve aumento na deflexdo dos compésitos. Para os compésitos reforcados por
corddes grossos ( 10/4 ) o tratamento do corddo com isocianato levou a uma leve

reducdo e, com poliol, a um sensivel aumento na deflexdo do composito. Em
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principio, estes seriam 0s comportamentos esperadcs, visto que o poiiol além de

nao ser acoplavel ao reforgo, possui massa molar inferior e higroscopicidade

superior ao isocianato.

A modificagdo da matriz levou a um aumento na deflex3do dos
compositos reforgados por corddes grossos { 10/4 ), o que também foi observado

para compositos equivalentes reforcados por corddes finos ( 10/2 ).

Na figura 42 observa-se o efeito do tipo de tratamento do reforgo
(cordao do tipo 10/4 ) e da matriz poliéster no mddulo de flexdo do compdsito
Poliéster - Juta. O comportamento € similar ao verificado para o composito
Poliéster - Juta reforcade com cordao de juta do tipo 10/2, figuras 39 e 42. Os
resultados s&o coerentes com os efeitos dos tratamentos nos cordbes com as

variagdes na resisténcia a flexado e deflexdo dos compositos Poliéster - Juta,

“excecdo feita ao tratado com poliol que apresentou médulo de flexado elevado,

quando 0 oposto seria o esperado.

O moédulo de flexdo dos compodsitos de matriz modificada foi
levemente menor do que © de matriz pura, resultado coerente com o
comportamento destes compédsitos com a resisténcia & flexdo e deflexdo. Estes
resultados seguem o mesmo tipo de comportamento apresentado no compodsito

reforcados por corddes finos ( 10/2 ).
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Figura 41 - Deflexdo do compésito Poliéster - Juta versus tipos de tratamentos do

reforco e da matriz poliéster. Corddes de juta do tipo 10/4 com seus

respectivos desvios padrao.
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Figura 42 - Modulo de flexdo do compésito Poliéster - Juta versus tipos de
tratamentos do refor¢o e da matriz poliéster. Corddes de juta do tipo

10/4 com seus respectivos desvios padrao.
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5.6 - INFLUENCIA DO TRATAMENTO DOS CORDOES DE JUTA E DA MATRIZ

POLIESTER NA RESISTENCIA AO IMPACTO DO COMPOSITO

POLIESTER - JUTA.

Nas tabelas 21 e 22 e nas figuras 43 e 44 observam-se os valores
da resisténcia ao impacto ( 1ZOD ) do compésito Poliéster - Juta versus o tipo de

tratamento realizado no reforgo e na matriz poliéster.

Tabela 21 - Influéncia do tratamento dos cordGes de juta e da matriz poliéster na
resisténcia ao impacto ( 1Z0D ) do compdsito Poliéster - Juta

reforgado com corddes do tipo 10/2.

Resisténcia ao impacto (J/m)
Tipo do Cordao | Tipo de Tratamento | Teorde Fibra | E (1ZOD) s
Resina Pura RP - 22,34 4 81
10/2 B1" 550 18,43 3.61
10/2 TU™ 5,89 16.58 4,82
1072 TP1™ 7.91 27.30 497
10/2 T 523 29,40 8,39
1012 MU 617 18.97 362
10/2 Mp1® 5.31 20,21 410
10/2 M1 573 2136 365
Simbologia. ver tabela 17.

Os resuitados mostram que a resisténcia ao impacto do composito

Poliester - Juta reforgado por corddes ( 10/2 ) brutos foi inferior, enquanto que ©
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reforcado por cordbes grossos ( 10/4 ) foi bastante superior & resisténcia ao
impacto da matriz pura. Isto € atribuido ao fato da fracdo volumétrica do reforco
do cordao 10/2 ser muito baixa ( cerca de 4% ) e, portanto, sua presenca nao teria
efeito reforcante no composito. Segundo CLARK e ANSELL [56], SATYANAYANA
[53] e PRASAD [51), a resisténcia ao impacto aumenta com a fracdo volumétrica

do reforgo, o que ficou bem claro para o reforgo do cordao do tipo 10/4.

Tabela 22 - influéncia do tratamento dos cordbes de juta e da matriz poliéster na
resisténcia ao impacto ( 1ZOD ) do composito Poliester - Juta

reforgado com corddes do tipo 10/4.

