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RESUMO

Neste trabatho foram desenvolvidos compésitos a base de poliéster utilizando
juta como reforgo,

Foram investigados os efeitos de diferentes formas de tratamentos do reforgo nas
propriedades mecdnicas estaticas destes compésitos. Os resultados indicam que
tratamentos 2 base de hipoclorito de sodio, em geral, causaram um empobrecimento nas
propriedades dos compdsitos, o que foi atribuido a uma possivel degradaggo da fibra. O
tratamento com agente de acoplamento silano nio foi eficiente, o que pode ser atribuido
a uma incompatibilidade entre fibra/agente silano ou a ndo reagdo do silano com os
grupos hidroxila do reforgo celuldsico.



ABSTRACT

In the present work a polyester based composite with juta reinforcement was
developed.

The effects of diferent methods of reinforcement treatment on the composites’
statical mechanical properties were investigated.

The results showed that sodium hypochlorite treatment, in general, cansed a
decrease on the composites’ properties, possibly due to fiber degradation. Silane
coupling wasn't efficient, which counld be atributed to an incompatibility between
fiber/silane agent or the nonreaction of the silane with hidroxyl groups of the
celulosic reinforcement.



RELACAQ DE ANEXOS

Anexo 1 - Memoria de calculos das fragdes volumétricas do reforco.

Anexo2-  Curvas representativas de tragdo e flexdo originais de alguns corpos de
prova, com calculo do médulo de elasticidade em GPa.



RELACAO DE FIGURAS

Figura 1 - Interag@o de um liquido com um substrato através do molhamento.............. 12
Figura 2 - Representagdo do uso de agente de acoplagem em compasitos................... 12
Figura 3 - Tipos de fase. a)Esférica, c)Plaquetas, ¢)Fibrosas.........c.ocoeevvereiococeernvnnnn.. 14

Figura 4 - Grupos reativos na forma de duplas ligagBes: acido maleico, anidrico
maleico € 0 anidrido fIAliCO............ccoceiviiiiii . 16

Figura 5 - Reagdo de esterificago com liberaggo de dgua.............ccocvvvirviniiociiinn, 17

Figura 6 - Reagdo de polimerizagdo de resina insaturada iniciando com o mondmero
estireno

~ Figura 7 - Estruturas tridimensionais duroplastiCas..................ccccviveocrinnicniniicc e 18

Figura 8 - Temperatura méxima alcangada variando para cada tipo de resina numa
TEACAD EXOTEITIHCA. 11eii et ieire v e et eerieesvaesresnresae s st e s meeaeecmreresnaesmsasanenes 18

Figura 9 - Tempos de cura da resina para o acelarador de cobalto e para o acelerador

M A e s 19
Figura 10- Transformagdes eXOtETMICAS. ... .......cccceriieeimrernis e cees s 24
Figura 11- Aplicagfo @ PIStola. ... 27
Figura 12- Moldagem Sob Pressao...........coceiiiiiiiiiiiiciie et 28
Figura 13- Inje¢do central, sucg@o periférica... ... 29
Figura 14- Injegfo unilateral, sucgio unilateral.............c.cooooivinoinien 29

Figura 15- Injegdo periférica, sucgio central ... 29



Figura 16- Moldagem por prensagem................cocouovveeeeereeoereeeeeeeosereeseeeeerennn .30

Figura 17- Moldagem por bobinagem.................... et e 30
Figura 18- Moldagem por centrifugacio..........cc..coov oo 31
| Figura 19- Molde dos corpos de provas, em PVC-ASTM D-638. ..o 40
Figura 20- Molde das placas do compdsito, em PVC.............. e 44

Figura 21- a) Pincelamento da resina; b) Colocagdo do reforgo; c)Pincelamento de
resina adicional e fechamento do molde; d)Colocagio do peso de
50N, impondo a0 molde uma pressdo de moldagem de 4.167 Pa.............. 45

Figura 22- DISCO d€ COME.....c.veviiioriicrricecvrcereie e s ee s e sr s e 46
Figura 23- Limpadas do COMPASIEO.......cc.oovuiiiiie s evs sty e enenneas 46
Figura 24- Esmenlamento das JAminas..............ocooooiieieiiiiiii e e e e 46
Figura 25- Corpos de prova Sem acabamento.............ccccovureiverieeeeeinsreeesecrnensccrrenas 47
Figura 26- Torno de Bancada............coovvicinii e et e e nae e 47
Figura 27- Corpos de prova acabados.........c.c.coovemiiiioreriiiiovreecc e, 47
Figura 28- Maquina Universal de ensaio.............ccooc i 43
Figura 29- Defeitos nas bordas dos corpos de prova............ocevvvvireeiinincecvnes, 51

Figura 30- Mddulo de elasticidade em tragdo do composito Poliéster/Juta versus o tipo
de reforgo/tratamento Usado. ..o 64

Figura 31- Tensdo de fratura do compdsito Poliéster/Juta versus o tipo de

reforgo/ tratamento USAA0............ooi it s 65



Figura 32- Médulo de elasticidade em flexdo do Compdsito Poliéster/Juta versus o tipc
de reforgo/tratamento usado................. e e €

Figura 33- Resisténcia a flexdo do compésito Poliéster/Juta versus o tipo de
reforgo/tratamento USado. ... ¢




Tabela 1-

Tabela 2-

Tabela 3-

Tabela 4-

Tabela 5-

Tabela 6-

Tabela 7-

Tabela 8-

RELACAO DE TABELAS

Caracteristicas e propriedades da juta ..o 15
Fator de desmoldagem em fungio dos aditivos:

(Catalizadores e aceleradores)..................ccoceiiiieeiceeeecer e 26
Estudos econdmicos e comparativos das fibras.....................ccen 36
Identificagio das placas do composito Poliéster/ Juta :

Caracteristicas PrINCIPALS .........cceerrrrrirein e 52
Maédulo de elasticidade em tragio, resisténcia a tragio na fratura e
elongacdo de fratura do compdsito Poliéster/Juta versus tipos de
reforcos/tratamento WSado ... e 56
Propriedades mecinicas especificas do compoésito Poliéster/Juta

versus tipo de refor¢o/tratamento usado.......cocoeiiii i 61
Propriedades mecanicas em flexdo do compésito Poliéster/Juta versus
tipo de reforgo / tratamento usado ... ... 62

Estudos econdmicos e comparativo dos COMPOSIEOS........c.covviririinnee. 63



SUMARIO

RESUMO
I. INTRODUCAO

I1 - FUNDAMENTOS TEORICOS

111 - HISTORICO

I1.2 - DEFINICOES E TERMINOLOGIA

1.3 - TIPOS DE COMPOSITOS

I1.4 - CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES DOS COMPOSITOS
115 - PROPRIEDADES DA INTERFACE

IL6 - VARIAVEIS ESTRUTURAIS E DE COMPOSICAQ

IL.7 - A JUTA (Simbologia ABNT : CJ)

IL8 - A RESINA POLIESTER
11.8.1 - A RESINA POLIESTER INSATURADA

11.8.2 - TIPOS DE RESINAS E SUAS RESISTENCIAS QUIMICAS E FISICAS.

11.9 - CATALIZADORES
11.10 - CURA DA RESINA POLIESTER

IL.11 - SEGURANCA E MANUSEIO DE PEROXIDOS ORGANICOS
11.12 - POLIMERIZAGAO

11.13 - DESMOLDANTE

IL.14 - METODOS DE MOLDAGEM DE RESINAS TERMOFIXAS REFORCADAS

COM FIBRAS
I1.14.1 - MOLDAGEM MANUAL
I1.14.2 - APLICACAO A PISTOLA
IL.14.3 - MOLDAGEM A VACUO
11.14.4 - MOLDAGEM SOB PRESSAO
11.14.5 - MOLDAGEM POR INJECAQ A VACUO
IL14.6 - MOLDAGEM POR PRENSAGEM
11.14.7 - MOLDAGEM POR BOBINAGEM (filament winding)
11.14.8 - MOLDAGEM POR CENTRIFUGACAO
I.14.9 - MOLDAGEM CONTINUA
I1.14.10 - CONSTRUCAO MISTA

13

14

15
16
19

21
22
23
23

25

26
26
27
27
28
28
30
30
31
31
31



IV. MATERIAIS E METODOS
IV.1 - MATERIAIS
V.2 - METODOS '
IV.2.1 - CORPO DE PROVA REFORCADO COM AS FIBRAS DE JUTA

IV.2.2 - LAMINADOS DE POLIESTER/TECIDO DE JUTA PARA CONFECCAO
DOS CORPOS DE PROVA

V - RESULTADOS E DISCUSSAO

V.1 - COMPOSITO POLIESTER;’IUTA - CARACTERISTICAS PRINCIPAIS E
DESENVOLVIMENTO

V.2 - COMPOSITO POLIESTER/JUTA - PROPRIEDADES MECANICAS.
V.2.1 - REFORCO NAO TRATADO - PROPRIEDADES MECANICAS DE
TRACAO. . N
V.2.2 - REFORCO TRATADO - PROPRIEDADES MECANICAS DE TRACAQ

CONCLUSOES
SUGESTOES
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ANEXO0S

37

37

39
39

40

49

49

53

53
57

68

70

71

74



L. INTRODUCAO

A necessidade de alimentagiio, moradia, vestimentas, veiculos de transportes,
armas, etc., fez com que o Ser Humano recorresse aos mais diferentes tipos de materiais
ao longo de sua existéncia. Inicialmente foram utilizados os materiais disponiveis até
entdo como: ossos, madeira, pedra, barro etc.

. O processo de selégﬁo de materiais para determinadas aplicagbes envolve um
compromisso entre as propriedades desejadas e as caracteristicas especificas dos
materiais disponiveis. A medida que as aplicagBes tornam-se mais sofisticadas, fica
progressivamente mais dificil um Gnico material satisfazer a todas as expectativas. Este
dilema tem obrigado o0 Homem a utilizar sua criatividade e inteligéncia para desenvolver
novas tecnologias e novos materiais. Entre as solugGes encontradas destacam-se além
das modificacGes térmicas e/ou quimicas para obtengdo de materiais sintéticos, o
desenvolvimento de materiais hibridos (ou conjugados) onde combina-se materiais com
propriedades distintas para produzir outro com as propriedades especificas desejadas.

A conjugaciio dos materiais, em sua maior parte, teve como meta aplicagSes
estruturais. Neste contexto a resisténcia mecdnica tornou-se um dos principais requisitos
para a utilizagio dos materiais conjugados, HAGE (1).

Os materiais conjugados, que sio formados pela incorporagio de um refbrt;o em
uma matriz metélica, cerimica ou polimérica, vém tendo emprego crescente nos mais
diversos campos de aplicacdo industrial, D'ALMEIDA (2). O Homem vem utilizando
estes materiais ha séculos. Assim, destacam-se a incorporag@o de patha na fabricagéo de
tijolos, MILES e BRISTON (3); feixes de papiro em betume na fabricagdo de barcos,
RICHARDSON (4); o desenvolvimento do concreto armado, de polimeros reforgados
com tecido de fibra de vidro, DEANIN (5), e fibras de alto desempenho como as de
carbono (1950), boro (1965), aramida (1971) e fibras hibridas (1980). Um exemplo mais
atnal é o caso da Honda, do Japdo, que desenvolveu ligas de aluminio fundido pre-
moldadas e reforgadas com particulas cerdmicas. Com a utilizagdo do pré-moldado de
cerdmica nas regides dos furos dos cilindros do bloco do motor de liga de aluminio do
PRELUDE Si 1991, a Honda eliminou a necessidade de camisas de ferro fundido,
aumentando a capacidade do motor. Outro exemplo, € o processo do IPT - Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas de S8o Paulo - Brasil, capaz de reduzir em dez vezes o custo da
liga metalica , através de um compésito de aluminio (matriz) /carbeto de silicio (carga),
utilizado em pedais de bicicleta e em cilindros, conjugando também, leveza e alta
resisténcia, BARREIRA (6).



Introducido

Evolugdes tecnoldgicas viabilizaram o emprego de plasticos reforgados em lugar
de pegas metalicas. Em muitos casos, esta solugfio nfio s6 é a melhor, mas a Unica
possivel levando-se em conta fatores como custo, durabilidade, desempenho ¢ leveza.

A utilizagdo de plasticos reforgados no lugar de pegas metélicas reduz de maneira
significativa 0s investimentos em equipamentos e instalagBes, além de poderem ser
empregados em processos de alta produtividade, possibilitando sua participagio,
também, na indistria automobilistica.

Comparado com o ago em processos de alta produtividade, pode-se concluir que
a utilizagdo do plastico reforgado traz redugdes no investimento e no tempo da ordem de
75%, pelo menor custo de producdo de componentes, menor custo de montagem &
menor custo de entrada no mercado, CARVALHO FILHO e colaboradores (7).

A redugfio do custo de montagem advém da possibilidade de moldar geometrias
complexas em uma Unica operagio, o que, além da redugio do ferramental necessario,
traz vantagens de menor nimero de pegas por componentes.

Pode-se ilustrar tais afirmativas com o seguinte exemplo pratico: na produgao de
uma porta de automovel em ago, serlam necessarias 21 partes incluindo as nervuras. A
mesma reprojetada para plastico reforgado, seria composta de apenas 8 partes, o que
acarreta uma redugio de 64% no nimero de partes e, consequentemente a mesma
reducio de ferramentas necessarias, CARVALHO FILHO e colaboradores (7).

A economia de energia também € um fator relevante, uma vez que para a
produgdo de um mesmo peso de componente em plastico reforcado, a energia consumida
¢ apenas 10% da necessiria se o0 materal utilizado for 0 ago, CARVALHO FILHO e
colaboradores (7) .

Quanto a3 aplicagdes do plastico reforgado, pode-se afirmar que ele participa de
todos os campos do desenvolvimento tecnolégico e industrial. Ele esta presente na
construgdo civil, pela sua resisténcia aos efeitos das condigbes ambientais adversas, pela
facilidade de moldar geometrias complexas dando maior liberdade e criatividade ao
arquiteto; na indistria quimica, com a possibilidade de formular o plastico refor¢ado com
boa resisténcia quimica e excelente desempenho estrutural em tubulagfes, tanques e
reservatorios resistentes & corrosio, durabilidade, resisténcia mecénica e baixo custo de
instalagdo; indistna automobilistica, onde projetos avangados ja falam inclusive do
automovel totalmente feito de plastico; em eletrodomésticos; na indistria aerondutica -
hoje € impossivel acompanhar o desenvolvimento da industria aeroniutica moderna sem
o dominio da tecnologia do plastico reforcado; e em outros segmentos também de
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grande participagfio: indistria eletroeletronica, naval, bélica, agricola e em um sem
mimero de outros segmentos, CARVALHO FILHO e colaboradores (7).

Gragas a grande abrangéncia das propriedades do plastico reforgado, pode-se
afirmar que: "para cada projeto sempre existir4 uma formulagio do plastico reforgado,
compatibilizando um bom desempenho com um custo adequado”, CARVALHO FILHO
e colaboradores (7).

Um dos problemas encontrados na utilizag8o de plasticos reforgados por fibras de
alto desempenho (carbono, kevlar, vidro, boro) é o alto custo do material final. Além
disto, as propriedades destes materiais sdo seguidamente sub-utilizadas. Neste sentido,
esforgos té€m sido feitos no que se refere ao uso de fibras naturais (fontes abundantes e

renovaveis de matéria-prima e de baixo custo) como elemento de refor¢o em plasticos,
D'ALMEIDA (2).

As fibras naturais devido as suas boas caracteristicas de resisténcia e médulo tém
despertado grande interesse de pesquisadores no mundo inteiro. Algumas delas como a
juta, que aparece como um material promissor pela sua abundincia e baixo custo, tem
mais alta resisténcia e médulo que os plasticos, por isso € que se pensou usé-la em uma
area de atuagdo adicional, SHAH e LAKKAD (8).

No presente trabalho, a escolha da juta como material de reforgo do compdsito,
deve-se ao fato de sua abundincia na regiio norte do pais. Tendo em vista tal fato,
procura-se aqui verificar a viabilidade técnica e econdmica desta fibra natural como
reforco dos materiais poliméricos. Alternativamente, comungando com a necessidade de
desenvolvimento de uma tecnologia regional, visando o aproveitamento da méo-de-obra
local e abrindo novas alternativas de produto sem perder de vista a relagdo
custo/aplicagdo industrial, gerando receita para a regido.



O -FUNDAMENTOS TEQORICOS

IL.1 - HISTORICO

O emprego dos materiais plasticos reforgados com outros materiais nio &
recente. As chapas conhecidas pelo nome comercial de férmica vém sendo empregadas
desde o inicio do século e se enquadram, a rigor, nessa categoria, BLASS (9).

A evolugio da tecnologia wviabilizon o emprego dos plasticos reforgados
(compositos) em processos de alta produtividade,conservando as vantagens econdmicas
e possibilitando sua participagio nos diversos campos industriais .

O grande nimero de materiais que podem ser usados como matriz ou reforgo
torna os compositos extremamente atraentes do ponto de vista do projeto, ja que
permitem a obteng@io de propriedades ndo disponiveis nos materiais convencionais,
mediante uma combinagio adequada da matriz com o seu reforgo. Ha algumas décadas
tem sido dada grande importincia aos compdsitos de matriz polimérica, e isso se deve &
facilidade de se trabalhar com plasticos, sem perder de vista as propriedades que esses
materiais oferecem. No entanto, ndo ¢ menor a importancia que se tem dado aos
elementos de reforgo. Muitas pesquisas envolvendo fibras sintéticas e naturais estdo
sendo desenvolvidas com o objetivo de se encontrar o reforgo mais adequado, com
viabilidade econdmica.

Em se tratando de reforgo, a grande revolugo se deu com o desenvolvimento da
fibra de vidro, provavelmente por acaso, durante a manipulagio de uma massa de vidro
derretida, RESANA. (10).

A. primeira referéncia as fibras de vidro foi feita por René de Reumir, em 1713,
em uma conferéncia perante a Academia Parisiense de Ciéncias. Em 1893, Edward
Drummond Libbey montou uma pequena unidade para a produggo de fibras de vidro, as
quais misturou fios de seda para produzir diversos artigos, inclusive vestidos e gravatas.
Ja em 1914, virias patentes da obtencdo das fibras de widro eram depositadas,
principalmente na Europa, o objetivo era a methoria do processo de fiagdo da mesma.
Em 1931, 2 Owens - llinois Glass Co. iniciou uma pesquisa sobre os processos
industriais de produgfio de fibra de vidro, no qual foi seguida em 1935 pela Corning
Glass Woeks. Em 1938 as duas empresas conjugaram seus esforcos, fundando a Owens
Corning Fiberglass Corporation, a qual desde entdo, foi pioneira em praticamente todas



II. Fundamentos Tedricos

as inovagdes e melhorias tecnologicas no desenvolvimento dos processos de fabricagdo
dos produtos finais do campo das fibras de vidro, RESANA (10).