Resisténcia ao Impacto (J/m)
Tipo do Corddo | Tipo do Tratamento | Teor de Fibra E (1ZOD) s
Resina Pura RP - 22,34 4 81
10/4 B2"" 13.01 40,26 537
10/4 TU2” 13.64 29.05 453
10/4 TP2™ 12,57 3543 9.29
10/4 Ti2"! 13.76 4575 1,37
10/4 Mu2™ 10.36 38,79 3,75
10/4 MP2® 11.02 38,25 3.87
10/4 M2 13.14 38.41 495
Simbologia, ver tabela 17.
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Figura 43 - Influéncia do tratamento dos corddes de juta e da matriz poliéster na
resisténcia ao impacto ( 1ZOD ) do compésito Poliéster - Juta.

Corddes de juta do tipo 10/2 com seus respectivos desvios padrao.

O efeito dos diversos tratamentos nos corddes na resisténcia ao
impacto ( 1ZOD ) dos compositos reforcados por cordbes finos ( 10/2 ) mostram
uma queda na resisténcia ao impacto para o tratamento com uretano, enquanto
que o tratamento com poliol e isocianato levaram a um aumento na resisténcia ao
impacto dos compésitos. Entretanto, a fracdo volumétrica do reforco tratado com
poliol foi um pouco maior. Comportamento semelhante foi observado para os
compésitos reforcados com corddes grossos ( 10/4 ), excegdo para o tratamento

com poliol, em que se verifica uma sensivel queda da resisténcia ao impacto. O
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melhor desempenho no tocante a resisténcia ao impacto destes compdsitos foi

obtido com corddes tratados superficialmente com isocianato.

O efeito da modificagdo da matriz poliéster foi semelhante para os
compositos reforcados por corddes finos ( 10/2 ) e grossos ( 10/4 ). Neste caso,
houve pouca influéncia do tratamento e o desempenho dos compdsitos foi muito
semelhante aos compositos Poliéster - Juta reforgcados por cordées sem

tratamento superficial, figuras 43 e 44.
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Figura 44 - Influéncia do tratamento do corddo de juta e da matriz poliéster na
resisténcia ao impacto ( 1ZOD ) do composito Poliéster - Juta.

Corddes de juta do tipo 10/4 com seus respectivos desvios padrao.
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Convém, neste momento, chamar a aten¢ao para o fato de gque os
resultados dos ensaios de impacto sédo de natureza qualitativa e a dispersao
apresentada, principaimente para os tratamentos com isocianato ( cordao do tipo

10/2 ) e com poliol ( corddo do tipo 10/4 ), tornam dificil uma interpretacao mais

conclusiva,

5.7 - ESTUDO PRELIMINAR DA TENACIDADE DO COMPOSITO POLIESTER -

JUTA.

Nas tabelas 23 e 24 e figuras 45 e 46 observa-se o0s valores de
tenacidade { K¢ ) do compdsito Poliéster - Juta versus o tipo de tratamento
realizado no reforgo e na matriz poliéster. Ver no capitulo "Materiais e Metodos” e

anexo 1. o metodo usado para determinar o valor de Kc.

Nas figuras 45 e 46 e {abelas 23 e 24 observa-se que a tenacidade
do composito aumenta com a fracdo volumeétrica do reforgo quando comparada
com a tenacidade da matriz poliéster. O aumento foi maior para o composito com

reforco do cordao 10/4 { de maior fragdo volumetrica ).

O efeito do tratamento superficial no corddes 10/2 do compodsito
Poliéster - Juta fol pequeno, entretanto, com excegdo para o tratamento com
poliol, os tratamentos tendem a aumentar a tenacidade do composito. Este
comportamento € mais nitido para o reforgo com cordao do tipo 10/4, em que

também o tratamento com poliol aumentou a tenacidade do composito. Este efeito
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provavelmente tem relagado com a interface fibra - matriz do composito, contudo,

seriam Necessarios mais ensaios para Sermos conclusivos.

Tabela 23 - Vajores de tenacidade ( K¢ ) para o comp0sito Poliéster - Juta versus

0 tratamento realizado no reforgo e na matriz poliéster. Reforgo com

cordao de juta do tipo 10/2.