Contudo, foi somente a partir de 1940, e principalmente em fungio das
necessidades da 22 Grande Guerra, que comegou a utilizagio da fibra de vidro como
elemento de reforgo de pecas moldadas em resinas poliéster. Foram produzidas carcagas
de protegiio para as antenas de radares em veiculos militares (caga e bombardeiros),
devido as suas excelentes caracteristicas mecinicas, elétricas e quimicas.

Foi 0 uso das fibras de vidro que dominou amplamente as primeiras décadas do
desenvolvimento dos materiais compostos. Nas décadas recentes surgiram outras fibras
apresentando perspectivas de substituir com vantagem as fibras de vidro, entre elas
destacam-se as fibras de grafite, carbono, kevlar, boro e asbesto, BLASS (9). Dessas, a
grande sensagdo € o kevlar, uma fibra aramidica (semelhante ao nylon). O sucesso do
kevlar se explica por contar com propriedades como rigidez mecanica, resisténcia a
tragio, A flexfio e a ruptura, caracteristicas que Ihe permitem variada gama de aplicagGes,
como na fabricagdo de coletes & prova de bala. Além disso, pode ser aliado a fibra de
carbono - outra vedete dos novos materiais - ganhando em flexibilidade, resisténcia
mecinica e térmica. O alto custo porém impede uma maior disseminagio do kevlar:
alguns tipos de kevlar chegam a custar até US$ 200 o quilo, BORGES NETTO (11).

As fibras de carbono, kevlar, boro e outras, sio fibras de alto desempenho, de
custo bastante elevado e por essa razio sua utilizagfo deve restringir-se a projetos
especiais em aplicagdes aeroespaciais, por exemplo, onde seu alto custo ¢ justificado.

L2 - DEFINICOES E TERMINOLOGIA

Como ocorre com a maioria dos termos técnico-cientificos, suas origens sdo
baseadas na lingua inglesa. O mesmo ocorreu com o termo ("COMPOSITE
MATERIALS"), que foi usado para definir a conjugagdo de materiais para alcangar
propriedades desejadas no produto final. No Brasil, inicialmente, a melhor traduggio para
o termo ("COMPOSITE MATERIALS"), dentro dos padrdes ortograficos da lingua
portuguesa, foi MATERIAIS CONJUGADOS, pois ndo existia a palavra composito. O
termo materiais compostos parecia ser 0 mais adequado para a tradugfio ‘ao pé da letra”
inglés/portugués. Entretanto, a abrangéncia do termo composto impediu sua utilizagdo.
Material composto nfo necessariamente significa material conjugado com outro material,
pois pode corresponder a uma composigio do material com outras substincias que ndo
tenham como objetivo conjugar propriedades.
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Muitas vezes o enriquecimento dos dicionarios de lingua portuguesa, publicados
no Brasil, se deu através do aportuguesamento de palavras originarias de idiomas
estrangeiros. Este fato tem sido observado principalmente no ambito dos termos
técnicos. Assim, como ndo poderia fugir & tradigio, o termo ("COMPOSITE") foi
aportuguesado para COMPOSITO, através da edigio no NOVO DICIONARIO
AURELIO, editado em 1975, com o seguinte significado:

"Compdsito. (do latim Compositu)
Adj. Composto, mesclado, heterogéneo ".

Portanto, o aparecimento do termo MATERIAL COMPOSITO como a
traduciio fiel de ("COMPOSITE MATERIALS") facilitou e ampliou a terminologia
neste campo técnico-cientifico. Nos dias atuais, 0 termo material compdsito tem sido
usado como sindénimo de material conjugado e vice-versa.

Nio menos complicada € a definicio de ("COMPOSITE MATERIALS") a
nivel mundial, pois nos ultimos anos tem sido alvo de muita controvérsia. De uma
maneira geral, os materiais compodsitos sdo definidos como materiais gerados pela
combinag¢do racional de duas ou mais substincias discretas, de tal maneira que a presenga
de uma substéncia afeta 0 ambiente do conjunto e, portanto, afeta o comportamento da
outra substancia,

A grande polémica da definicho apresentada, estda em tormno da dimensdo
estrutural da substincia discreta. Se a substiincta discreta estiver a2 um nivel atbmico, por
exemplo, as ligas metalicas, poderiam ser consideradas material compdsito. Entretanto,
isto nfo € comreto dentro do escopo apresentado até aqui. A mesma observagiio € valida
para um material com diferentes fases em sua estrutura, assim como cementita e ferrita
em ag¢os comuns. Estes materiais também nio sfo considerados compdsitos. Portanto, o
nivel dimensional das substincias discretas em materiais compositos ¢ classificado como
macroestrutural, ou seja, dimensdes muito maiores do que o nivel microscopico ou
microestrutural.

Uma definigio mais especifica do matertal compdsito pode ser a seguinte:

"Um material compdsito se constitui num sistema de materiais pela mistura
ou combinagio de dois ou mais macroconstituintes diferindo em forma e/ou
composi¢do quimica e que sejam essencialmente insoliveis entre si*, HAGE
Ir. (1).
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I3 -TEPOS DE COMPOSITOS

Os compdsitos podem ser classificados de acordo com a composigio quimica dos
constituintes e com a geometria ou forma das fases presentes. Materiais com
caracteristicas orgénicas podem ser conjugados com aqueles de natureza inorgénica.
Componentes na forma de fibras (longas ou curtas), de laminados, de particulas, podem
ser incorporados proporcionando diferentes estruturas ao compdsito.

Os materiais tém sido convencionalmente - classificados de acordo com sua
natureza quimica e fisica em: cerdmicos, metalicos e poliméricos. Os materiais cerdmicos
tém como caracteristicas principais a elevada resisténcia ao calor e sua extrema
fragilidade. Fibras de vidro, fibras de cermica e mica sdo alguns dos componentes de
materiais compositos fabricados a partir das cerimicas. Os principais exemplos sdo:
fibras de carbono, fibras de grafite, carbeto de silicio, nitreto de boro e nitreto de titdnio.
Esta classe de cerdmica destaca-se pela sua elevada resisténcia mecanica a elevadas
temperaturas.

Os materiais metdlicos apresentam como caracteristicas gerais a excelente
ductilidade e excelente condutividade térmica e elétrica. Os dtomos estio unidos em sua
estrutura através de ligagdes metalicas, caracterizadas pela presenga de elétrons livres. A
combinac@o de diferentes elementos metalicos e ndo metalicos favorece a fabricagdo de
ligas metalicas dentro de uma ampla faixa de propriedades desejadas. Metais como o
tungsténio e ligas de aluminio e titdnio sdo os principais exemplos de aplicagBes em
compositos. A grande limitagio do uso de metais em compdsitos € sua densidade
elevada.

Os materiais poliméricos destacam-se pela sua baixa densidade e facil
conformacio, além de elevada resistividade elétrica, Sua estrutura é constituida de
macromoléculas formadas a partir de ligacdes covalentes e coesas entre si por fracas
interacdes intermoleculares. Esta altima 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 e epoxi servem como matriz para
materiais refor¢ados com fibras de vidro e fibras de carbono. Uma excecéo € a fibra de
kevlar que embora polimérica, ¢ utilizada como refor¢o em matrizes poliméricas.

Os materiais compdsitos geralmente sdo constituidos pela combinagdo de
materiais: cerdmicos e poliméricos; cerdmicos e metalicos; poliméricos e metalicos; €
cerdmicos, metalicos e poliméricos. As possiveis combinagbes na estrutura dos
compdsitos dependem das propriedades desejadas. A conjugagido de materiais ceramicos
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e metélicos tem sido utilizada, por exemplo, na fabricagdo de ("CERMETS"), onde a
maleabilidade da matriz metalica pode ser combinada com a dureza de pés-cerdmicos.
Estes compésitos sdo fabricados pelo processo de metalurgia do po e sdo geralmente
utilizados como ferramentas de corte, Matrizes metalicas podem ser reforgadas com
materiais cerdmicos como ("WBISKERS") de carbeto de silicio (SiC). Nesse caso, a
tenacidade da matriz pode ser conmjugada com a elevada dureza e rigidez dos
monocristais de SiC. Esta combinagdo confere o dobro do médulo de elasticidade e da
resisténcia mecénica comparado com os matertais monoliticos tradicionais.

O uso dos materiais poliméricos em compoésitos se deve quase que estritamente
em fungio de sua leveza e sua facil conformag#io. Assim, resinas poliméricas sdo usadas
para aglomerar e estruturar compésitos constituidos de fibras e filamentos de alta
resisténcia mecénica. As fibras podem ser fabricadas a partir de materiais cerdmicos
como o vidro e a grafita ou de materiais metalicos como o ago, o tungsténio revestido
com boro, etc. A combinagio de materiais cerimicos, metélicos e poliméricos em um
material compésito tem como exemplo a fabricagdo de pneus de carro com filamentos de
aco. Neste tipo de pneumatico, a borracha € o componente polimérico; o negro-de-fumo
{(carbono em pd) € o componente cerdmico e o filamento de ago € o componente
metalico. A elasticidade da borracha é combinada com o aumento da resisténcia a
abrasio promovido pelo negro-de-fumo, e a estrutura do pneu € reforgada
mecanicamente com o arranjo ordenado dos filamentos de ago.

O componente refor¢ante dos compdsitos pode estar na forma particulada, na
forma de laminados ou de fibras. O maior volume de aplicagio de reforco em compositos
avangados envolve fibras, filamentos ou monofilamentos. O aspecto unidirecional da
fibra permite a fabricagdo da estrutura do compdsito, através das facilidades téxteis que
as fibras podem ser submetidas, como: tecidos, nfo-tecidos (nonwoven), mechas
(roving), fios etc. A maior parte dos compdsitos apresenta uma matriz continua que
aglomera o reforgo fibroso. Entretanto, recentemente, a combinagio de reforgos fibrosos
pode ser conseguida sem uma matriz continua. Neste caso, as pegas sio estruturadas
pura e simplesmente com a combinagdo téxtil de dois ou mais reforgos fibrosos, HAGE
Ir.(1).
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IL4 -CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES DOS COMPOSITOS

A combinagdo de propriedades fisicas, mecinicas e quimicas dos componentes de
um composito para proporcionar as caracteristicas desejadas ao produto final deve ser
realizada conhecendo-se muito bem as propriedades de cada componente. Muitas vezes
as caracteristicas s3o até mesmo opostas, como no caso dos materiais metalicos e
materiais poliméricos, onde o primeiro € bom condutor elétrico e de calor, enquanto o
segundo ¢ isolante. O aspecto de condutividade é imensamente amplo entre os diversos
tipos de materiais.

Uma outra propriedade fisica dos mateniais que afeta diretamente a estruturago
dos compdsitos é o coeficiente de expansio térmica. Uma discrepincia muito acentuada
entre os componentes do compdsito dificulta o fendmeno de adesdo destes componentes,
pois a dilatagio ou a contragdo diferencial favorece a separagiio das fases na regido
interfacial. Quanto mais fraca for a interagfio atémica ou molecular na estrutura do
material maior serd o coeficiente de expansio térmica, HAGE Jr.(1) .

IL.S - PROPRIEDADES DA INTERFACE

Um dos pardmetros mais importantes em materiais compositos com uma ou mais
fases continuas € a interface entre o reforgo e a matriz. A interface € a regido onde
ocorre o contato entre os componentes do compdsito. A regifio mnterfacial € a principal
responsavel pela transferéncia da solicitagdo mecé@nica da matriz para o reforco. A
ades3o inadequada entre as fases envolvidas na interface poderd provocar o Inicio de
falha, comprometendo o desempenho do compdsito. Portanto, além das propriedades
individuais de cada componente do compdsito, a interface deve ser a mais adequada
possivel para otimizar 2 combinagio das propriedades envolvidas, HAGE Jr. (1).

A maior dificuldade no processo de ¢empatibilizagio entre os componentes do
composito na regido interfacial é combinar as diferentes caracteristicas quimicas destes.
Por exemplo, as propriedades especificas de materiais orgénicos como os polimeros
dificilmente sdo por si compativeis com as propriedades especificas de materiais
inorgénicos como as cerdmicas. Em razio das diferentes naturezas das ligagdes quimicas
envolvidas e da diferenca entre os coeficientes de expansio térmica, a adesividade na
interface torna-se um pardmetro bastante complexo no desenvolvimento de compositos.
A preocupag¢do com a interface fez com que a tecnologia de fabricagio de materiais
compésitos desenvolvesse processos efou produtos para facilitar a acoplagem dos
componentes na regido interfacial. Os produtos para melhorar a propriedade de ades3o
na interface sdo chamados de agentes de acoplagem ou de acoplamento. Estes agentes
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compatibilizam quimica e fisicamente os componentes, pois apresentam caracteristicas bi
ou polifuncionais e amenizam as diferencas entre os coeficientes de expansdo térmica dos
constituintes. A estrutura quimica do agente de acoplamento possui caracteristicas de
ambos os componentes, HAGE Jr. (1).

Apesar da regido interfacial ser a mais vulneravel a4 ocorréncia de falhas sob
solicitagiio mecénica, teoricamente sua resisténcia deveria ser intermediiria entre o
componente mais resistente e o menos resistente do compdésito, HAGE Ir. (1).

Existem trés possibilidades de ocorrer a falha durante a solicitagdo mecénica, ou
seja, a ruptura de ligagBes: entre os atomos do componente A-A; entre os atomos do
componente B-B; e entre os atomos do componente A e do componente B na interface
(A-B). Se um dos atomos for observado na regido interfacial sera notado que existem,
tridimensionalmente, sete tipos possiveis de contato onde poderi ocorrer a ruptura, ou
seja, trés tipos A-A, trés tipos B-B, correspondentes as trés dimensdes em cada
componente, e um tipo A-B na interface. Portanto, o mimero total de possibilidades é 07
(sete) e, estatisticamente, a probabilidade de ocorrer a ruptura em um dos contatos A-A
¢ B-B € 1/7. Por conseguinte, a probabilidade de que a ruptura ocorra nos contatos A-A
e B-B €& 3/7, respectivamente. Estas probabilidades sfo calculadas levando em
consideracdo somente 2 atomos. Se for considerado um nimero total de n atomos, ter-
se-a a seguinte probabilidade para a ruptura na interface:

=)

onde n € o nimero de 4tomos na regido interfacial.

Esta anélise simplista da possibilidade de falha na interface tem como hipotese,
que a facilidade de ruptura dos contatos é a mesma para todos os tipos. Na realidade, a
forga interatdmica ou intermolecular no refor¢o €, geralmente, muito superior as forgas
na matriz. Se existe um bom contato entre a matriz e o reforgo, a forga de atrag@o entre
as moléculas na interface deveria ser pelo menos intermedidria a dos dois componentes.
A interagio entre os componentes na regifo interfacial depende na pratica de dois
fatores: o grau de contato (molhabilidade) das superficies na interface e, das forgas
coesivas (adesividade) nesta regifio. Estes fatores sio interdependentes pois, s¢ ndo
houver suficiente area de contato entre os componentes sera dificil assegurar boa
adesividade entre as fases. A molhabilidade de uma superficie pela outra depende por sua
vez da energia superficial destas e da area superficial de contato. Geralmente, a
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A Figura 1 ilustra o efeito de molhamento de uma gota liquida, representando a
matriz durante a incorporagdo sobre a superficie de um substrato, representando um
determinado reforgo. O 4ngulo O tendera a zero 2 medida que o liquido aumentar o seu
grau de molhabilidade sobre o substrato. Assim, quando o angulo O se igualar a zero
ocorrerd molhamento perfeito. Na realidade, o 4dngulo de molhamento 8 é resultante das
diferencas entre as tensdes ou energias superficiais liquido-sélido (Is), liquido-vapor(ar)
(lv) e sdlido vapor(ar) (sv). A Equagdo 1 correlaciona o &ngulo de contato, 6, com as
respectivas tensdes superficiais:

G COSH = 6, - Oy €))]

Estes pardmetros de molhamento por sua vez, podem ser correlacionados com a
energia de adesfo através do trabalho de adesdo (w):

W =0y + op-0g=0On (1 + cos 6 2)

Através da Equagio 2, pode-se afirmar que o trabalho de adesdo sélido-liquido,
ou seja, entre o refor¢o e a matriz, iguala ou supera o trabalho de coesdo do liquido
quando o 4ngulo de contato 6 for igual a zero. O liquido molha a superficie sélida
quando as forgas de atracdo liquido-sélido se igualam ou superam as forgas de atragéo
liquido-liquido.

A influéncia da fase sélida sobre o dngulo de molhamento pode ser representada
por trés fatores: a tensio superficial ¢ sv, a rugosidade da superficie e a temperatura de

molhamento. A rugosidade afeta a molhabilidade através da seguinte equagio:

cos 8 oy~ O
= (3)

¥ Ol

onde r ¢ o fator de rugosidade.
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onde r é o fator de rugosidade.

Através da Equagfo 3, pode-se concluir que a rugosidade diminui ainda mais a
molhabilidade de um sélido por um liquido.

g

Fapor

Figura 1 - Interacdo de um liquido com um substrato através do molhamento.

Com relagdo & temperatura, quase todos os liquidos tém sua tensdo superficial
decrescida (o lv) quando a temperatura ¢ aumentada. Logo, maior sera a interagdo entre

o solido e o liquido. A tensdo superficial do sélido, osv, depende das forgas
interatdmicas ou intermoleculares na superficie. Estas for¢cas podem ser modificadas
através de tratamentos superficiais como, por exemplo: oxidacdo, recobrimento, reagdo
quimica, etc. Estes tratamentos alteram o valor de osv proporcionando diferentes
caracteristicas de molhamento. A utilizagio de agentes de acoplamento favorece o
aumento da molhabilidade e, principalmente, de adesividade, como mostra a Figura 2.

Material A -~r---m----- -
Agente de acoplagem -

Agente de acoplagem utilizado para agregar os materiais A, B incompativeis.

Figura 2 - Representa¢do do uso de agente de acoplagem em compdsitos.
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As forgas entre as superficies na interface podem ser de origem eletrosttica ou
covalente, quando houver reagio quimica. Para as forcas eletrostaticas a distincia entre
as superficies de contato € fundamental. Existe uma distincia otima entre os atomos das
superficies em que a forga de atragdo é méxima e a energia de contato atinge seu estado
de méxima estabilidade. Se considerar a distincia de dois 4tomos a distancia 6tima esta
entre 1 ¢ 5 A Se suas superficies forem perfeitamente lisas, a aproximagio destas podera
proporcionar distdncias na faixa indicada para a ades3o perfeita. Entretanto, a rugosidade
natural das superficies inviabiliza a possibilidade de que toda 4rea superficial, de ambas
superficies, estejam intimamente em contato, HAGE Jr.(1)

1.6 - VARIAVEIS ESTRUTURAIS E DE COMPOSICAO

As propriedades dos materiais compdsitos sdo influenciadas pelas varidveis que
definem a disposicdo de uma fase em relagdo & outra, e por aquelas que dependem da
composi¢do de cada fase. Ao primeiro tipo de varidvel di-se o nome de varidvel
estrutural e, ao segundo, o de variavel de composigio.

Varios parametros fazem parte da variavel estrutural, dentre eles: fases continuas
e fases dispersas; estado da matéria das fases; forma, tamanho e distribuigio de tamanho;
concentragdo e homogeneidade; orientagio e topologia das fases dispersas. O material
compdsito pode ser constituido de uma ou mais fases continuas, € uma ou mais fases
dispersas. A fase continua € definida como aquela que preenche todo o espago da
estrutura do compdsito sem sofrer descontinuidade. A fase dispersa por sua vez esta
envolvida pela fase continua e apresenta-se como descontinuidade dentro da estrutura do
composito. A Figura 3 ilustra cada tipo de fase. Existindo a fase dispersa, a forma como
se apresenta € muito importante, ou seja: fibrosa ou particulada. O tamanho da fibras ou
das particulas e, principalmente, a distribuigdo do tamanho afetam diretamente as
propriedades mecanicas dos compositos. Certamente, a propriedade final do compdsito €
proporcional 4 concentragio das fases presentes. Por outro lado, a reprodutividade das
propriedades depende da homogeneidade com a qual as fases se encontram distribuidas
pela estrutura do compdsito. A orientagio da fase dispersa e a topologia que ela
proporciona ao compésito afeta diretamente a isotropia das propriedades ao longo da
estrutura, HAGE Jr. (1).



Il Fundamentos Teoricos 14

’uo :0 . oo & @ﬁ = / g / -”ﬂ,’g::-’

o o o 9 e

° e 2 0 &2 ﬁ /

0 [+]

. ° ", L° W7 N & /\

a [-

o 9 g o © @ o ﬁ \ f ————
) ° s o °

o ° o © ° / é % /
° ° o -] ° o \ - —

(@) (&) ()

Figura 3 - Tipos de fase. a) Esférica; b) Plaquetas; c) Fibrosas,

IL7 - A JUTA (Simbologia ABNT : CJ)

As fibras de juta sdo extraidas das hastes da juta. O tipo Corchorus capsularis é
cultivado em zonas de inundacdo e o Corchorus olitorius em zonas mais altas. E uma
planta das regiBes tropicais, onde a média climética anualmente mantém a umidade
relativa alta, com temperaturas constantes entre 20 e 25°C, ERHARDT e colaboradores

(12).

A estrutura do caule da juta € semelhante ao do linho. As fibras sdo fortemente
lignificadas e esta particularidade reduz a resisténcia das fibras quando elas estdo sob a
acdo da luz, calor e umidade. As fibras sfo obtidas colocando-se os caules em agua
corrente ou de fraca correnteza. Ficam assim expostas 4 maceragdo em agua fria. A
separagdo das fibras é feita em estado de molhado, nos tanques de maceragdo. O lenho €
batido com macetes e quebrado em pedagos curtos, depois em movimento circular €
expelido do feixe da fibra, ERHARDT e colaboradores (12).

De acordo com BARKAKATY (13) as fibras de celulose como sisal, juta e
palmeira, 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 1, algumas caracteristicas e propriedades da juta (CJ).
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Tabela 1 - Caracteristicas e propriedades da juta

Comprimento da fibra

Fibra técmca 1,2 2 3,0 m.

Didmetro da fibra

Aproximadamente 25 micros.

Densidade

1,5 g/cm3.

Higroscopicidade

Muito alta até 35% do peso seco. Em
clima normal, a fibra absorve 12,5 a 14%
de umidade. Tolerdncia combinada de
umidade 17,00%.

Comportamento com 4cidos e lixivias

Muito sensivel a acidos. Lixivias ndo

prejudicam.

Cor Em geral «cinza para marrom-
avermelhado.

Superficie da fibra Lisa.

Teste de combustio

Arde como outras fibras vegetais,

ILS - A RESINA POLIESTER

A resina poliéster insaturada pertence aos sintéticos termoestaveis e é geralmente

fornecida na forma de liquido xaroposo. S3o endurecidas ou curadas por meio de

polimerizagao, durante a qual se processa uma ligagdo molecular tridimensional. O

endurecimento ou cura consiste na reagdo quimica com simultinea moldagem da pega,

que pode ser iniciada de vArias maneiras ou por vérios meios. Da reagdo quimica do

processo resulta um material com estrutura molecular tridimensional, insoluvel e

infusivel, tomando, assim, o processo irreversivel.
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I1.8.1 -A RESINA POLIESTER INSATURADA

Esteres sdo compostos organicos resultantes da reagdo de um acido mineral ou
orgénico com um alcool. Para obtengio de plasticos ou compostos de pesos moleculares
matis elevados, as substincias monofuncionais sdo inadequadas, ¢ o emprego de matéria-
prima com caracteristicas polifuncionas, é imprescindivel. No caso da resina poliéster
insaturada, emprega- se matéria-prima que contenha antes e apds a reagiio quimica de
sua fabricagdo, grupos reativos na forma de dupla ligagio na cadeta carbdnica,
HOECHST DO BRASIL (14).

As substdncias mais empregadas como componentes acidos da reagfio sfio o
acido maleico, o anidrido maleico e o anidrido ftalico, este ultimo isento de duplas
ligagSes polimerizaveis e, como segundo componente, alcoois bifuncionais (glicois).
Figura 4, HOECHST DO BRASIL (14).

CH—COOH - f:H_co‘o
I(I:H—COOH ACIDO CH—C0” ANIDRIDO
MALEICO MALENCO
Qco\o CHyOH -
| .
ed ANIDRIDO cH-on ETILENOGLICOL
FTALICO

CH=CH,
O ESTIRENO

Figura 4 - Grupos reativos na forma de duplas liga¢Bes: acido maleico, anidrido maleico

e o anidrido ftalico.

As resinas poliéster insaturadas derivam da reagio de esterificagdo entre os
4cidos saturados e n#o saturados e os dlcoois bifuncionais com liberagio de agua, Figura
5. As resinas poliéster rigidas insaturadas assim obtidas possuem consisténcia semi-
s6lida, termoplastica e sio normalmente diluidas em solventes contendo grupos reativos.
Desta forma, obtém-se resinas fusiveis, adaptadas 4s varias exigéncias do consumdor. O
diluente mais empregado é o mondmero estireno, HOECHST DO BRASIL (14).
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HOOC—CH=CH-COOH + HO—C!-{,—CHIE—OH

-H,0

...... - 0C=CH=CH-C0-0~CH;~CHy 0~0C—~CH=CH=C0~0 —

-----

Figura 5 - ReagZo de esterificagio com liberagio de agua.

O endurecimento ou cura da resina insaturada é realizado mediante uma polimerizagio
do mondmero de estireno. Esta reagio quimica é iniciada por radicais contidos nos
agentes de reagdo ou catalizador. Esses catalizadores, porém, exigem uma ativagiio
mediante aplicagio de calor ou por meio de aceleradores devidamente formulados. A
polimerizagio efetua-se por meio de uma sequéncia de reagdes em cadeia onde
mondmeros de estireno sdo adicionados uns aos outros, formando cadeias de
poliestireno, Figura 6. Os radicais primarios e os macroradicais podem atacar a ligagio
dupla (insaturada) das cadeias de poliéster e uni-las ao poliestireno por reacdes de
terminagio ou transferéncia de cadeia, HOECHST DO BRASIL (14).

REACAQ INICIAL
R « CXOO —= R—CT3
RADICAL MONOMERO MOLECULA DE MONOMERQ ATIVADO
REACAQ DE DESENVOLVIMENTO
R » ) —= R—C—}1-

REAGAQ DE ACOPLAMENTO DAS CADEIAS

29—@}:::- —-R-{:};(:I—l:b—[:l‘—ﬂ

Figura 6 - Reagdo de polimerizagdo da resina insaturada iniciando com o mondmero
estireno.

Deste modo, formam-se estruturas tridimensionais duroplasticas, ou seja,
infusiveis e insoluveis, em que "pontes"de poliestireno unem cadeias de poliéster, Figura
7.
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Figura 7 - Estruturas tridimensionais duroplasticas.

Nesta reagdo de polimerizagio ha elevagio da temperatura do sistema,
demonstrando que se trata de uma reacio exotérmica. A temperatura maxima alcangada
varia de resina para resina, Figura 8, HOECHST DO BRASIL (14).
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Figura 08 - Temperatura maxima alcangada variando para cada tipo de resina numa

reacdo exotérmica.

Antes, porém, de alcangar este ponto (pico exotérmico), a resina passa por um
processo de gelatinizagiio. Os tempos de gelatiniza¢do e os tempos de cura ou
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endurecimento podem variar de acordo com a escolha da resina, o tipo ¢ dosagem de

catalisador e acelerador e, também, com a temperatura, Figura 9, HOECHST DO
BRASIL (14).

A : 1—
— cosaLto

\
\ . |===[DMa
\

—
s

% ACELERADOR COBALTO {1%)
s 2
-
-~
/]
r
- -
% ACELERADOR DAA, {10%)

\h
7] - z
S \\_
(1] i !
iy I S e, NS PR
LT a
m -1 3 L) ] ] w » (1]

Figura 9 - Tempos de cura da resina para o acelerador de cobalto ¢ para o acelerador
DMA.

I1.8.2 - TIPOS DE RESINAS E SUAS RESISTENCIAS QUIMICAS E
FISICAS.

POLIESTER ORTOFTALICO

E obtido a partir do propileno glicol e anidrido ftalico/maleico. Possui
propriedades mecinicas e quimicas inferiores 4s demais resinas, por possuir cadeia curta,
baixo peso molecular, e por apresentar hidroxilas e carbonilas suscetiveis a hidrolise.

Apresenta cadeia curta, pois no momento da esterificagio os radicais acidos do
acido ortoftalico interferem entre si em razio da proximidade, provocando a formagao
de cadeia molecular curta.

O indice de acidez de uma resina esti diretamente ligado também a sua
resisténcia quimica, pois a resina ortoftalica, sendo uma resina produzida a partir de um
acido, dificilmente sera obtida com um baixo indice de acidez, e para diminui-lo € usado
o artificio de se adicionar um excesso de glicol durante a esterificagio. Este fato, porém,
diminui a resisténcia quimica da resina, devido ao glicol ser muito suscetivel & hidrélise.
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As resinas ortoftdlicas nfio tém boa resisténcia quimica nem em meio icido e nem
em meio alcalino. S30 muito suscetiveis ao calor ¢ 4 radiagio. Nio apresentam boa
resisténcia aos solventes aromiticos e halogenados.

Comparadas as resinas isoftélicas, sdo mais rigidas, tém maior tempo de gel (gel
time), menor resisténcia & 4gua e menor resisténcia mecanica, CARVALHO FILHO e
colaboradores (7).

POLIESTER ISOFTALICO

Os poliésteres isoftalicos sao obtidos da mesma forma que os ortoftalicos, porém,
0 acido ortoftalico é aqui substituido pelo isoftdlico, o qual tem radicais 4cidos mais
distantes entre si, ndo havendo interferéncia matua durante a formagiio da cadeia do
poliéster. Desta forma, sdo obtidos polimeros de maior cadeia e, conseqiientemente,
maior peso molecular que os ortoftalicos, o que lhes confere maior resisténcia quimica e
mecdnica, sem a necessidade de ser adicionado um excesso de glicol.

As moléculas de cadeia mais longa proporcionam a estrutura maior resisténcia ao
impacto, maior médulo de elasticidade e elongag3o.

As resinas isoftalicas, nfio tendo o excesso de glicol livre como as ortoftélicas,
possuem maior resisténcia a dgua, sendo assim indicadas para piscinas, barcos, gelcoats,
sanitarios etc.

O propileno glicol pode ser substituido pelo neo-pentil glicol, que conferira a
resina alta resisténcia a agua, inclusive quente, ¢ as manchas,

Comparada a ortoftalica, a isoftalica tem maior resisténcia mecéinica, maior
resisténcia a 4gua e aos solventes organicos, e possui menor rigidez e menor “"gel-time",
CARVALHO FILHO e colaboradores (7).

POLIESTER BISFENOLICO

E formado pela reagfio do éxido de propileno com o bisfenol A, o que resulta no
Bisfenol A Propoxilado. Posteriormente, este ird reagir com o acido insaturado
resultando na resina bisfenolica. Apresentam elevada resisténcia quimica a agentes
quimicamente agressivos (sobretudo meios acidos) e a hidrélise, devido ao pequeno
mimero de ligagBes ésteres (pontos suscetiveis do ataque hidrolitico). Os grupos
aromaticos em maior densidade protegem a cadeia no que se refere ao ataque pela agua.
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Possuem baixo teor de hidroxilas, baixa densidade de insaturagBes, alto peso
molecular e temperatura de termodistorgao mais elevada, além de maior rigidez. Tudo
isso em fungdo da estrutura molecular, o que faz com que tenha elevada resisténcia

fisico-quimica, boa resisténcia a oxidagao e ao ataque por radiagdes U.V., CARVALHO
FILHO e colaboradores (7).

I1.9 - CATALIZADORES

Perdxidos orgénicos (R - 0 - 0 - R') decompdem-se produzindo radicais livres
pela dissociag@o da ligagio oxigénio - oxigénio.

R-O0-0-R---V~--—RO + OR

Quando formados em uma resina de poliéster, estes radicais livres iniciam a
reagao de cura.

Algumas vezes, o termo catalisador ¢ usado para descrever um perédxido
organico. Tradicionalmente, catalisadores sio substincias que nfio sdo consumidas
quando promovem uma reag¢io quimica.

No caso dos perdxidos orginicos, as moléculas se decompdem durante a reagao
de cura. Portanto, o termo Iniciador € mais aplicado ao uso dos perdxidos orgénicos ao
invés de Catalisador.

Peréxidos organicos podem dissociar-se através de processos fisicos (calor) ou
quimicos (promotores), CARVALHO FILHO e colaboradores (7).

Processos Fisicos

Calor - Todos os perdxidos sdo instaveis fermicamente, portanto, quanto maior a
temperatura, mais rapida sera a sua decomposigio. O grau de decomposigdo de um
perdxido orglnico € medido normalmente pelo critério de meia-vida (1)), definida como
o tempo no qual metade de uma dada quantidade de perdxido orgdnico decompOe-se a
uma temperatura especifica. Por conveniéneia, comparagdes de estabilidade de peréxidos
sdo comumente listadas para temperaturas nas quais eles tém sua t;» no periodo de 10
horas. Entretanto, graficos com t;, variando de 1 minuto, 1| hora ¢ 10 horas, sio
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construidos a fim de se determinar o perdxido orgénico correto para a temperatura do
Processo.

Quanto maior a temperatura correspondente a0 t;;, maior a estabilidade do
peroxido orgénico, e, consequentemente, menor a sua taxa de decomposigio,
CARVALHO FILHO e colaboradores (7).

Processg Quimico

Promotores - Alguns peroxidos orginicos podem decompor-se 4 temperatura
ambiente através de algumas substdncias quimicas conhecidas como promotores,
aceleradores ou ativadores. Os promotores mais utilizados para esta finalidade sio os
sais metalicos, tais como Naftenato de Cobalto ou Octoato de Cobalto, que atuam em
conjunto com os peréxidos Metil-Etil Cetona (MEKP). No caso dos peréxidos de
Benzoila, sio empregados em conjunto as aminas tercidrias aromdticas, com DMA-
Dimetil Anilina ou DEA- Dietil Anilina, CARVALHO FILHO e colaboradores (7).

1110 - CURA DA RESINA POLIESTER

Chama-se CURA a transformagdo da resina termoplastica linear que se encontra
no estado liquido para o sélido de estrutura molecular tridimensional.

As resinas poliéster podem ser curadas a frio (temperatura ambiente) ou 4 quente
(temperatura elevada).

Cura 4 temperatura ambiente - Certos peroxidos sdo utilizados & temperatura

ambiente, particularmente na cura da resina poliéster insaturada. Estes perdxidos sdo
dissociados através do uso de promotores ou aceleradores, CARVALHO FILHO e
colaboradores (7).

As quantidades de promotores usados nas resinas sio muito pequenas e, além do
cobalto, muitos outros sais metalicos podem ser empregados em conjunto, como os sais
de cobre, potidssio, vanadio, manganés etc. Essa complexidade de promotores em
combinagdes variadas altera as propriedades de cura ¢ cosmeética da resina, tais como o
controle de exotermia, tempo de gel, cura, etc. A selegdo de um sistema de cura €
dependente de uma série de fatores 2 serem considerados, ou seja: Jaminagio requernda,
tempo de gel, processo, tipo de atividade da resina, espessura da pega, temperatura da
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area de processo e tipos e quantidades de carga e aditivos, CARVALHO FILHO e
colaboradores (7).

Normalmente, s@o usadas concentragdes de perdxido variando de 0,5 a 2% do
peso da resina. No caso de promotores, esta concentragio podera variar de 0,05 a 0,3%.
Altas concentragdes de promotores podem adversamente afetar a cura final da resina. B
importante frisar, que os peréxidos orginicos nio podem ser misturados diretamente
com os promotores. Nestas condigdes, poderdo resultar em violenta decomposigio,
explosio e fogo, CARVALHO FILHO e colaboradores (7).

IL11 - SEGURANCA E MANUSEIO DE PEROXIDOS ORGANICOS

Peréxidos orgénicos ndo apresentam maiores problemas quando armazenados, se
manuseados dentro dos padrdes recomendados. Temperatura e contaminagio sio dois
aspectos fundamentais no manuseio e estocagem dos peroxidos, CARVALHO FILHO e
colaboradores (7).

Temperatura - Para qualquer perdxido, em sua embalagem original é
recomendada a temperatura na qual o produto deve ser armazenado.Estocar o produto
em temperaturas acima da recomendada pode gerar decomposigdo com evaporagio e,
evidentemente, consequéncias imprevisiveis.