Ke MPa.m'™)
Tipo do Cordao | Tipo de Tratamento Teor de Fibra _IZC S
- RP 0,00 1.17 0.07
1012 B1'" 5.30 2.55 0,35
10/2 TU1?@ 542 261 0,49
1012 TP1®! 523 2.49 -
10/2 T 523 2,68 -
1072 Mu1® 547 2.35 .
10/2 MP17 5,91 253 0.36
10/2 Mi1 532 3.04 0.02
Simbologia, ver tabela 17.

Os tratamentos de modificagdes realizados na matriz poliéster do
composito com reforgo do corddo do tipo 10/2 nao tiveram um efeito significativo,
quando comparado com a tenacidade do compadsito Poliéster - Juta com reforgo
do corddo 10/2 nao tratado { B1 ). Entretanto, o efeito do tratamento com

isocianato foi maior. aumentado a tenacidade do composito. Ja os tratamentos de
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modificagbes realizados na matriz poliéster do composito com reforco do corddo
do tipo 10/4 aumentaram a tenacidade do compésito. O efeito foi maior para o
tratamento com isocianato. E possivel que a modificagdo da matriz poliéster tenha

tenacificado mais o compdsito Poliéster - Juta com reforgo do cordao do tipo 10/4.

Tabela 24 - Valores de tenacidade ( K¢ ) para o compésito Poliéster - Juta versus
o tratamento realizado no reforgo e na matriz poliéster. Reforgo com

cordao de juta do tipo 10/4,

Ke ( MPa.m'?)
Tipo do Cordao | Tipo do Tratamento Teor de Fibra -Kc s
- RP 0.00 1.17 0.07
10/4 B2'" 13.82 3.33 0.31
10/4 TU2® 10,89 3.92 0.86
10/4 TP2™ 12.57 3.84 0.37
10/4 TI2¥ 12.58 3.97 0,44
10/4 Mu2® 14 867 426 0.24
10/4 MP2 14.93 427 .
10/4 M2 14,79 3.46 0.32
Simbologia, ver tabela 17.
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Figura 45 - Influéncia do tratamento do cordao e da matriz poliéster do compasito

Poliéster - Juta na tenacidade ( K¢ ). Corddes de juta do tipo 10/2

com seus respectivos desvios padrao.
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Figura 46 - Influéncia do tratamento do corddo e da matriz poliéster do compésito

Poliéster - Juta na tenacidade ( K¢ ). Corddes de juta do tipo 10/4

com seus respectivos desvios padrao.

Conclui-se com estes resultados, neste momento, que a tenacidade

do compdsito Poliéster - Juta aumenta com a fragdo volumétrica e que a

modificagdo da matriz no compoésito reforcado com cordao do tipo 10/4 tende a

elevar o valor da tenacidade em relag&o ao reforgo 10/4 bruto ( B2 ).



6 - CONCLUSAD

Os tratamentos superficiais dos corddes de juta com os agentes
modificadores a base do 6leo de mamona afetaram as propriedades mecanicas

dos compositos Poliéster - Juta. Neste trabalho, fica evidenciado que:

1 - as propriedades mecanicas ténseis dos corddes de juta ( 10/2 ) apresentaram

comportamentos distintos para os tratamentos superficiais realizados;

2 - as propriedades mecanicas dos compositos aumentam com o teor em peso de

fibra de juta;

3 - ¢ tratamento do reforgo com o pre-polimero isocianato promoveu um methor
desempenho nas propriedades mecanicas dos compdsitos Poliéster - Juta
reforgado por corddes de juta 10/2. Este comportamento n&o se verificou para

os compositos reforgados por cordoes grossos ( 10/4 );

4 - a baixa resisténcia ao impacto apresentada pelos compdsitos reforcados por
corddes de juta finos ( 1072 ) é atribuida a sua baixa fragdo volumetrica. A
utilizagdo de cordbes grosses ( 10/4 ) como reforgo levou a um aumento nesta

propriedade:;

5 - a introducdo de refor¢o na matriz poliéster elevou a tenacidade { K¢ ). Por
outro lado, observou-se um aumento na tenacidade com a fragao volumeétrica

do reforgo no composito,

6 - 0s tratamentos superficiais dos corddes de juta ndo promoveram mudanga
significativas nos valores de tenacidade dos compositos reforgados com

grossos ( 10/4 ) e finos { 10/2 ),



7 - a modificagdo da matriz poliéster com os agentes uretano e poliol promoveram

um aumento na tenacidade para o composito reforgado por corddes grossos

(10/4);

8 - a modificagdo da matriz poliéster com os agentes acoplantes nao levaram a
grandes variagbes nas propriedades mecanicas dos compositos reforcados
por corddoes do tipo 10/2, comportamento este que nao refletido nos

compositos reforgados por corddes de juta grossos ( 10/4 ), onde diferengas

de comportamento mecanico foram observados.