ContaminagSes - A estabilidade do peréxido orginico € reduzida pela
contaminagiio com bases, 4cidos fortes, compostos sulfiiricos, aminas, agentes de
reduciio de qualquer espécie. Contaminagdo de perdxido orginico com metais e suas
ligas tais como cobre, latdo, ago, carbono, etc., poeira proveniente do lixamento de
partes em plasticos reforgados e sujetras, podem provocar uma violenta decomposigao,
CARVALHO FILHO e colaboradores (7).

.12 - POLIMERIZACAO

Para entender melhor a polimerizagio de uma resina, € conveniente conhecer
algumas transformagdes que ocorrem nesse periodo, ou seja:

1. Tempo de Gel - é o tempo transcorrido, apds a mistura da resina poliéster com

catalisador (com ou sem acelerador), e o inicio do endurecimento da resina, quando a
mesma atinge um estado gelatinoso, ALBA (15).
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2. Gelatinizac@o - € um periodo intermedidrio entre o comego e o fim da
polimerizagfo, isto ¢, o periodo intermedidrio em que a resina poliéster insaturada passa
do estado liquido para o solido, ALBA (15).

3. Tempo de Cura - é o periodo em que, apds a mistura da resina com o
catalisador (com ou sem acelerador), a mesma fica totalmente polimerizada. £ o tempo
de polimerizagZo ou de cura,

4, Exotermia Maxima ou Pico Exotérmico - € a temperatura maxima que atinge

uma determinada quantidade de resina catalisada quando da swa polimerizagio, Figura
10, ALBA (15). |

Jemperamra

Tompe Tempo
de ge?
Pico de pel Pico axotérmico

Figura 10 - Transformacdes exotérmicas.

Para medir o pico exotérmico, basta inserir na amostra um termdmetro
lubrificado (com vaselina) quando a resina atngir o tempo de gel, e fazer o
acompanhamento do aumento da temperatura, até se estabilizar e comegar a decrescer.
Esta temperatura maxima é o pico exotérmico. Uma resina com alto. pico exotérmico €
uma resina muito reativa, com muitas insaturagdes ¢ pode causar problemas de
rachaduras ou trincas, ou entdo é uma resina na qual foi adicionado alto teor de
acelerador e catalisador, CARVALHO FILHO e colaboradores (7).

O tempo de gel varia com: tipo e quantidade de catalisador; com tipo e
quantidade de acelerador; com a reatividade da resina, cargas adicionadas na formulagdo,
corantes e temperatura de cura.

O pico exotérmico depende do tipo de resina, da quantidade e tipo de mondmero,
do tipo e quantidade de acelerador e catalisador, e da temperatura de cura, ALBA (15).
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H.13 - DESMOLDANTE

O poliéster tem tendéncia a aderir as superficies, mesmo bem lisas, e por isso, o
uso de desmoldantes é obrigatério, a fim de facilitar a separagio da pega do molde e
evitar sua aderéncia ao mesmo. Qs desmoldantes podem ser divididos em 4 classes:

a) Ceras

b) Poli (&lcool vinilico)

c) Silicones

d) Hidrocarbonetos fluorados

Na cura & temperatura ambiente, as ceras (sélidas ou liquidas) s3o usadas como
base desmoldante ¢ vedagdo do molde. Uma pelicula fina de poli (alcool vinilico)
dissolvido em agua, sobreposta a camada de cera, completa o elemento desmoldante. Na
cura térmica, este sistema cera-poli (alcool vinilico) torna-se impraticavel, por ndo
resistir as elevadas temperaturas do processo. Neste caso, sdo usadas pastas de silicone e
hidrocarbonetos fluorados. Especial atengio deve ser observada na aplicagdo destes
desmoldantes, a fim de evitar a penetragio dos mesmos no material de reforgo, fazendo
assim, valer sua propriedade anti-aderente na liga da propria resina com o reforgo,
HOECHST DO BRASIL (14). O fator de desmoldagem (quociente entre o tempo de
desmoldagem e o 'tempo de gelatiniza¢do) € apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Fator de desmoldagem em funcdo dos aditivos (catalisadores ¢ aceleradores).

Tempo de Tempo de Fator de
__ . Gelatinizacfio | Desmoldagem | Desmoldagem
Aceleradores
Dimetil-p-toluidina 2 min 6 min 3 | 2 % de Perdxi-
do de Benzoila
Dimentilanilina 9 min 35 min 4 { em combinacio
com 2 % dos
Dietitanilina 45 min 90 min 2 | aceleradores da
| _ . tabela
Catalizadores
Perdxido de 7 min 120 min 17 0,5 % Acelera-
Metiletilcetona dor de Cobalto
Perdxido de Metil- 75 min 300 min 4 | em combinagdo
isobutilcetona com 2% de
Peroxido de 10 min 50 min 5| Perdoxido  da
Acetilacetona tabela
Peréxido de 30 min 240 min 8
Cicloexanona

14 - METODOS DE MOLDAGEM DE RESINAS TERMOFIXAS
REFORCADAS COM FIBRAS

Plasticos reforcados com fibras sdo fabricados de diversas maneiras. Partindo da
moldagem por contato, estritamente manual (Hand Lay-up), vemos a tendéncia da
mecanizagio da fabricagdo de plasticos reforcados em ritmo crescente. Varios fatores
como economia em fungiio do niimero de pegas, resisténcia e aparéncia (acabamento)
determinam a escolha de um dos métodos de fabrica¢do descritos a seguir.

II.14.1 - MOLDAGEM MANUAL

Método empregado em diversos setores da fabricagdo de pegas de poliéster
reforgado com fibras, e que deu inicio a moldagem de plasticos reforgados. E
principalmente empregado na fabricagio de pecas tnicas, em pequenas séries e em pegas
volumosas com grandes areas. Este método € especialmente empregado por empresas de

pequeno porte e em artesanatos, pois prescinde de investimentos vultosos quanto a
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maquinaria, equipamentos e moldes dispendiosos e complicados, Neste método, camadas
de fibras sdo colocadas @ méo contra a superficie do molde, e bem impregnadas com
resina poliéster por meio de rolo, escova, etc. Por motivo de aparéncia ¢ acabamento da
superficie, aplica-se ao molde, previamente, uma camada superficial (gel coat). Esta
camnada € aplicada a pincel ou a pistola.

I1.14.2 - APLICACAO A PISTOLA

A aplicagfo a pistola representa um método intermediario entre a mecanizagio e
0 processo estritamente manual. A pistola aplica a resina e, simultaneamente, a fibra é
cortada e levada no jato da resina. Os cordbes de roving de fibra, cortados em
comprimentos de 3 x 103 a 5x 103 m em equipamento adequado, sio levados pelo
jato de ar de um compressor ¢ depositados simultaneamente com a resina da pistola
sobre a superficie do molde. A compactagdo da camada de resina/reforco assim aplicada
e a extragio de bolhas de ar s@io efetuadas manualmente. Os equipamentos
bicomponentes até hoje usados, estdo sendo superados pelos modemos equipamentos
monocomponentes ja no mercado.

ACETONA  RESINA + RESHA +
ACELERADOR CATALISADOR

Figura 11 - Aplicagdo a pistola.

11.14.3 - 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 pega moldada exige moldes macho e fémea. Por
motivos de economia, ¢ dependendo do caso, usa-se somente um molde rigido,
geralmente a fémea, e o acabamento interno é dado por um diafragma de borracha ocu
elastdmero equivalente, geralmente em forma de folha de polietileno. Aplica-se o reforgo
impregnado com resina 4 superficie do molde. Apdés a vedagio do mesmo com
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diafragma, aplica-se o vacuo, assim, distribuindo a resina uniformemente e retirando o
excesso ¢ as bolhas de ar simuitaneamente.

11.14.4 - MOLDAGEM SOB PRESSAO

Este método é empregado na fabricagiio de pegas com acabamento perfeito em
pequenas e médias quantidades. Da mesma forma que a moldagem a vacuo, este método
exige moldes seccionados e fechados. O reforgo ¢ introduzido no molde antes do seu
fechamento, apos o qual a resina catalisada € injetada sob pressio. A caracteristica
principal deste método consiste na possibilidade de execugio de pecas de formas
geométricas complicadas. As faces, tanto internas como externas da pega moldada sob
pressio, apresentam acabamento perfeito sob todos os pontos de vista, Figura 12.
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Figura 12 - Moldagem sob pressio.

I.14.5 - MOLDAGEM POR INJECAO A VACUO

Este método de moldagem resultou de uma combinagio da moldagem sob
pressdo (injecio) e a moldagem a vacuo, permitindo produzir pegas com acabamentos
lisos por ambos os lados, reduzindo ao minimo o problema de bolhas e falhas de
impregnagio. Serve para produzir pegas em séries pequenas e médias, praticamente de
qualquer tamanho e geometria complexa, porém de espessura de parede ndo muito
grossa e relativamente homogénea. Como na moldagem sob pressdio, exige moldes
seccionados bipartidos e com fechamento perfeito, provido de um canal onde pode ser
aplicado o vacuo ou entrada da resina injetada de forma homogénea. Na maioria dos
casos, & conveniente construir © molde fémea com uma estrutura rigida ¢ o molde macho
com uma certa flexibilidade. Desta forma, consegue-se que o molde trabalhe, isto é, que
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estufe levemente durante a etapa de injegfo (pressdo) da resina e se comprima quando é
aplicado o véacuo. Isto forga a resina catalisada, ainda liquida, a impregnar todo o reforgo
previamente colocado no molde e atingir todos os extremos, mesmo que isto implique
longos percursos de fluxo da resina. A propria pressio hidrostatica da resina, em
vasilhame a 1 - 2m acima do molde , ¢ suficiente para realizar a injegio. Nas Figuras 13,
14 e 15, sdo esquematizados trés exemplos de moldagem por injegéio a vacuo,

Vécuo

Figura 15 - Inje¢do periférica, sucgio central
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I1.14.6 - MOLDAGEM POR PRENSAGEM

Massas de poliéster para prensagem exigem para seu uso, prensas hidraulicas ou
mecénicas. Os moldes devem ser seccionados, no minimo bipartidos, ¢ podem ser de
poliéster reforgado no caso de prensagem a frio. Enquanto a prensagem a frio é
empregada na fabricagdo de pegas seriadas de quantidade média, a prensagem a quente ¢
empregada em séries elevadas. Neste caso, porém, as exigéncias feitas aos moldes e ao
equipamento sdo elevadas e, consequentemente, o investimento é de wulto. Na
prensagem 2 quente irabalha-se a tmido ou com reforgos pré-impregnados de poliéster
{massas para prensagem e pré-pregs).

W-a

k |

Figura 16 - Moldagem por prensagem.

1I.14.7 - MOLDAGEM POR BOBINAGEM (filament winding)

Este método € excepcionalmente racional na fabricacio de pegas cilindricas como
tubos e recipientes cilindricos e substitui, quase por completo, a fabricagio manual neste
setor. O materjal de refor¢o, em forma de corddes ou fitas de fibra, apés passar por
tanques de impregnagdio e o subseqiiente espremedor do excesso, é enrolado sobre
mandril apropriado, e curado. Equipamento especial permite adaptar a forma de enrolar
o material de reforgo as exigéncias de maxima resisténcia de cada caso particular.

Figura 17 - Moldagem por bobinagem,
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I1.14.8 - MOLDAGEM POR CENTRIFUGACAQ

Este método emprega a forga centrifuga para impregnar de poliéster o material
de reforgo previamente colocado nos moldes.

Figura 18 - Moldagem por centrifugacio.

[0.14.9 - MOLDAGEM CONTINUA

A moldagem continua é empregada na fabricagiio de laminados e perfilados.
Exemplo: canigos para pesca, antenas, corrugados, chapas onduladas e planas, placas
etc.

I1.14.10 - CONSTRUCAO MISTA

A inferior rigidez dos laminados de poliéster reforcado em relagio aos materiais
convencionais, por exemplo, metais, exige consideragbes especiais para obtengio de
relacio favordvel entre a maxima resisténcia € o peso minimo. A incorporagdo de
refor¢os suplementares no desenho de pegas bem como o embutimento de reforgos
especiais na mesma representam meios de aumento da resisténcia e rigidez. Outro meio
de aumentar a resisténcia dos laminados é dada pela fabricagdo dos mesmos em
sanduiche. Aqui, o micleo de poliéster reforgado em diversas formas estruturais,
encontra-se entre os revestimentos na forma de sanduiches. Por meio de desenho
adequado, da escolha conveniente do matenal empregado e do método de moldagem
usado conseguem-se pecgas de elevadissima resisténcia em relagdo ao seu peso. Sua
resisténcia a flexdo, & abrasdo, 4 tor¢do e ao impacto aliado ao peso limitado torna essas
pecas capazes de competir favoravelmente com as fabricadas a partir de materiais
convencionais.

O micleo destes sanduiches é geralmente formado por perfilados de formas

diversas e materiais leves de origem natural ou sintética. Os materiais mais empregados
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s#0: a balsa, placas de material fibroso, espuma de PVC, de poliuretano e poliestireno. A
baixa condutividade térmica dos ultimos materiais mencionados torna-os especialmente
adequados como isoladores térmicos.

A estrutura do laminado e as condig¢des de construgio determinam a sequéncia na
- aplicagio da manta e do tecido de fibra no mesmo, HOECHST DO BRASIL (14).



III - REVISAO BIBLIOGRAFICA ESPECIFICA

Devido & elevada relagio entre resisténcia mecinica e peso, excelente
clasticidade, estabilidade dimensional, excelente resisténcia a corrosio, baixo custo e
propriedades térmicas atrativas dentre outras propriedades, é que as fibras de vidro se
apresentam como um dos principais elementos de reforgo das resinas poliéster, seguidas
pelas fibras de carbono e de boro. As fibras de carbono ¢ boro sdo proibitivamente caras
e seu uso ¢ justificado somente em aplicacdes aeroespaciais, em fiungio de suas
excelentes caracteristicas.

Existem situagBes, no entanto, nas quais ¢ emprego de fibras como carbono,
vidro, boro, aramida e outras, resulta em uma sub-utilizagdo de todo seu potencial e,
assim sendo, podem ser substituidas por fibras com propriedades mecanicas inferiores,
como juta, sisal, etc., D'ALMEIDA (2).

Neste contexto, a juta parece ser um material promissor porque € relativamente
barato, tem resisténcia mecénica e mddulo mais elevados que os plasticos e, mais
importante, com sua aplicagio somente em sacarias esta constantemente ameagada por
sintéticos. Portanto, a utilizagdo da juta em outras aplicagBes seria bastante benéfica e
importante economicamente, SHAH e LAKKAD (8). Outro fator importante a
considerar ¢ a baixa densidade da juta (1,5 g/cm®) em relagio a da fibra de vidro (2,50
g/em’), o que possibilita para algumas aplicagdes aumentar o percentual em peso do
reforgo, atingindo, assim, melhores propriedades como resisténcia € modulo especificos.
Neste caso, seria possivel substituir com vantagens as fibras de vidro, ja que o custo da
juta € bastante inferior.

O estudo das fibras naturais como altemativa para substituir as fibras sintéticas,
atualmente utilizadas como reforgo da resina poliéster, € uma preocupagdo de muitos
pesquisadores. Alguns deles tém estudado as fibras de sisal, juta, algodfio, c6co, banana
e outras, e atestado a possibilidade de utilizaggo de algumas destas fibras como reforgo
em compdsitos.

BHATTACHARYA e colaboradores (16) desenvolveram compdsitos usando
fibras de juta numa resina fenélica. Eles estudaram os efeitos das varidveis de
processamento nas propriedades mecanicas dos compdsitos.

CHAWLA. (17), apresentou estudos relacionados com as propriedades de
compositos unidirecionais de fibras de sisal em matriz de poliéster.
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CHAWLA E BASTOS (18), estudaram as propriedades de laminados
unidirecionais de Poliéster/Juta. Eles verificaram um aumento linear nas propriedades de
tragdo dos laminados com ¢ aumento da fragdo de volume da juta.

CHAWLA e colaboradores (19) ¢ SHAH E LAKKAD (8), estudaram os
compositos hibridos de fibra de vidro e juta em matriz de resina poliéster, e notaram que
uma pequena adigio de fibra de vidro aumenta a resisténcia a tragio do compésito. Eles
afirmam que a juta pode ser usada também como enchimento nos compositos de fibra de
vidro. Em todos esses estudos os laminados unidirecionais foram empregados. Contudo,
quando os compdsitos unidirecionais de laminados de fibra de vidro foram expostos a
umidades acima de 75% RH em uma cimara de umidade, foi observado um severo
empenamento dos laminados. Para vencer esse empenamento foram feitos compdsitos
hibridos com fibras de juta unidirecionais no centro e fibras de vidro nas partes mais
externas, (estrutura sandwich), em uma matriz de poliéster;

CHAWLA (20), estudou as propriedades mecinicas da resina poliéster insaturada
com fibras de sisal e juta, bem como consideragdes sobre custos baseados em
comparagdes relativas entre fibras de vidro e sisal, ou de juta. CHAWLA (20) concluiu
que o custo de produtos da resina poliéster reforgada com fibras naturais é 1,5 vezes
mais barato do que a reforgada por fibras de vidro.

SATYANARAYANA e colaboradores (21), estudaram o potencial das fibras
naturais para aplicagdes ndo convencionais. As fibras naturais como algodao, juta e sisal
tém atraido a atengdo de cientistas para aplicacdes em artigos de consumo com baixo
custo, em habita¢Ges e na construgiio civil.

Contudo, em todos os estudos envolvendo as fibras naturais, a maior limitagio
parece ser o alto consumo de resina;

SRIDHAR e colaboradores (22), afirmaram que as fibras de juta s@o porosas e
que essa porosidade eleva bastante o consumo de resina. Para reduzir esse alto consumo
desenvolveram em laboratorio um método que utiliza a lignina como revestimento do fio
de juta. O processo tinha inicio com o molhamento completo do fto em uma solugéo a
5% (em peso) de lignina em acetona e secagem ao ar. Novamente, o fio seco era passado
através de uma solugio de etilenodiamina em acetona e, entdo, finalmente seco em um
forno a 80°C e apt6 para fazer os compositos. Entdo, o fio de juta era enrolado em uma
moldura retangular para formar um numero desejado de camadas. O enrolamento podia
ser unidirecional e bidirecional. No caso de laminados bidirecionais, o centro consistia de
duas camadas na diregdo 90°, colocadas entre duas outras (estr.sandwich) na diregdo 0°.
Foram usados fios de juta nio tratados e fios revestidos com fignina. O consumo de
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resina com o método de revestimento do fio com lignina foi reduzido, aproximadamente,
em 43%. Quanto as propriedades mecinicas, os resultados dos testes indicaram (no caso
dos compdsitos unidirecionais) que a resisténcia a tragio & trés vezes a resisténcia 2
tracdo da resina poliéster sem reforgo. Os testes indicaram também que a lignina que
cobre a fibra de juta nfo afeta significativamente as propriedades mecinicas dos
compésitos. As propriedades de flexdio e impacto dos compositos umnidirecionais e
bidirecionais também ndo sio afetadas pela camada de lignina da fibra, SRIDHAR e
colaboradores (22).

SRIDHAR e colaboradores (22), concluiram que os refor¢os unidirecional e
bidirecional da resina poliéster com fios de juta aumentam a resisténcia & tragdo da resina
em 3 vezes ¢ 1,5 vezes, respectivamente, e que o médulo de Young néo € alto o bastante
para que eles possam ser usados em aplicagGes estruturais, a nio ser com adigio de fibra
de vidro de forma bastante balanceada.

Num estudo bastante original CHAWLA e colaboradores (23), observaram as
caracteristicas microestruturais, a resisténcia a tragio e o mddulo de elasticidade das
fibras de carbono, kevlar- 29, sisal e vidro, e seus conjugados, em diferentes fragSes
volumétricas com resina poliéster como matriz. Estudaram a fibra de sisal como
elemento de refor¢o e compararam seu desempenho com outras fibras, tais como vidro,
carbono ¢ kevlar-29. Num estudo comparativo das fibras , eles concluiram que as fibras
de carbono e sisal tém estrutura fibrilar, enquanto as fibras de vidro e kevlar-29 t€m
superficies bem lisas. A fibra de sisal consiste em varias fibrilas de seg3o reta hexagonal e
com bastante porosidade dentro e entre as fibrilas. A fibra de sisal pode ser comparével a
fibra de vidro quando se considera as propriedades especificas, valor da propriedade
dividido pelo valor da densidade. Como essas fibras possuem densidades bem diferentes,
2,50 g/em’ para o vidro e 0,81 g/em® para o sisal, o médulo e a resisténcia especifica do
sisal resultam ser a metade dos valores do vidro.

Segundo CHAWLA e colaboradores (23), um estudo econdmico de qualquer
material estrutural deve considerar o prego para obter uma determinada propriedade.
Assim, convém definir pardmetros (& e [) que contenham o prego/kg, X ,a massa
especifica, p, mddulo de elasticidade, E, ou tensio de ruptura, o.

L Xp
[+
X

=22
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Note-se que 0 aumento do valor do parimetro @, ou £ indica maiores precos
para se obter a propriedade desejada. Com esses pardmetros monta-se a Tabela 3,
considerando-se os precos de margo de 1994,

Pelo critério da resisténcia 4 tragfo, a ordem de preferéncia para a escolha das
fibras serd: sisal, vidro, kevlar e carbono, que é a mesma ordem quando se adota o
critério da rigidez.

Tabela 3 - Estudo econdmico e comparativo das fibras.

Fibras X px103 | o ax102 |E Ax 1072
(CR$/K (g/md) | (MPa) (GPa)
F_] 1 1 T 1T ]
Carbono ] 486.000,00 | 1,60 1353 586,00 | 183,67 | 4,23
Kevlar—29Jl45.172,00 1,44 2800 23,20 63,00 1,03
Sisal " 802,60 0,81 700 0,93 45,50 0,01
Vidro JI 5.135,00 2,54 350 3,70 75,00 0,17

CHAWLA e colaboradores (23), concluiram que o estudo das propriedades

mecinicas das fibras como recebidas, quanto ao mddulo de elasticidade e tensdo de

ruptura, confirmou os valores encontrados na literatura. Baseados nas propriedades

especificas e pregos, a fibra de sisal parece ser uma candidata muito promissora para o

reforgamento de resinas.

Os quatro tipos de fibras (carbono, kevlar, sisal e vidro) realmente melhoraram as

propriedades mecanicas da matriz de poliéster. De um modo geral, o modulo de

elasticidade e a tensdo de ruptura dos conjugados aumentaram com a fragiio volumétrica

das fibras. Um tratamento superficial da fibra de sisal podera melhorar a adesio com o

poliéster. Convém ressaltar que as demais fibras sofrem um tratamento superficial, dado

pelos fabricantes, visando melhorar a adesdo com a resina.



IV. MATERIAIS E METODOS

IV.1 - MATERIAIS

A) MATRIZ - Foi utilizada como matriz uma resina poliéster insaturada do tipo
ortoftalica pré-acelerada, fabricada por Produtos Quimicos Elekeiroz $.A. sob o cadigo
UC 3620, apresentando as seguintes propriedades:

Aparéncia (visual) Liq. &mbar fosco
Viscosidade Brookfield, 20°C, ¢cps 300 - 400

Peso especifico a 20°C, g/em’ 1,10

Indice de acidez, mg KOH/g 2545

Indice de tixotropia 1,20

Tempo de Gel, segundos (1) 900 a 1200

(1) a 25°C,com 1% de peroxido de MEK.

Principais caracteristicas:

- Cura uniforme e rapida,

- Pequena contragdo durante a pohmerizagfo;
- Excelentes qualidades mecdnicas finais;

- Boa resisténcia aos agentes atmosféricos.

No processo de cura da resina foram utilizados como catalisador e acelerador,
respectivamente, o perdxido de 2- butanona e octoato de cobalto a 6% de metal, nas
seguintes proporgdes:
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Resina Poliéster 100g.
Peroxido de 2- butanona : 1% em peso.
Octoato de cobalto 0,05% em peso.

Para essa formulagio foram obtidos:

T(CC) Tempo de Gel (s) Tempo de cura (s)

25 500 - 1200 7200

B) REFORCO - Foram utilizados como reforgo tecidos e corddes de juta. Os
tecidos eram formados pelo entrelagamento a 90° de fios com didmetro variando de 1,5 x
103 a 2,5 x 103 m. Foram utilizados dois tipos de tecidos, classificados como P.
Teorico 340 G.(codificado malha estreita - ME) e P. Tedrico 190 G (codificado malha
larga - ML),

Os corddes empregados classificados como Fio 10/4 (codificado cordao grosso -
CG) e Fio 10/2 (codificado corddo fino - CF), foram obtidos a partir dos mesmos fios
utilizados na confecgio dos tecidos e, agrupados e torcidos para formar os corddes com
didmetros de 2,5 x 103 a 3,0 x 103m (CG) ¢ 1,5 x 10 -3 a 2,0 x 1023 m,
respectivamente,

Utilizou-se também, fibras de juta brutas onde unicamente o lenho foi extraido.



IV. Materiais e Métodos 39

QOutros Matenais:
Estireno 20% para diminuir a viscosidade do
poliéster;
Oleo de Silicone como desmoldante;

Agente de acoplamento: Silano A1100  como agente de acoplamento, na

propor¢ao de 2% em peso {em relagio ao
peso do reforgo);

Metanol para iratamento do reforgo juntamente
com © silano.

Disco de Corte para cortar as placas; especificagdo:
Arotec/rpm max 6600/AA2/P30-45RC;

Lixa para massa para dar o acabamento dos corpos de
prova. Marca 3M/ Modelo 230 U/ N° 120,

V.2 - METODOS

Neste trabalho foi utilizado 0 método de moldagem manual (Hand Lay-up). O
método de Hand Lay-up é um dos métodos mais populares empregados no
processamento de resinas poliéster reforcadas por fibras. E um método barato, prético e
versatil que permite a confeccdo de pegas de geometrias simples e de meédia
complexidade em tempo curto e com gastos de ferramental muito reduzidos. Por todas
essas razdes, € que o método de Hand Lay-up foi o escolhido para a fabricago dos
compositos de Poliéster/Juta desenvolvido nesse trabalho.

IV.2.1 - CORPO DE PROVA REFORCADO COM AS FIBRAS DE JUTA

A haste de juta batida foi penteada, cortada e pesada. As fibras paralelas umas as
outras foram dispostas, posteriormente, no molde de forma unidirecional. O molde
consiste de uma chapa de PVC de 0,2 x 0,2 m disposta entre duas chapas de vidro. Na
chapa de PVC foram vazados os moldes dos corpos de prova de acordo com os padrdes
ASTM D-638, conforme mostra a Figura 19.
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Figura 19 - Molde dos corpos de prova , em PVC - ASTM D-638.

A resina catalisada consistiu de; poliéster, peroxido de 2 - Butanona, solugfio de
octoato de cobalto, em peso, na razio de 100 : 1% : 0,05%. A resina catalisada foi
pincelada no molde e as fibras de juta foram colocadas no molde timido. O ar foi expulso
por um trabalho de pincelamento. O poliéster assim moldado, foi deixado a curar sob
uma pressdo de moldagem constante de 4167 Pa a 25°C e 55 a 60% de umidade relativa,
por 24 horas, conforme mostra a Figura 21 d.

Outros corpos de prova foram reforgados com fibras de juta lavadas com agua
sanitaria e, apds secos, foram submetidos aos mesmos procedimentos utilizados para as
fibras ndo tratadas anteriormente. Como desmoldante, utilizou-se o silicone.

Os corpos de prova, apos curados, foram submetidos a um trabalho de
acabamento (retirada de rebarbas, lixamento etc.) e analisados quanto s especificagdes
técnicas de aparéncia e dimensdes, de acorde com os procedimentos de padronizagio
ASTM D- 638. Por nio se apresentarem de acordo com as especificacBes requeridas,
por apresentarem defeitos como, por exemplo, grande nimero de vazios, falhas
superficiais {tipo rechupes e bolhas), e pela dificuldade de se conseguir uma distribuigdo
das fibras que se adequasse as especificagdes, os corpos de prova obtidos por esse
método ndo foram submetidos a nenhum tipo de teste.

V.22 - LAMINADOS DE POLIESTER/TECIDO DE JUTA PARA
CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Foram confeccionadas placas de laminados de poliéster reforgado com mantas de
tecido e de fios de juta, Os reforgos consistiram de malha larga (1 e 2 camadas), malha
estreita (1 e 2 camadas), mantas de cordéo fino (I ¢ 2 camadas) e corddo grosso (1
carnada). Os refor¢os foram utilizados de quatro maneira: aj sem tratamento, b) tratados
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com agua sanitdria a 20% por 3 horas, c) tratados com agua sanitaria a 20% por 20
horas ¢ d) tratados com o agente de acoplamento (silano) conforme o esquema.

ESQUEMA DE UITLIZAGCAO DO REFORCO

1 CAMADA
SEM TRATAMENTO
2 CAMADAS
1 CAMADA
TRATAMENTO COM AGUA SANITARIA
MALHA ESTREITA (3 E 20 HORAS)
2 CAMADAS
1 CAMADA
TRATAMENTO COM AGENTE SILANO
2 CAMADAS
1 CAMADA
SEM TRATAMENTO . _ .
2 CUMADAS
1 CAMADA
TRATAMENTO COM AGUA SANTTARIA
MALHA LARGA (3 E 20 HORAS)
2 CAMADAS
§ CAMADA
TRATAMENTO COM AGENTE SILANO
2 CAMADAS
1 CAMADA
SEM TRATAMENTO
2 CAMADAS
. 1 CAMADA
TRATAMENTO COM AGUA SANITARIA
COBDAO FINO _ (3 E 20 HORAS)
2 CAMADAS
| CAMADA
TRATAMENTO COM AGENTE SILANG
2 CAMADAS
SEM TRATAMENTO !I 1 CAMADA
CORDAC GROSS0 _ \
TRATAMENTO COM AGUA SANTTARIA 1 1 CAMADA

(3 E 20 HORAS)
TRATAMENTO COM AGENTE SILANO 1 1 camans
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A Tabela 4, que serd apresentada no Capitulo V, apresenta o reforgo utilizado
com codificagdo. Pode-se identifica-los, seguindo a orientagio descrita a seguir;

M - malha
E - estreita
L - larga

Os nmimeros 3 e 20 antes dos parénteses indicam o tratamento com hipoclorito de
sodio por 3h e por 20 h.

Si - indica que o refor¢o foi tratado com agente de acoplamento silano.
CF - corddo fino

CG - cordao grosso

O numero que aparece entre parénteses se refere ao nimero de camadas do
reforgo.

T - tragdo

O nimero que acompanha a letra T identifica o corpo de prova selectonado para
apresentar os valores das propriedades, uma vez que os valores tabelados para as
propriedades mecanicas sfo valores medianos.

Exempilos:

a) ME(1) - malha estreita, 1 camada, sem tratamento.

b) MEL3(1) - malha estreita, 1 camada, lavado com hipoclorito de sddio por 3 horas.
c) MLSi(2) - malha larga, 2 camadas, tratado com agente silano.

.d) CFL20(2) - corddo fino, 2 camadas, lavado com hipoclorito de sédio por 20 horas.

e) CG(1) - corddo grosso, 1 camada, sem tratamento.
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1V.2.2.1 - REFORCOS DE TECIDOS DE JUTA

Os tecidos foram cortados nas dimensdes 0,12 x 0,17 m utilizadas segundo trés
classes, quais sejam:

a) TECIDOS SEM TRATAMENTO

Os tecidos foram cortados como recebidos da fabrica e pesados.
b) TECIDOS TRATADOS COM AGUA SANITARIA

Os tecidos foram submersos em hipoclorito de sodio (gua sanitaria) a
20% por 3 horas ¢ por 20 horas, e postos a secar por 24 horas nas condigdes do
ambiente, ou seja, 25°C e umidade relativa de 55 a 60%. Em seguida, foram cortados e
pesados.

¢) TECIDOS TRATADOS COM AGENTE SILANO

Os tecidos foram tratados com uma soluggo de silano (20% em peso) em
metanol e 4gua na proporgio de 9:1, por 24 horas, deixados a secar a 25°C e umidade
relativa de 55 a 60% e, em seguida, foram cortados e pesados.

1v.2.2.2 - TECIDOS DE FIOS DE JUTA

Os fios foram tecidos em uma tabua de 0,30 x 0,25 x 10-3 m com duas fileiras de
pregos distantes uma da outra de 0,17 m. Cada fileira era composta de pregos distando
entre si de 3 x 103 m. O tecido resultante apresentou fios dispostos unidirecionalmente.
Os fios, assim dispostos, foram presos com fita adesiva, que foi retirada no momento em
que tais tecidos foram dispostos no molde. Os tecidos foram retirados do molde ¢
pesados.

1V.2.2.3 - PREPARACAO DO MOLDE

Os moldes consistem de placas de PVC (de 3 x 1073 a 4 x 10-3 m espessura),
vazadas, dispostos entre duas placas de vidro como mostra a Figura 20. Desmoldante de
silicone foi utilizado ao longo de todas as superficies de contato.
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Figura 20 - Molde das placas do compdsito, em PVC.

IV.2.2.4 - PREPARACAO DA RESINA

A resina de poliéster foi catalisada com perdxido de 2 - butanona e solugio de
octoato de cobalto, na raziio 1% e 0,05%, em relacio 3 resina, respectivamente. Foram
adicionados 2 resina de poliésier 20% de estireno, com o objetivo de diminuir a
viscosidade do poliéster, facilitando, dessa forma, a eliminagio dos gases, geradores de
vazios, e para facilitar sua absorg@o pelo reforgo.

1V.2.2.5 - INCORPORACAOQ DA RESINA AO REFOR(CO

Colocou-se o molde sobre uma placa de vidro. A resina catalisada foi pincelada
no molde, os tecidos de fios foram colocados no molde e resina adicional foi pincelada e
o ar expulso por pressdo de pincelamento. As camadas subseqiientes foram adicionadas
na ordem acima descrita e a placa de vidro superior foi colocada gradativa e
vagarosamente, iniciando-se este processo pela lateral esquerda do molde, provocando a
expulsio do ar. Terminado o processo, o poliéster, assim reforgado, foi posto a curar sob
uma pressio de moldagem de 4.167 Pa, conforme mostra a Figura 21.
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21(c) | 21(d)

Figura 21. a) Pincelamento da resina; b) Colocagdo do reforgo; c) Pincelamento de resina
adicional e fechamento do molde; d) Colocagdo do peso de 50 N, impondo ao molde
uma pressio de moldagem de 4.167 Pa.

IV.2.2.6 - CURA DA RESINA

A cura da resina deu-se a temperatura ambiente sob a agio do catalisador e do
acelerador. O tempo de cura foi de aproximadamente 7200 segundos, com a retirada da
placa em tornode 18000 segundos.

IvV.2.2.7 - DESMOLDAGEM

Apoés a cura da resina (matriz) a placa foi retirada do molde e analisada quanto
aos aspectos gerais de especificagio, isto é, espessura e defeitos (externos e internos).



IV. Materiais e Métodos 46

1V.2.2.8 - CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

As placas foram pesadas ¢ medidas para a verificagio exata da drea e definigdo
do teor de refor¢o. Sobre elas foram desenhados os moldelos dos corpos de prova,
segundo o padrio ASTM D-638 método 1. Em seguida foram cortadas, com o disco de
corte, em ldminas de largura proximas as dimensionadas para os corpos de prova,
conforme mostram as Figuras 22 e 23.

Figura 22 - Disco de corte. Figura 23 - Laminas do composito.

As 1aminas foram esmeriladas seguindo os contornos dos desenhos dos corpos de
prova, conforme mostra a Figura 24.

Figura 24 - Esmenlamento das laminas.

Foram obtidos, dessa forma, os corpos de prova sem acabamento, Figura 25.
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Figura 25 - Corpos de prova sem acabamento.

O acabamento final dos corpos de prova foi executado com a utilizagéo de uma
lima, torno de bancada e lixa, Figuras 26 e 27.

o e,

Figura 26 - Tomo de bancada Figura 27 - Corpos de prova acabados.
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IV.2.2.9 - TESTE DE TRACAO E FLEXAO

As propriedades mecinicas de tragdo e flexdo foram determinadas na méquina
universal de ensaios TESTOMETRIC MICRO 350, fornecida pela KARL SCHRODER
acoplada a um micro computador, e os testes realizados segundo as normas ASTM D-
638 (tragdo) e ASTM D-790 M(flexdo). A Figura 28 mostra a méquina universal de
ensaios utilizada,

Foram testados, em tragdo, 5 corpos de prova com velocidade de teste de 8.3 x
103 m/s (0,5 mm/min). Em flex80o, 5 corpos de prova foram testados. A velocidade do
teste de flexdo foi de 2,83 x 103 m/s (1,7 mm/min), e a razdo L/d = 16 para 1. A
deflexdo liquida verificada, foi o resultado da deflexdo do teste com span = 64 x 103 m
(64 mm) menos a deflex3o relativa a flexibilidade (Compliance) da méaquina de teste
(anexo 3), garras, etc.

Figura 28 - Maquina Universal de ensaios Testometrics Micro 350.