7 - SUGESTOES

1.

Realizar estudos de intemperismo em compésito Poliéster - Juta:

observar o efeito da pds cura no compdsito Poliéster - Juta com

reforgo tratado e nao tratado e com matriz modificada;

verificar as caracteristicas interfaciais dos compositos Poliéster - Juta
em funcdo dos tratamentos nos cordoes e na matriz por microscopia
eletronica de varredura ( MEV ) e Optica para analise de fratura

mecanica;

confeccionar compositos hibridos Poliéster - Juta - Fibra de Vidro,

comparando suas propriedades com a dos compositos convencionais;

usar no compésito como reforgo a propria fibra de juta e comparar

com os resultados obtidos com o reforgo na forma de cordéo de juta,

trabalhar com um numero maior de corpos de prova para que se

possa ser mais conclusivo com relacdo aos efeitos das variaveis em

10Qo;

no ensaio de tenacidade. trabalhar com corpos de prova de dimensao

maiores;

estudar o composito Poliéster - Juta para ambos os casos: cordoes de

juta e matriz com tratamento semelhante ou nao;

verificar as propriedades do composito quando o reforgo fica sujeito a

tratamento superficial a tempos variados.
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ANEXO 1l1a) Sistematica para o calculo de Kg { K¢ ).

= A configuragdo do corpo de prova deve esta de acordo com a norma,

figura 21, da segdo0 4.2.3.3.

= A trinca artificial deve esta de acordo com o estabelecido pela norma,

ver secao 4.2.3.3.

= A relagao Pmax / P s% da curva carga versus deslocamento do ponto
de aplicagao da carga ndo deve exceder 10%, ou s&ja, Pmax / P 54 <
1,1 para permanecer dentro das condigoes de LEFM, WILLIAM e

CAWOOQD [77].

= 0 céalculo de Psy € realizado pela inclinagdo da tangente mais 5% da

curva carga versus deslocamento do ponto de aplicagao da carga.

— Se as condigdes acima descrito forem satisfeita, calcula o fator de
ajuste para o corpo de prova flexao em trés pontos dada pela

equacdo ( 10 } da secdo 4.2.3.3.

— Entao, pode-se calcular Kg pela equagéo ( 11 ) da segdo 4.2.3 3.

As curvas experimentais para o calculo de K¢ é apresentada

na figura 1, abaixo.
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Figura 1 - Curva experimental para o calculo de Kc. Nesta figura observa-

se 0s dois picos na curva carga versus ponto de deslocamento

da carga, onde foram calculados Koa { Ko’ ) e Kge ( Ko” ).



Figura 11 - Curva experimental para o calculo de Kc. Nesta figura observa-
S& UM pICO na curva carga versus ponto de desiocamento da

carga, onde foram calculados Koc ( Ko’ ).



Tabela I - Valores de K¢ encontrados dos compositos Poliéster

- Juta.

Tipo de Tipo de |Teor de Calculo Ko (MPa(m)''*)
Cordac |Tratamentio| Fibra K'q s K'q 5 K"a 5
- RP - - - - - 1,17 | 0,07
10/2 B1 5,50 | 0,96 | 042|223 (054 ]|255]0,35
10/2 TU1 5.89 1,12 { 013 | 2,53 | 0,74 | 2,61 | 0,49
10/2 TP1 7.91 1,09 | 018 | 1,94 [ 0.41 | 2.49 -
10/2 TH 5.23 1.0t | 009 | 243 | 0,21 ]| 2,68 -
10/2 M U1 617 1,22 {012 | 220 | 037 | 2.35 -
10/2 M P1 5.31 096 | 015|246 [ 0,35 ] 253 | 0.36
10/2 M 11 573 138 | 006 | 242 | 011 | 3,04 | 0.02
1074 B2 13,01 100 | 017 | 3.16 - 3.33 | 0,31
10/4 TUZ2 13,64 1,27 | 010 | 3,26 | 0.80 | 3,92 | 0,86
10/4 TP2 12,57 - - - - 3.84 | 0,37
10/4 TI2 13,76 | 1,24 | 019 | 345 [ 080 | 3.7 { 0.44
10/4 M U2 10.38 - - - - 426 | 0.24
10/4 M P2 11,02 - - - - 4.27 -
10/4 M2 13,14 | 1.06 { 0.15 | 4.00 - 3,46 1 0.32