V- RESULTADOS E DISCUSSAQ

V.1 - COMPOSITO POLIESTER/JUTA - CARACTERISTICAS PRINCIPAIS E
DESENVOLVIMENTO

Na primeira etapa deste trabaiho foi estudada a adequagio da juta ao compdsito
através de um teste de absorgfio da resina poliéster pela juta. Havia naquele momento,
devido a semelhanga fisica entre as fibras de sisal e de juta, o receio de se enfrentar as
mesmas dificuldades apresentadas pelo sisal, isto €, suas fibras absorvem mal a resina de
pobéster, dificultando a fabricagio de laminados pelo processo de moldagem manual,
RABELO (24). Felizmente, o que se constatou foi uma caracteristica bastante favoravel

da juta quanto a penetracio da resina entre as fibras (absorgdo) resultando em um
molhamento eficiente.

Assim, passou-se a confeccionar placas do composito Poliéster/Juta, além de
corpos de prova normatizados, utilizando-se a fibra de juta bruta, isto é, apenas com a
retirada do lenho, sem qualquer manufatura posterior. Nesta etapa, surgiram uma série
de problemas que dificultaram a obtengdo de corpos de prova que atendessem as
especificagfes técnicas necessarias a analise do compdsito desenvolvido.

A primeira dificuldade encontrada estava ligada a estrutura fisica da fibra bruta
adquirida. Ndo se conseguiu a distribuigdo uniforme desta ao longo de toda a segdo do
corpo de prova, pois ac ser impregnada pela resina de poliéster, as fibras de juta, que
haviam sido penteadas, cortadas e pesadas, acumulavam-se, ou nos cantos ou no centro
dos corpos de prova, nao oferecendo, desta forma, um pardmetro de comparagdo para a
anélise do compdsito desenvolvido. Somando-se a isso, havia a dificuldade de se obter
um fio continuo, pois a estrutura da fibra, ndo uniforme e de didmetro bastante reduzido,
quebrava-se, impedindo a criagdo de um sistema de alinhamento das fibras dentro dos
corpos de prova. Entendeu-se, entfio, que trabalhar com a juta tal como foi recebida,
serfa economicamente inviavel, j& que a sua utilizagdo implicaria num trabalho prévio de
estruturagdo da fibra, acarretando uma elevagio de custo dos projetos.

Decidiu-se, entdo, utilizar a juta na forma de tecidos e de fios como a solugio
para atender aos objetivos deste trabalho. Isto, do ponto de vista econdmico, € bastante
interessante, pois elimina as dificuldades encontradas quanto a uniformidade dos corpos
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de prova e, mais importante, pensando-se na produgfo de partes ¢ pegas de produtos em
larga escala, encontra-se com facilidade a matéria-prima na forma exigida para utilizago
imediata.

Outras dificuldades serdo descritas a seguir, com a indicagdo de suas possiveis
cansas e a solugdo para cada uma delas:

Grande nimero de vazios
Possiveis causas: - Tempo de aphcagdo da resina,
- Viscosidade da resina;

Solugdes: - Néo aplicar a resina imediatamente apds a sua mistura,
Esperar 300s para facilitar a saida dos gases;

- Eliminar bolhas com o auxilic de um pincel (pressdo);

- Diminuir a viscosidade da resina adicionande 20% de
estireno.

Grande nimero de vazios superficiais
Possivel causa: - Quantidade excessiva de silicone {desmoldante).

Solugdo: - Aplicagdo de uma camada fina e uniforme de silicone.

Rechupes ¢ falhas superficiais

Possiveis causas: - Falha na montagem do molde (possibilidade de
vazamento pela parte inferior do molde);

- Quantidade de resina insuficiente;
- Pouca pressdo sobre o molde cheio.

Solugses: - Aplicar uma demio de resina com pincel para vedar o
contato das partes do molde;

- Aumentar a quantidade de resina;

- Aumentar a pressZo sobre o molde.
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Além disso, a utilizagio do molde mostrado na Figura 19, apresentou defeitos
nas bordas dos corpos de prova, conforme mostra a Figura 29.

Figura 29 - Defeitos nas bordas dos corpos de prova.

Com a utilizagéo do reforgo na forma de tecidos e fios, ficou ainda mais dificil
trabalhar com o molde supracitado. Assim, decidiu-se confeccionar placas do composito
poliéster/juta de onde foram retirados os corpos de prova. Com as placas, foi possivel
confeccionar corpos de prova sem a presenga de defeitos externos e sem a presenga de
vazios que pudessem ser observados, 2 n3o ser com o auxilio de microscdpio.

A Tabela 4 identifica as placas do compdsito Poliéster/Juta, indicando suas
caracteristicas principais. Foram determinadas as densidades tedrica e aparente da placa.
A diferenga entre estes valores era esperada e, em geral, sifuou-se em torno de 13%.
Foram determinadas também as fragbes volumétricas do reforgo, cuja memoria de
calculos esta apresentada no anexo 1.

Corpos de prova produzidos unicamente com a resina poliéster com 20% de
estireno, foram testados em trag@o e apresentaram os valores 26,9 MPa para resisténcia
4 tragdo na ruptura, e 1,53 GPa para o Mddulo de Elasticidade. Estes valores foram
utilizados nos calculos da resisténcia & tragdo tedrica e Médulo de Elasticidade tednco
utilizando a regra das misturas. Os valores de resisténcia a tragdo na ruptura (270,5
MPa) e Médulo de Elasticidade (21,1 GPa) da fibra de juta, foram retirados da
bibliografia.
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CODIGODO {TPO DE REFORCOD Nt DE DENSIDADE FRVOL FRVOLTEOR. ITRATAMENTQ DO
IREFORGO (UTA) CAMADAS | DAPLACA DAPLACA COMPOSTO _ |DOREFORGD  JUOREFORCO | REFORGD
KGM3J10-3 KOMI10-3
ME (1) Tetido.MalkaEstraita 1 1,169 1.0 76.3957 0,0475 0.0533] NENHUM
MELJ{1} Tecido.MalhaEsheia 1 1.7 1,314 1055416 0.0689 0.0691 (LAY AG.SANIT, 3h
MEL20(1}  iTeddo.MalhaEstaita 1 1164 1.314 §2,1 0.0622 00702 |LAY AG SANIT 20h
|MESi{H) Teade MalhaEsteita 1 1172 1.74 94 6759 0.0603 00675 :AGENTE SILANO
ME (& Terndo MalkaEsteila 4 1,159 1,326 2449 0113 01,1252 NENHUM
MEL3Z}  [Tecido.MalhaEstreia Z 1,262 1.3205 §0.2386 00979 0,1025LAV.AG.SANIT, Ih
MEL20h{} |Tecido.MahaEsveita 4 17 1,327 745017 61201 0.1361 {LAV.AG SANIT 20h
MESLE) Tecide.MalhaEstreita [4 1,191 1.326 83,443 01146 01275 AGENTE SILAND
ML) Tecda Malka Large 1 1185 1.306 4124 00265 00301 } HENHUM
XTI Tecido Malha Large 1 LAV.AG SANIT. 3n
ML 20(1) Teddo Malhe Lerga 1 1.261 1.3055 1032515 0027 0,0275|LAV AG.SANIT.20h
MLSi(1) Tecido Malha Larga 1 1,134 1,305 78,38 10,0265 G023]AGENTE SILAND
ML Tecido Malha Laiga 2 1.202 1.309 83.6861 0,0446 0.0485: NENHUM
MLIF} Tecdo Maha Large 2 1,085 1.3 80,4683 (1.0463 0.0497 LAY AG.SANIT. 3h
JML202) Tadda Malha Lerga ? 1,186 1313 90,9977 0,8576 0.0637 LAV AG.SANIT 20h
MLER) Tecido Melha Largn 2 1,2691 13115 95,568 0.0557 10,0578 |JAGENTE SILAND
CF{) Cordan Fino Fia 16/2 1 1,282 1305 85,2356 0,024 0.0254] NENHUM
CFLIY Cordao Fino Fia 1072 1 12963 13056 82203 10.028) 0.0203;LAVAGSANIT. 3h
CFL20{t)  |Cordaa Fing Fio 1072 1 1,169 1,306 80.215 0,023 0.0264|LAY AG.SANIT 26h
CF.5i{l) Cordan Fino Fio 1072 1 929 1,306 72,1985 0.0253 D.0324}AGENTE SILANO
CF@ Cordea Fing Fio 10/2 2 1195 1912 81.476 00527 00,0578 NENHUM
CFLR Comlaa Fino Fio 102 2 1.225 1,300 91,0987 0,0350 0,0352 |LAV AG.SANIT. 3h
CFL282)  {Corden Fino Fio 10/2 2 1.272 1,308 1025743 0.84M 0.0413]LAV.AG EANIT 20h
CF.Si2) Cordon Fno Fio 10/2 Z 118 1,309 92,2417 0.0418 0,0464| AGENTE SILANG
CL{l) Cordeo Grosso Fio 104 1 1177 1.324 79.66B4 0.1051 0,1182 | NENHUM
COLIN Cordeo Grosso Fio 10M 1 1.149 1321 80,2617 06902 01037 LAY AG SANIT, Ih
CGL2(1)  {Cordas Grosso Fio 104 1 1,209 1319 09,2551 0.0662 00941 [LAV AG SANIT 20h
C4Si) Cordad Grosso Fio 1074 1 1,222 1,318 101,2151 0.0856 D0.0923HAGENTE SILAND
Tabela. 4 -  Ideptificacgéo das Flacas do Compbsito
Foliéster/Juta: Caracteristicas Frincipais.
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As densidades aparente e tedrica, foram determinadas segundo as Equagdes 4a e

4b.
Mec
D=—-
Ve (4a)
onde:
D - densidade aparente do compdsito.
Mc - massa do compésito
Ve - volume do composito
Mc
Dt= u———ﬂ r (4b)
df dr

_onde:
Dt - densidade tedrica do compdsito
Mc - massa do compdésito
mf - massa do reforgo
mr - massa da matriz
df - densidade do reforgo

dm - densidade da matriz

Os valores das densidades do refor¢o (juta) e da matriz (poliéster) séo tedricos, ¢
foram retirados da literatura e valem 1,5 & 1,3 g/cm3, respectivamente.

V.2 - COMPOSITO POLIESTER/JUTA - PROPRIEDADES MECANICAS.

V.2.1 - REFORCO NAO TRATADO - PROPRIEDADES MECANICAS DE
TRACAO.

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos para as propriedades mecanicas do
compodsito Poliéster/Juta para todos os tipos de laminados produzidos. Os c6digos
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empregados para as amostras sio os mesmos descritos anteriormente na Tabela 4. Uma
vez que os valores tabelados para as propriedades mecinicas sio valores medianos,
resolveu-se também identificar o corpo de prova especifico selecionado, dai a indicagdo
T1, T2, T3, T4 ou TS5, das amostras.

Curvas representativas de tragao e flexdo originais de alguns corpos de prova sdo
apresentadas no anexo 2. Os valores reportados nestas tabelas referem-se aos valores
medianos. E importante notar que num teste de tragdo, as fibras que efetivamente
suportam o esfor¢o sdo aquelas alinhadas na diregio deste esforgo. Assim sendo,
decidiu-se calcular a fragdo volumétrica efetiva do refor¢o, baseando-se no niimero e
comprimento dos fios longitudinais de cada amostra testada. Os valores obtidos sio
mostrados na Tabela 5. Naturalmente que, neste caso, variagdes significativas (entre a
fragBo volumétrica efetiva e a adicionada) ocorrem com o reforgo na forma de malha.

Os resultados indicam que, com o aumento da fragio volumétrica efetiva do
reforgo no compdsito Poliéster/Juta, tanto o mddulo de elasticidade (E) como a
resisténcia mecdnica (Gr) aumentam. As vezes, esta tendéncia nio se faz muito nitida
devido 4 pequena variagdo entre as fragSes volumétricas efetivas (corpos de prova
ME(1)-T4, ME(2)-T3, ML(1)-T3 e ML(2)-T5) dos refor¢os nos corpos de prova. Nos
corpos de prova do tipo CF(1)-T3, CF(2)-T2 e CG(1)-T4, o aumento das propriedades
modulo de elasticidade e resisténcia 4 tragio é mais nitido. Isto era esperado, conforme
evidenciado nos célculos efetuados para a determinagdo da resisténcia a tragdo e modulo
de elasticidade tedricos. O mesmo tipo de comportamento foi verificado por CHAWLA
E BASTOS (18), em estudos referentes as propriedades de laminados unidirecionais de
Poliéster/Juta.

Para os corpos de prova do compdsito Poliéster/Juta com reforgo nfio tratado, a
deformacgio na fratura (elongacdo de fratura) foi pouco afetada pela variagio da fragio
volumétrica efetiva do refor¢o no composito (a diferenga percentual maxama encontrada
entre os valores de deformag¢io na fratura foi de mais ou menos 25%). Tanto a fibra
quanto a matriz s3o bastante rigidas e apresentam baixa elongag@o na ruptura. Portanto,
pequenas variagdes no teor de refor¢o pouco afetam esta propriedade.

A variagio entre os valores tedricos do médulo de elasticidade e da resisténcia
mecinica A tragio e os valores determinados experimentalmente, em geral, ndo foi
significativa. Para o médulo de elasticidade, a diferenca percentual maxima verificada,
foi de 17%. A méxima diferenca verificada entre os valores de resisténcia mecénica
tedrica e experimental foi de 29%. Considerando que os valores tedricos do médulo de
elasticidade e resisténcia a tragio foram determinados pela regra das misturas, essa
diferenca nio deve ser considerada excessiva, uma vez que as regras das misturas
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pressupdem que a interface entre as fases € perfeita (livre de defeitos), com perfeita
adesAo e pressupde também deformagdo proporcional dos componentes das fases. Tudo
isso tende a superestimar as propriedades tedricas.

Os corpos de prova do compdsito Poliéster/Juta produzidos com reforgos do tipo
CF(1)-T3, CF(2)-T2 e CG(1)-T4, apresentam valores de médulo de elasticidade e
resisténcia mecinica expenmentais superiores aos valores tedricos. As diferencas entre
os valores experimentais e tedricos podem ser atribuidos tanto a pequenos erros de
medidas, que sio inevitaveis, como também estarem relacionados com as propriedades
mecdnicas individuais da fibra de juta (refor¢o) e da matriz (poliéster), e falta de
homogeneidade dos tecidos que apresentam variages perceptiveis no didmetro dos fios.
Uma vez que as propriedades mecdnicas das fibras n3o foram determinadas
experimentalmente, os valores usados nos calculos foram obtidos de referéncias
bibliograficas e um valor médio para o diametro dos fios foi utihizado nos calculos
tedricos.

Os resultados obtidos neste trabalho, Tabela 5, apresentam o mesmo
comportamento e, inclusive, com valores numéricos proximos aos obtidos por
SRIDHAR e colaboradores (22) que estudaram o comportamento de compdsitos
unidirecionais de Poliéster/Juta.



poliéster

uwsado.

/iuta versus o tipa

de

refarco/tratamento

AMOSTRA | G PRGVA  |FRVOLDO IN'DEFIOS JFRVOLEFETVA | RTRACAOMEDIDA { R RTRACAOTEGR [MADYOUNG {MODYOUNG  |DEFORMAGAQ
SELECIONADD 1 REFORCO  [EFETWOS | DDREFORCO NA RUPTURA TEORICAMAX | NARUPTURA | MEDIDD TEORICO NAFRATURA
(MPa} ¢dPe) {MPs) (GPa) {GPa} )
ME(1) T4 0.0475 6 0.0317 32122 414812 3460627 20455 2.15278975 27824
MEL3() T 0.0669 5 £.02643 21,465 40.23748 33326133 2.1669 204364025 1.795
ME L28(3) T 0.0522 5 0.02643 B 4023743 1375133 152861 2,049569075 29118
MESi{1) T 0.0693 5 002543 27579 40,23748 13BN 18398 2049569025 22943
ME T3 0113 g 0.04758 29,385 45.22089 39466698 2.1660 246352165 21863
ME L3h(2} Ti 00879 10 8.05287 38,205 BANR 39,752697 279480 2587033725 17304
MEL20hZ) | TIsT2 0.1201 11 005287 24818 4647732 33,752597 16625 2567033725 1,7265)
MESi{) T4 £.1146 9 004758 26,002 15.22868 9466598 15664 246352165 13174}
ML{) T3 00266 2 3.01057 24182 36.43452 29459667 1634 1,733320475 18641
MLI{1) 34 269 1.5325
ML20{1} 12 0027 3 001596 23803 3714285 30,755566 15769 1,84284055 18397
MLSI() Ti 9.0265 3 D.01586 %5294 37.74296 30,755566 1563 184204055 2.7519|
ML) T5 0.0446 4 o2 25.021 38,9796 320241 2348 194537425 23154)
ML3R) T4 0.0417 4 00211 31398 36,9786 32,0254 24243 184537425 15217
ML20(2) i 0,0576 4 00211 2247 36,9796 3202941 11485 1,94537425 1,586
MLSI(2) Ti 00557 3 0.02064; 23638 3887104 31917564 148 19363732 1,6525
CF() T3 0.0249 3 40317 45,664 41,4612 3460527 2.3865 215278475 2.087
CELI) T2 0,0281 25,285 M 29 15325
CFLIO) T2 0.923% 4 0g211 392 38,9736 3202821 1,1601 194537425 2.7928
CF.Si1) T4 0.023 5 0.0256 41,351 40,0888 33,17199 14435 20373415 1125
CE() T2 00527 10 0.55267 56,349 4647732 33,752697 25009] 2557033725 21391
[CEL3 T1+T5 00358 7 0.037 48,555 2,732 35,8847 1,9039 22564975 2,252
CFL20Q) Ti+T2 2.0401 i) 0,05287 37,662 46.47732 39,252697] 182221 2587033725 310}
CFSi@ T4 0,0418 8 0,04729 45736 4390044 37.180693 157681 2380003578 2.9456
ca T4 0,105 45 D.08724 50,659 5450864 43,108044 3378 3.2395687 2.08i3
CGL(1} T3 00302 4 0.5848 5,723 53,9656 47.46626 1.2253 11874105 21555
c.eL20f) T 8.0862 4 10846 4363 53,9656 4746626 18222 31879105 26734
CG.Si1) 5 00856 4 00845 50,806 53,9656 47.46526 1.71 11879105 31722
Tabela. 5 - #Modulo de elasticidade em  tracdo, resisténcia a
tragao na fratura e elongagéo de fratura do composito
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V.2.2 - REFORCO TRATADO - PROPRIEDADES MECANICAS DE
TRACAO

V.2.2.1 - REFORCO TRATADO COM HIPOCLORITO DE SODIO.