ANEXO 11b) Curvas carga versus deformacgao dos cordoes de juta.

Figura 111 - Curva carga versus deformacdo do corddo de juta do tipo

10/2.



Figura 1V - Curva carga versus deformagdo do corddo de juta do tipo

10/4.



ANEXO II c) Curvas carga versus deformagado dos compéositos

Poliéster - Juta.

D63IBM PLASTIC TENSILE TEST RESULTS

EFERENCE 1 « CONPOSITD FI1D 10 / 4 TEST SPEED : .5 se/ein

REFERENCE 2 : BRUTA SARPLE LENETH : S5 as
REFERENCE 3 @ AMOSTRA 28 - 3 © GANPLE WIDTH : 12.1 mn
DRTE TESTED : 07-03-97 PRE-TENSION : 1 of
TEET Na. THICKNESS PEAK LOAD TENSILE ELONEATION YOUNES EXT & YIELD
(28) fgf)  STRENGTH (1) MODULUS  POINT
{gf/ese) {gf/mad} [gf/ent)
! 3,292 172,50 &,330¢  3.7E5§ 122.32 17091
TEST No. CTRESE &4 STRESE &4 GTRESS & STRESS & STRESS &
3 & 11 21 281 3.5 1
[gffeet]  (gfieed) (gfiasd] (gfiemd) (gflesd)
i 0.70%4 s 1o 2,5108 1.0439 4,1059
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D638M PLASTIC TENSILE TEST RESULTS
REFERENCE 1 : COMPOSITO FIO 10/2 TEST SPEED : .5 mm/min
REFERENCE 2 : ISOCIANATO NA MATRIZ SAMPLE LENGTH : 75 mm
REFERENCE 3 : AMOSTRA 1V SAMPLE WIDTH : 12.3 mm
DATE TESTED : 05-08-97 PRE-TENSION : 2 gf
TEST No. THICKNESS PEAK LOAD TENSILE ELONGATION YOUNGS EXT @ YIELD
(mm) (gf) STRENGTH (%) MODULUS POINT
(gf/mm}) (gf/mm}) (gf/mm})
1 2.7940 174.20 5.0689 4.0107 132.06  4.0400
TEST No. STRESS @ STRESS @ STRESS @ STRESS @ STRESS @
.5 % 1 % 1.5 % 2 % 2.5 %

(gf/mm}) (gf/mm}) (gf/mm}) (gf/mm}) (gf/mm})
1 0.9007 1.6093 2.2468 2.8636 3.4180
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D638M PLASTIC TENSILE TEST RESULTS
REFERENCE 1 COMPOSITO FIO 10/2 TEST SPEED : .5 mm/min
REFERENCE 2 : URETANO NA MATRIZ SAMPLE LENGTH 75 mm
REFERENCE 3 : AMOSTRA 1 SAMPLE WIDTH 12.6 mm
DATE TESTED 05-08-97 PRE-TENSION 2 gf
TEST No. THICKNESS PEAK LOAD TENSILE ELONGATION YOUNGS EXT @ YIELD
(mm) {gf) STRENGTH (%) MODULUS POINT
(gf/mm}) {(gf/mm}) (gf/mm})
1 2.8770 169.70  4.6814 3.7498 128.45 3.7600
TEST No. STRESS @ STRESS @ STRESS @ STRESS @ STRESS @
.5 % 1 % 1.5 % 2% 2.5 %
(gf/mm}) (gf/mm}) (gf/mm}) (gf/mm}) (gf /mm})
1 0.8777 1.5385 2.1688 2.7358 3.3241
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