Serdo discutidos aqui os efeitos dos tratamentos com hipoclorito de sédio (dgua
sanitiria) sobre os refor¢os (tecidos de juta) do compésito Poliéster/Juta. As
propriedades mecinicas dos compositos com reforgos tratados por 3 horas e por 20
horas, sdo apresentadas na Tabela 5.

Ao observar o efeito do tratamento do reforgo com solugdio de hipoclorito de
s6dio (4gua sanitaria) na resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade dos compositos,
fica evidente que o tratamento por 3 horas teve efeito discreto enquanto que o
tratamento mats prolongado (20 horas) causou um decréscimo significativo destas
propriedades, principalmente no que se refere ao mddulo de elasticidade.

Assim, para as fibras tratadas por 20 horas em solugdo de hipoclorito de sédio,
observa-se redugdes no modulo de elasticidade entre 20 e 45%, quando comparadas ao
modulo de elasticidade do compésito Poliéster/Tuta de reforgo ndo tratado. E sabido
que, matenais celuldsicos sujeitos a tratamentos acidos oun basicos sofrem degradagio
por hidrélise, causando uma redugio acentuada de peso molecular, SHREVE e BRINK
(25) e TEIXEIRA DE CARVALHO (26). Normalmente, quando o objetivo final &
degradar materiais celuldsicos, utiliza-se solugdes acidas ou bésicas fortes e temperaturas
e pressOes elevadas, SHREVE e BRINK (25).

No calculo tedrico do modulo de elasticidade do compésito, o médulo de
elasticidade da fibra (reforgo) igual a 21,1 GPa, foi obtido através de pesquisa
bibliografica; ja o poliéster foi testado em tragdo, e apresentou o valor do modulo igual a
1,53 GPa.

A diferenga entre 0 médulo de elasticidade tedrico e o experimental, € maior nos
corpos de prova produzidos com a fibra (reforgo) lavada durante 20 horas em
hipoclorito de sédio, o que parece confirmar a hipdtese de que a fibra tenha sido
degradada, e/ou que a interface tenha sido enfraquecida.

As condigdes de tratamento utilizadas no presente trabalho foram bem mais
amenas (4cido diluido, temperatura e pressio ambientes) e, portanto, era esperado um
ataque leve da fibra favorecesse o agarramento mecanico na interface fibra/matriz
provocando melhoria nas propriedades finais do compésito. Este aumento na resisténcia
poderia ser discreto ou ndo a depender do grau de adesio e/ou degradacdo da fibra. Os
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dados experimentais indicam que, efetivamente, o tratamento curto (3 horas) pouco
afetou as propriedades mecénicas do composito, enquanto que o longo (20 horas),
causou redugio significativa nestas propriedades. E provavel que neste caso a fibra tenha
sido bastante degradada, o que explicaria a queda nas propriedades finais do compdsito.
E também possivel que o tratamento tenha afetado (enfraquecido) a interface

fibra/matriz, provocando o mesmo efeito. Nenhuma destas duas hipbteses foi examinada
experimentalmente.

V.2.2.2 - REFORCO TRATADO COM AGENTE SYILANO

Na tabela 5 pode-se observar as propriedades mecanicas do composito
Poliéster/futa produzido com reforgo tratado com agente silano durante 24 horas.

O efeito do tratamento do reforgo com agente silano, no mddulo de elasticidade
do compdsito Poliéster/Juta foi semethante ao observado para o compésito
Poliéster/Juta, produzido com reforgo tratado com hipoclorito de sodio durante 20
horas. Verificou-se uma queda no mddulo de elasticidade do composito entre 10 e 50 %.
De certo modo, isto foi surpreendente ja que se esperava que os grupos funcionais
reagissem com os grupos OH da fibra celulosica (juta), favorecendo a formagéo de uma
interface forte. Na realidade, pode-se ter varias explicages para os dados obtidos. Todas
elas implicam na nfo reagio ou ma ades#io fibra/matriz. Agentes de acoplamento tipo
silano sdo largamente empregados em compdsitos poliméricos a base de poliolefinas e
poliamidas/cargas naturais, visando promover o desenvolvimento de uma interface forte.

O agente de acoplamento aqui empregado (Silano A-1100 produzido pela Union
Carbide) € um silano organofincional de terminagio quimica, capaz de reagir com uma
variedade de resinas termoplasticas, termofixas e elastoméricas. E possivel que, sob as
condigdes experimentais empregadas a rea¢do ndo tenha ocorrido. Nio hé razio para
que o agente de acoplamento pudesse causar a degradagao do reforgo. Assim sendo, a
queda de propriedades é atribuida 4 n3o reagio do agente com a fibra, e 4 formagdo de
uma terceira fase no composito. Fase esta gerada pelo agente de acoplamento que tem
peso molecular baixo, é liquido e, portanto ndo apresenta resisténcia mecénica. Esta
substincia agiria, entdo, como um lubrificante, aumentando a elongagdo i ruptura e,
portanto, reduzindo a tenséo e pequeno efeito no modulo do compésito, BOLETIM DA
UNION CARBIDE (27).

Na Tabela 5 observa-se que apesar do aumento da fragdo volumétrica efetiva do
reforco no composito Poliéster/Juta, amostras ML(1)-T3 e MLSi(1)-T1, o efeito do
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tratamento com agente silano foi mais significativo (MLSi(1)-T1) provocando, ainda,
um decréscimo em torno de 5% no médulo de elasticidade do compésito.

Do mesmo modo, observa-se, ao se utilizar a regra das misturas, que 4 medida
que a fragdo volumétrica efetiva do reforgo no compdsito Poliéster/Juta aumenta, o
efeito do tratamento com agente silano torna-se mais significativo sobre o modulo de
elasticidade.

O efeito do tratamento do reforgo (juta) com agente silano na resisténcia
mecénica a tragio na fratura do composito Poliéster/Juta foi semelhante ao observado
para o composita Poliéster/Juta praduzido com reforgo tratado com hipoclorito de sodio
por 20 horas. Entretanto, com o tratamento com agente silano, a queda na resisténcia
mecanica foi menor (a diferenga méaxima verificada foi de mais ou menos 15%). Aqui,
também, verifica-se que o acréscimo da fragdo volumétrica tende a provocar um efeito
maior na resisténcia mecinica do composito.

A elongacio de fratura tende a ser mator no composito Poliéster/Juta produzido
com o reforgo tratado com agente silano. Esta tendéncia € mais nitida nas amostras
MLSi(1)-T1, MLS1(2)-T1, CFSi(1)-T4, CFSI(2)-T4 e CGSi(1), Tabela 5.

Estes resultados tendem a confirmar a hipdtese de que o tratamento com agente
silano, durante 24 horas, submetidos ao reforgo (juta) usado na produgio do compdsito,
tenha implicado na ndo reagio ou mai interface fibra/matriz, dai a queda das propriedades
ligadas a rigidez do sistema.

Conclui-se este sub-item (V.2.2.2) com a Tabela 6, onde podem ser observados
os valores especificos das propriedades de tragio do composito Poliéster/Juta
desenvolvido versus o tipo de reforgo e o tratamento usado (hipoclorito de sodio efou
agente silano).

Nas Figuras 30 e 31 pode-se observar a variagio do mddulo de elasticidade em
tragdo e a resisténcia a tragio na ruptura, do compdsito Poliéster/Juta versus o tipo de
refor¢o e o tratamento usado (hipoclorito de sodio efou agente silano), através da
representagdo por diagrama de barras.
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V.2.3 - COMPOSITO POLIESTER/JUTA - PROPRIEDADES DE
FLEXAO

Na Tabela 7, pode-se observar as propriedades mecanicas de flexio do
compdsito Poliéster/Juta desenvolvido. Foram determinados os valores especificos de
resisténcia a flexdo e o modulo de flexdo (N.m/Kg), com o objetivo de se apresentar uma
estimativa de custo entre os compdsitos com refor¢o de tecido de fibra de vidro, sisal ¢
juta. Na determinagio destes valores especificos, usou-se, nos calculos, as fracdes
volumétricas efetivas do reforco.

Nas Figuras 32 e 33, pode-se observar através do diagrama de barras a variagio
do modulo de elasticidade em flexdo do compdsito Poliéster/Juta, versus tipo de reforgo
e tratamento usado no mesmo. Uma vez que os resultados obtidos estdo bastante
proximos uns dos outros, mesmo para tratamentos diferentes submetidos aos reforgos,
analisar-se-a os mesmos sem separa-los por sub-itens.

A variagdo da fragdo volumétrica efetiva do reforgo no compésito Poliéster/Tuta
produzido com refor¢o ndo tratado (ME(1)-F1, ME(2)-F2, ML(1)-F3, ML(2)-F1,
CF(1)-F4, CF(2)-F2 e CG(1)-F2), pelos resultados obtidos ndo teve um efeito
mensuravel sobre o modulo de elasticidade em flexdo e/ou sobre a resisténcia a flexdo do
compdsito Poliéster/Juta produzidos, Tabela 7 e Figuras 32 e 33. Pode-se atribuir esse
comportamento ao fato de que em ensaios de flexdo, a tensdo méxima ocorre nas
camadas superficiais do corpo de prova, enfatizando deste modo as propriedades da
superficie do compdsito, sendo nulo o esfor¢o na linha neutra.

Para corpos de prova finos (de pequena espessura) este efeito € ainda mais
significativo e, portanto, a participagio efetiva do refor¢o nas propriedades mecénicas de
flexdo tende a ser menor nos laminados finos. Por outro lado, quanto menor a
concentra¢do do reforgo, menor o efeito desta concentragdo sobre as propriedades de
flex3o.

Pelos mesmos motivos, supde-se que o efeito do tratamento com hipoclorito de
sddio ou com o agente silano, submetido ao reforgo, nas propriedades mecinicas de
flexdio do composito Poliéster/Juta foi pequeno. Em geral, a diferenga enfre as
propriedades foi inferior a 10%.

Portanto, acredita-se que a resposta mais provavel para os resultados obtidos,
nos ensaios de flexdo, seja a discutida acima.



AMOSTRA C. FROVA FRVOL FRVOLEFETIVA IRTR/DENS, IRTTMODENST. JRTTR/DENST. [MY/DENS, |MY.T/ENST.
SELECIONADO |DOREFORGO | DOREFORGO | (N'MXg) | (k\"MiKg). (CMKg) | (MNMIKG) | (MN'MKD)
IME{) T4 0,0475 00317 27478 31,641 26,397 1,745 1,642
|M.E.L3(_l] LE] 00683 002643 16,365 o622 25,362 1,654 1559
|M.E.L2[I(I) T 0.0622 002643 23,828 30,622 25.361 1,314 1,589
IMESi() T 1.0503 002643 23532 3622 25362 1,563 1,559
IMEQ) T3 0113 004758 25,354 34108 23,009 1.868 1,858
MEL3E@) 71 0,0979 0,052087 3021 35197 30104 2215 1,9{4|
IMEL20{2 T1+T2 0.1201 0,05247 21,184 35024 29,857 1,419 1,934]
MESHZ) T4 01146 0,04758 2181 34109 29,008 1,398 1,858
M.LH T3 0,0266 0,01057 20937 27.943 22,565 1415 1,331
ML
M.L20(1) T2 0.02? 0.01586 16,582 289 23558 1,213 1,412
M.LEH(1) T 00265 0.01586 21,184 28.92% 23567 1,102 1412
MLE TS 0.0446 00211 20816 29,778 24,468 2.203 1,486
IM.L3(Z) T4 0,041 0,0211 J0.782 29,755 2445 2.234 1,485
ML20(2) T2 0,0576 00211 18,949 29,687 24,394 0,966 1.482
MLSIZ T1 00557 002064 18,167 29638 24337 0574 1,476
CF{ T3 0,024% 4.0317 36.39% 31,786 25518 1,862 1545
CFL3(H
CFL20(1) T2 00236 0021 3351 29,859 24543 0,932 1,481
(.F.3i{1) T4 0423 0,025 4451 30636 26,338 1,56 1,593
CF{) T2 00527 0,05287 47,154 35.425 30,243 2158 1,956
CFL3@) T1+7TH 06368 0,037 39,637 32,669 27442 1,558 1.725
CFL20@2) T1+T2 0,640 0.05287 29,608 35,533 30,392 1433 1,963
CF.Si{g) T4 0,0418 0,0422% 36,759 33598 28,404 1,330 1,803
CG4) T4 0,151 008724 43,049 41,23 36335 2.87 2447
CGLIM T3 56302 00846 51,108 40,852 35932 2,808 2413
C.G.L20{1) T1 9,0862 0.6845 36.092 40,914 35,887 1507 2417
C.G Si(ly T4 {10856 00846 41,576 40,945 35,014 1,22 2418)
Tabzla. 6 - Propriedades mecanicas egpecifica do composito

palidster/iuta versus tipo de reforgostratamento usado.
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AMOSTRA iCP.SELEC. | F.VOL FVOLEFET. MTANFLEX | R.FLEX IM.FLEXESPEC.|RFLEXESPEC.
REFORGO DO REFORCO (GPa) (MPa) {N*4/Kq) {N*MiKg) |
M.E() F2 0.067 0.0211 3.2181 65,615 0.00273 0.0666
M.EL20(1) F3 0.0665 0.0211 25562 b65.466 000222 0,0491
M.E Si{1) F2 0,051 0.021t 2.8484 60,66 0.00213 0,0454
M.E(2) F2 G114 0.06287 33388 60.763 000287 0,022
M.E.L 20h(?) F1 0.136 0.04229 2,997 40.017 0.00263 0.03b1
M.ESi{2) F5 0,217 0.04758 29357 52,118 000249 00422
ML{i) F3 0.029 0.01067 31633 61,362 0.00266 0.0518
M.L.20(1) F4 0.0266 0.00628 3.0846 68.048 0.00256 0.0563
M.LSi(1) FX 0.0236 0,01067 2.8321 47944 0.00237 0.0402
ML F1 0.0611 0.02064 3.2293 46,067 000275 0.0383
M.L20{2} F4 0.0637 002064 3.1685 46,728 0.00276 0.0406]
M.LSi(2} Fb 0.0507 0,02643 29849 43228 0.00248 0,0369
CF) F4 0.0313 (,02643 36843 75,172 0.00297 0.0605
CFL20{(1) F4 0.0262 0,01586 3.1888 65,880 0.00281 0.0589
CFSi(1 Fd 0.0234 00211 3.4631 63446 000288 00632
CFi2) F2 0.0629 0.04229 35785 6i.117 0.00305 00522
C.F.L2012) F2 0.0412 0,037 35577 £8.958 0.00305 0.0593
C.FSif2) Fi 0.0435 0,04228 34649 66,148 0.00265 0.0663
CG.1) F2 0.0923 0,06346 34719 67.264 000301 Q.0682
C.G.L204) F4 3.084 (.06557 34839 69.519 000296 0.0591
CGSi(i) F2 0,1083 0.06567 3.9206 7317 0.60331 0.0617
Tabela. 7 - Propriedades mec&nicas em flexac do comppsito
poliéster/iuta versus o tipo de reforco/tratamento
usado.
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V. Resultados e Discussdio

A Tabela 8 apresenta um estudo econdémico e comparativo dos compdsitos de Poliéster

reforcado com tecidos de fibra de vidro, sisal e juta. Neste estudo, considerou-se a

fragio volumétrica de 0,065. O tecido de juta considerado foi o de corddo grosso sem

nenhum tratamento, e o valor de X inclui o prego da fibra mais o prego da resina,

verificados em margo de 1994,

Tabela 8 - Estudo econdmico e comparativo dos compositos.

COM]?(')SITO: X px 103 G o x 102 E B x 102
POLIESTER + || (CR$/Kg) | (Kg/m3 | (MPa2) (GPa)
|__FIBRADE 1 —
" VIDRO 7719,00 | 2,54] 58,20 33,69 6,31 3,10
SISAL 3387.00 0,81 37,60 730 2,52 1,10
JUTA 4084,00 1,50 67,30 9,10 348 1,76
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CONCLUSOES

Neste trabalho, foram desenvolvidas placas de compésito Poliéster/Tuta com
reforgos (juta) do tipo malha e fio sujeitos a diferentes tratamentos superficiais.

Placas de compésito Poliéster/Juta produzidas com o reforgo no estado bruto e
tratadas, foram elaboradas: 1° - reforco sem tratamento (estado bruto), 2° - reforco
tratado com hipoclorito de sédio (4gua sanitaria) por 3 horas e 20 horas e, 3° - refor¢o
tratado com o agente silano durante 24 horas. Com exce¢do do reforgo na forma de fio
grosso, investigou-se também o efeito da incorporagio de 1 e 2 camadas de reforgo nas
propriedades mecdnicas dos compdsitos.

Ficou evidenciado que :

1. O tratamento do reforgo com hipoclorito de sédio por 3 horas tem um efeito
pequeno sobre as propriedades mecanicas do compdsito, enquanto que © mesmo
tratamento por 20 horas, causou um empobrecimento destas propriedades,
principalmente no que se refere a rigidez dos compadsitos.

2. As propriedades de tragio (modulo de elasticidade e resisténcia mecénica ‘a
fratura) do compésito produzido com o reforgo no estado bruto, aumentam com o
acréscimo da fragdo volumétrica do reforgo.

3. Os compositos produzidos com os reforgos tratados com hipoclorito de sédio
durante 20 horas e agente silano durante 24 horas, apresentaram um comportamento
contrario em relagio ao mddulo de elasticidade, isto €, um acréscimo da fragdo
volumétrica do reforgo causou uma diminuigdo desta propriedade.

4, As propniedades mecénicas de flex3o foram pouco afetadas pela variag¢do da
fragao volumétrica do reforgo.

5. Os tratamentos usados nos reforcos tiveram um efeito modesto nas
propriedades mecanicas de flexdo.

Os resultados obtidos indicam que a juta pode ser empregada como refor¢o em
matrizes termofixas a4 base de poliéster, principalmente em aplicagdes onde as
propriedades obtidas em compdsitos de poliéster/fibra de vidro estejam sendo sub-
utilizadas.
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Para casos onde a espessura do artefato nio sejam um critério excludente,
compositos de Poliéster/Juta podem ser utilizados com vantagem j4 que as propriedades
mecinicas aumentaram proporcionalmete com o teor de reforgo.

Se utilizarmos como critério fatores econémicos e o peso do artefato final para
uma mesma resisiéncia mecénica, a utilizagio da juta é vantajosa.



SUGESTOES

1. Testar as propriedades das fibras antes e depois dos tratamentos.

2. Testar as caracteristicas de adesdo e interface por MEV, etc.

3. Testar outros tratamentos superficiais da fibra ( exemplo, bases)

4. Efetuar testes de absorgio de dgua e envelhecimento dos compdsitos.
5. Testar a tenacidade e resisténcia ao impacto.

6. Fazer estudos mercadoldgicos para futuras aplicagGes e teste de abrasividade,
por exemplo.
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ANEXO 1 - DETERMINACAO DAS FRACOES VOLUMETRICAS DOS
REFORCOS E DENSIDADES.

1- FRACAO VOLUMETRICA DO REFORCO (ADICIONADA)
(FVA)

O cilculo das fragSes volumétricas dos reforgos foram efetuados considerando-se o peso
do tecido de juta (reforgo) e o peso da placa do composito Poliester/Juta.

Assim, para o tecido de corddo fino, 1 camada e sem tratamento, por
exemplo, tem-se:

Peso do tecido = 2,6638¢g
Peso da placa =76,0125¢g

Considerou-se que:

76,0125 ------ 100%
2,6638 wmane- X
dai : x=3,50%

Entéio, em 100g do compésito Poliéster/Juta tem-se :

Poliéster = 96,5%
reforco = 3,5%

A partir destes percentuais efetuou-se os célculos das fragles

volumetricas:

Assim:
96,3
% vol. resina = —e--mm- = 7423
1,3 (dens. da resina)
3,5
% vol. 1eforgo = =eewm- = 2133

1,3 (dens. do reforgo)



1a).Fragéo volumétrica do reforgo (tecido de juta)

2,33
Fr. vol, ref = ---e-ecmmmmeeeeme = 00,0304
74,23+2,33

1b).Fracdo volumétrica da resina

Fr.vol.resima = 1- 0,0304 = 0,9696

2- FRACAO VOLUMETRICA EFETIVA DO REFORCO (FVE)

Para o calculo das fragBes volumétricas dos corpos de prova em
tragfio, foram considerados apenas os fios que participam, efetivamente, opondo-se ao
esforco trativo. Estes se encontram alinhados na diregio deste esforgo. A estas frages
volumétricas chamou-se "fragBes volumétricas efetivas” do reforgo, e foram
determinadas a partir da anilise visual de cada corpo de prova. Com esta anélise
detectou-se fios efetivos e, a partir dai, considerando-se o mimero de fios unidirecionais
dos corpos de prova tomados como padréio de comparagio (aqueles com tecidos de fios
finos), e considerando que haja proporcionalidade entre as massas dos reforgos, chegou-
se as fragbes volumétricas efetivas.

3- DENSIDADE APARENTE (D)
As densidades aparentes dos compositos de Poliéster/Juta foram
determinadas tomando-se como base as massas e os volumes dos compositos

produzidos. Os volumes foram determinados considerado-se as dimensdes das placas dos
compdsitos Poliéster/Juta.

Considerando-se o desenho abaixo, tem-se :

i

—_ ¢ ——

—p I




Onde : C - comprimento da placa
L - largura da placa
e - espessura da placa

entdo : volume do compésito (VC} = C x L x e (unidade de comprimento)3
dai:

_ Mc
Densidade aparete (D) = o (4a)
c

onde: Mc - massa do compdsito

4- DENSIDADE TEORICA (Dt)

Segundo (27), a densidade tedrica € determinada pela seguinte equagio:

Mec

DE= cemeemecememmrmaceee (4b)
mf + mr

df dr

onde: Dt - densidade tedrica
mf - massa do reforgo
mr - massa da resina
df - densidade do reforgo
dr - densidade da resina
Mc- massa do compdsito

Neste trabalho utilizou-se a equagio 4b, onde os valores das densidade do reforgo e da
resina, foram retirados da literatura, ou seja, 1,5 g,/cm3 el,3 g/cm3, respectivamente.



ANEXO 2 - CURVAS REPRESENTATIVAS DOS TESTES DE TRACAO E DE
FLEXAQ.

2.1 - METODOS DE MEDICAO DO MODULO
A- Médulo de Young

Numerosos métodos tém sido usados para medir o mddulo de
elasticidade. Provavelmente o mais comum ¢é calculado com os dados obtidos pelo teste
de Tensdo - Deformagédo. Considerando-se o matenal Isotrépico, o Mddulo de Young é
proporcional a inclinagdo inicial da curva tensdo-deformagio, istd é:

do F/A

E = _ <
de (L-Lo)/Lo ©)

onde: F/A € a forga por unidade de area na segdo transversal, L. é o comprimento do
corpo de prova quando a forga de tragéo F € aplicada e Lo € o comprimento do corpo de
prova ndo tracionado. A Equagio 5 ¢ também aplicada para materiais anisotropicos,
desde que a tensio aplicada seja pararela a um dos eixos principals do material,
NIELSEN (28).

Sdo apresentados neste anexo as curvas representativas dos testes de trago e de flexdo
mostradas nos ANEXO0S 2A a 2. Sdo apresentados também, os valores das
propriedades mecénicas resultantes destes dois tipos de testes. Neste trabalho especial
importincia foi dispensada aos Modulos de Elasticidade (Médulos de Young) que foram
determinados segundo 3 critérios:

1 - Pela maquina durante o teste de tensdo deformagio, seguindo as
diretrizes do padrio ASTM D638 que apenas relaciona tensdes ¢ deformagdes pelo
quociente destas duas grandezas, de acordo com a Equagdo 5, descrita a seguir por
NILSEN (28).

2 - Utilizando-se os dados obtidos dos testes de tensdo deformaco a
1% de deformagdo. Como exemplo, pode-se tomar os dados do ANEXO 2A, Assim:

Tensio a 1% de deformagio = 1,0775 Kgffmm? = 10,775 MPa
Deformagio = 0,01



10,775
E = wwemeeeeee = 10775 GPa
0,01

?

3 - Utilizando-se os graficos dos testes de Tensfio - Deformagio,
conforme a Figura 34.

o (MPg) E1 = o1/e1 [GPa])

o1 - P1

e (%)

el
Figura 34 - Curva Tensio x Deformagio

Como exemplo ilustrativo sera determinado o modulo de elasticidade com
a utiliza¢do da curva apresentada no anexo 2A. As demais curvas participam apenas
como representativas dos testes de tragfio efetuados nos compasitos de Poliéster/Juta.

B - Calculo do Médulo Tangente de Flexao

O modulo tangente de elasticidade, frequentimente chamado "médulo de
clasticidade"é a razido, dentro do limite elastico do material, entre a tensdo e a
deformagio e deve ser expressado em megapascal. E calculado tragando-se uma
tangente pela parte inicial da curva carga-deflexdo, usando-se a Equagdo 6.

onde:
Eb - moadulo de elasticidade na flexdo, MPa
L - distincia entre apotos, mm
b - largura da barra testada, mm
d - espessura da barra testada, mm

m - inclinagio da tangente na porgdo inmicial da curva carga-
deflexdo, N/mm de deflexdo.



Como exemplo ilustrativo pode-se utilizar os dados disponiveis no anexo
2F para determinar o0 médulo tangente de flexdo.

Dados :
L - 64mm
b - 9,75mm
d - 3,7mm

m =29 N/mm (pela curva, ANEXO 2F)

' Dai :
L3.m
Eb e —————
4.b.d3
643 .29
Eb = ———rcmeumesmnaee
4. 9,75 (37)3

Eb = 3,848 GPa



ANEXO 2A

D&3eM PLASTIC TENSILE TEST RESULTS

REFERENCE 1 t -Malha estreita
REFERENCE 2 1 1 camada
‘REFERENCE 3 1 Lavada 10 /T1

TEST No. THICKNEES FPEAK LOAD

TEST SPEED 1 .5 mm/min
SAMPLE LENGTH 1 57 mm
SAMPLE WIDTH t 13.2 mm
PRE-TENSION ¢ .1 kgf

TENBILE ELONGATIDN - YOUNBS EXT @ YIELD

(mm) (kgf) STRENGTH (%3 MODULUS POINT
(kg{/mm) (kgf/mm) <kgf/am}
1 3. 6000 131,80 2,7736 2.9118 97.550 2.9298
TEST No. STRESS @ STRESS @
i = 2 %
(ko t/mm) (kg f/mm}
1 1.0775 2,0243
Ytrese 7 YtraimPlod of test |
Stress (kaf/mw HmTon ol e
4.8 -
2.6 - //
2.4 /’f
2.2
a ,'7
1.8 //‘
1.6 /,-"
T e -1 T
1. /'.r
t.2 !/z
1 /’
.3 H/"
$ /-"J
_....‘ r - e, il - e o
.2
.4 i 3 .6 B 1 1.2 1.4 1.6 1.8 i 2.2 F 2.6 2.8
$tratn ()
6,2 0,4
7:5 )( =

E= O
&

E= 1,210 GPa.

X = 0,242 Kaf /mm?

= Q282 - 121 Kgf/mm?




ANEXO 2B

DE3BM PLASTIC TENSILE TEST RESULTS

* " REFERENCE 1 ¢ cordac groso TEBT BSPEED 1 .5 mm/min
REFERENCE 2 1 { camadas SAMPLE LENGTH : 57 mm
REFERENCE 2 ': trat. Silano TS5 GAMPLE WIDTH &t 13.1 mm

PRE-TENSION & 1 kgf

TEST No. THICKNESS PEAK LOAD TENSILE ELDNGATIDN YOUNGS EXT e YIELD

¢mm2 Ckgf) STRENGTH [ MODULUS POINT
(kgf/mm) (kogf/s/mm) (kgf/mm)
b 3.6000 222.80 4.7243 3.6823 132.83 3.7133
TEST No, STRESS @ STRESS @
1 % L 4
(kg f/mm) Ckagf/mm)
1 1.2639 2.59976

Stress / Strain Plot of lest }
Stress (kal/mw}

5

4.5

e d

yd

2,5 4

] 1 1.5 2 2.5 3 3.5 ¢ 4.3
Stpain (%)



ANEXQ 2C

DE3BM PLASTIC TENSILE TEST RESULTS

REFERENCE 1t 1 Cordao grossa TEST SPEED : .5 mm/min
REFERENCE 2 : { camada SAMPLE LENGTH ¢ 'S7 mm
REFERENCE 3 : Lavada 22/T1 SAMPLE WIDTH 1 3.1 mm
PRE-TENSION : .1 kgf
TEST No. THICKNESS PEAK LOAD TENSILE ELONGATION YOUNGS EXT @ YIELD
{mm} (kqf) STRENGTH %42 MODULUS POINT
(kgf/mm) (kgf/mmd C(kgf/mm)
1 3.8000 202.60 4.0693 3.1930 128.00 3.1754
TEST No. STRESS @ STRESS @
b I 4 2 %
Chkaf/mm2 (kgf/mm)
1 1.343%9 2.6175

Stress / Strain-Plok of fext i
Stress (ko)

3

4.5

_ P

-
2.5 v
2
1.5 /7
. .
7 -
"
3
5 i .5 7 2.5 3 7.5 R :

$train (%)



ANEXO 2D

DE3EM PLASTIC TENSILE TEST RESULTS

REFERENCE 1 :
REFERENCE 2 @
REFERENCE 3

2 camadas
trat. Silanc

Malha estreita

T4

TEST SFEED : .5 mm/min
SAMPLE LENGTH t SO mm
SAMPLE WIDTH : 12.9 mm
PRE-TENSIDN : 1 kgf

- TEST No. THICKNESS PEAK LOAD TENSILE ELONGATIDN YDUNGS EXT @ YIELD
{mm?} (kgfl STRENGTH %) MaouLus POLINT
. Ckgf/mm) (gfsmmd  C(kof/mmd
1 3. 5000 121, 10» 2.39937 2.8768 110.82 2.3200
TEST Nao. STRESS @ STRESS @
1 % 2 %
(hgf/mm} Chgf/mm)
1 1.1363 2.1357
Stress / $train Ploé of test }
Btrecs (kgf/md
2.8 JF’/,
2.6
”a
.}.r"
2.4 /,-
2.2 =
2 e
1.8 ,-f
1.6 .?‘J’fr"
1.4 ,i
1.2 a
t <]
[~
8 .ﬂ/
e
K f’f’
4 !/."'
2 =
.2 4 ] .8 1.2 L4 1.6 14§ 2 2.2 2.4 2.6

Strain (%)




ANEX0 2E

DE38M PLASTIC TENSILE TEST RESULTS

REFERENCE 1 1t Malha estreita TESY SPEED : .5 mm/min
REFERENCE Z 1 2 camadas SAMPLE LENATH : 57 mm
REFERENCE 3 : Lavada 11/72 SAMPLE WIDTH : 1Z2.9 mm

PRE-TENSION : .1 kagf

TEST No. THICKNESS PEAK LOAD TENSILE ELONGATION YOUNGS EXT @ YIELD

{mm) tkqf) STRENGTH [ 8] MODuULUS POINT
{wgf/mm} tkgf/nmy t(kgf/mm)
1 3.4000 102.10 2.32739 2.1400 114.51 2.1379
TEST No. STRESS @ STRESS @
1 % 2 %
Ckgf/mm) (kgf/mmd>
1 1.1086 2.1973

Stress 7 Strain PIof of fest t
Stress (Rafl/m)

2.4

1.8 j//f

16 - - ;’j’
1.4 d

1.2 ]

2 4 .6 8 i 1.2 14 1.6 1.8 2 2,2 2.4 2.6 2.9
Strain (%)




: 80 mm
REFERENCE 2 : 1 Camada WIDTH t 9.75 mm
REFERENCE 3 : Trat. Silano 21/ F1 SUFPPORT SPAN 64 mm
DATE TESTED : GIVEN STRAIN 5 mm
TEST SPEED : 1.7 mm/min YIELD OFF SET @ .2 %
SECANT STRAIN ¢ 3 mm
TEST TEICKNESS  MAKIMOK FIPRE FLEXTRAL  FLETURAL LY FLER HARINOX TARGENT SECART
Ro. {an) STRESS & 5 mm STRENGIA TIELD QFFSET YIELD  STRAIR HODOLDS OF  MODSLOS OF
{kg/nx?) {kqfant) STRENGTE STRENGTE {smfup}  ELASSICITY  ELASTICITY
[ky/funt) (kg ua?} {kg/mn!) (kg/nn?)
1 31,7000 .00 1,131 £.00 0.00t8 .oy 39510 .04

ANEXO 2F

ASTM D790 FLEXURAL TEST RESULTS

REFERENCE 1 : Cordao Grosso SPAN

Load (kyf)
I3

Load 7 Deflection Plot of test 1

14

13

12
i

19

il

..

e

._mm.hmﬂ‘bﬂmw

NS

NN ‘ .

/

=y

%

' 215_- h 3|5
Teflagtion (wa

e =-m

= 9

_ ——

= _3.980% -
1 S N/mm = 29 N/I’nm




Stoess / Deflection Plot of test | .ym

£,d k
Deflection (mm)

- Stress (ko/mmi)

18

9

: r«ﬁ"

1 ﬂw‘d

6 o

5 P

4 ﬂﬂﬂ(

3 ]

»
-
1“"# =
3.9 4,4




Load (kef)
14

ANEXO 26
ASTM D 790 FLEXURAL TEST RESULTS

REFERENCE 1 : Cordao Grosso SPAR : 80 mm
REFERENCE 2 : 1 Camada Largura : 9.95 mm
REFERENCE 3 : Sem tratamenta Espessura:  3.70 mm

Modulo Tangente de Flexao : 293.3 Kgf/mm2
Resisteéncia a Flexao : 5,9214 Kaf/m2
Deformagso maxima 10,0206 {mm/rm)

Load 7 Deflection Plot of test 2

I3FL
3
_t_'_’l_'gggl N T — — —
? o _.'&F\‘-\"‘p .
M.,rf"'
b - -
5 T |
4 -
o
] Kol
AR
I | |
o i d
i — |
. 8 RR 13

A Z :
Deflection (mm)

27,63




Load (kef)
13

ANEXO 2#.

ASTM D790 FLEXURAL TEST RESULTS

REFERENCE 1 ' Cordao Grosso

14

13

2
it

18

— Ew i 1 O = S0 LY

Deflection (mm)

SPAN : 80 mm
REFERENCE 2 : 1 camada WIDTH 1 9.91 mm
REFERENCE 3 : Lavada Fx /[ 22 SUPPORT SPAN : 64 mm
DATE TESTED . GIVEN STRAIN : 5 mm
TEST SPEED : 1.7 mm/min YIELD OFF SET : .2 %

SECANT STRAIN : 3 mm
TE5T THICRRESS  SARINOM FIERE  FLEMDRAL  RLENPRAL .2 % FLEY EAXINDX  TANGERY SECERT
Ke. (mn) STRESS ¢ 5 me  SYRENGTH  YIELD OFFSET YIELD  STRAIN  MOGULUS OF  MORDLDS OF
(Rajen) {hq/an’}  SIRENGTA STRENGTE (safmm}  ELASTICITY  ELASTICITY
(ta/ne?) (kgfan') (kgfua'} (kg/en?)
l 3.5000 0.00 1.25%¢ .00 08000 0.0153 a.00 0.00
Load / Deflection Plot of fest |
12 By
wﬂ'ﬁwﬂ-’
id
."-I"‘: :
*I_.M""
=g
ﬁ.ﬁ,rf" “"?. k
—
S
' 4 .
|
.zl"irm i
[
|
3
7
2 4 1,2 1.4 1.6 1,8

& o 2.4 2.0 {.B




ANEXO 21

ASTM D790 FLEXURAL TEST RESULTS

REFERENCE 1 : Cordao grossc SPAN t 80 mm
REFERENCE 2 : 1 camada WIDTH 1 10 mm
REFERENCE 3 : Lavada 22/Fx SUPPORT SPAN : 17 mm
DATE TESTED : 01-01-80 GIVEN STRAIN : 5§
TEST SPEEP : 1.7 mm/min YIELD OFF SET : .2 %
SECANT STRAIN : 3 mm
1EST TRICERESS  MMRIMDH FIBRE FLEIURAL  FLEITRAL .1} FLEX PARIKDH TARGERT SECAKT
Ka. {mn| STRESS € S e $TRERCIE Yitls OFESEY YIELD  SIRMIN BODOLOS OF  EDDULDS OF
{kgfen’) [*gfen?}  SYREKGIR STRERGIR {eafea)  ELASTICITY  ELMSTICITY
{kqfes't {hgfus'} (hgiant ixgins?)
1 1.9000 0.00 2.6823 0.00 0.0000 0.0130 {.000 0.00

load /7 Deflection Plot of tést I
_Luigﬂ(kgf)

1§

16 —

14 -
12 —

1LLQ Cee :;JI:_
16 =

R N I -]
I

U L S VL O st D
Deflection (mm




