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NOMENCLATURA

Letras Latinas
A; — Constantes i=1,2,n

A, — Constantes i=0,1,2.

Aj — Constantes determinadas pela condigo inicial e a propriedade de

ortogonalidade das fungdes trigonométricas

Ae, Aw, An, As, AT, Ar, Ag - constante
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Resumo

Cavalcanti, Wilma Sales Cavalcanti. Compdsitos Poliéster/Tecidos Tramados
Vegetal-Vidro: Caracterizacao Mecanica e Simulacdo da Sorcao de
Agua.Campina Grande, Pés-Graduagdo em Engenharia de Processo, Universidade
Federal de Campina Grande — Campus Il, 2006 -  Tese (Doutorado)

Este trabalho trata do desempenho mecanico e das caracteristicas de sorcdo de
agua de compdsitos de matriz poliéster insaturado reforgados por um tecido de juta e
por um tecido hibrido juta/vidro especialmente manufaturado composto por fios de
juta no urdume e mechas de vidro na trama. O desempenho mecéanico dos
compositos foi investigado em fungéo do teor total e relativo de fibras, da dire¢ao do
teste e da identidade e teor de fibras na direcdo do ensaio. Uma modelagem
matematica tridimensional transiente foi utilizada para predizer a transferéncia de
massa durante a sor¢do de agua destes compositos.

Os dados indicam que as propriedades mecanicas em tracéo, flexao e impacto dos
compositos investigados aumentam com o teor de fibras. Propriedades superiores
foram obtidas para os compdésitos testados na direcdo das fibras de vidro onde,
respectivamente, resisténcia a tragdo, modulos em tragcado e em flexao e resisténcia
ao impacto até 5,9; 3,6; 3,7 e 15,8 vezes superiores as da matriz, chegaram a ser
obtidas para o compdsito contendo 58% (total) e 32% (vidro) em massa de fibras. A
hibridizagdo do tecido com fibras de vidro ndo sé promoveu um aumento no
desempenho mecanico como também levou a uma redugdo no teor de agua
absorvido pelos compésitos. A formulagdo matematica foi resolvida numericamente
utilizando o método dos volumes finitos € 0 esquema de interpolagdo totalmente
implicito. Resultados da evolugdo da umidade média dentro do material durante o
processo de sorcao de agua sao mostrados, comparados com os dados
experimentais e analisados. Um ajuste razoavel foi obtido e, este ajuste, o
coeficiente de difusdo de agua e a distribuicdo de umidade dentro dos compdsitos
foram estimados utilizando a técnica de erro quadratico minimo.

Palavras-chave: sor¢ao de agua, método numérico, propriedades mecanicas,
composito polimérico, juta, tecido hibrido.
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Abstract

Cavalcanti, Wilma Sales Cavalcanti. Compdsitos Poliéster/Tecidos Tramados
Vegetal-Vidro: Caracterizacao Mecanica e Simulacdo da Sorcao de
Agua.Campina Grande, Pés-Graduagdo em Engenharia de Processo, Universidade
Federal de Campina Grande — Campus Il, 2006 -  Tese (Doutorado)

This work deals with the mechanical performance and the water sorption
characteristics of compression molded unsaturated polyester composites reinforced
with an all jute fabric and an especially manufactured hybrid jute-glass fabric having
jute strings on the warp and glass fiber roving on the weft. The mechanical
performance of the composites was investigated as a function of total and relative
fiber content, test direction and fiber identity and content along the test direction. A
tri-dimensional transient mathematical modelling was used to predict mass transfer
during the water sorption by these composites.

The data show composite tensile, flexural and impact properties to increase with fiber
content. Best overall properties were obtained for the composites tested along the
glass fiber direction where tensile strength, tensile and flexural modulus and impact
strength up to 5.9; 3.6; 3.7 and 15.8 times higher than those of the neat matrix were
obtained for composites with 58% and 32% (glass) w/w total and relative fiber
contents. Fabric hybridization with glass fibers not only promoted an increase in
composite mechanical performance but also led to a decrease on water uptake by
the composites. The mathematical formulation was numerically solved by a finite
volume method and a completely implicit interpolation scheme. Results on the
evolution of the average humidity within the material during water uptake are shown,
analyzed and compared with the experimental data. A satisfactory fit was obtained
and the water diffusion coefficient, as well as the humidity distribution within the
material, was estimated from this fit by employing a minimum quadratic error
technique.

Key-words: water sorption, numerical method, mechanical properties, polymer
composite, jute, hybrid fabric.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

As fibras vegetais, por serem compostas principalmente de celulose, séo
também chamadas de fibras celulésicas ou lignocelulésicas. Estas fibras sao
abundantes e disponiveis em todo mundo. Com a crescente conscientizagdo de
preservagdo do meio ambiente, e controle de poluicdo, tem-se dado grande
importancia a utilizacdo de recursos renovaveis na fabricagcao de diversos produtos
(Ghosh, 1997). As fibras vegetais sado recursos naturais renovaveis e
biodegradaveis, de baixa densidade, com alta resisténcia, duraveis, de facil
secagem, baixo custo, baixo consumo de energia e apresentam um bom conjunto de
propriedades mecanicas, adequadas a varias aplicagbes (Carvalho, 1996, Mishra et
al., 2003; Mohanty et al., 2004, Rouison, et al.,2005).

As principais dificuldades associadas ao uso das fibras vegetais como reforgo
em compaositos poliméricos estao relacionadas ao seu baixo modulo de elasticidade,
ao fato de apresentarem propriedades mecanicas inferiores as das fibras sintéticas,
terem baixa resisténcia biolégica e serem suscetiveis a degradacdo em meios
alcalinos e acidos. Além disto, as propriedades mecanicas das fibras vegetais séo
dependentes da idade da planta, tipo de solo, condigdes climaticas, do local, das
condicbes de processamentos empregadas bem como de sua estrutura e

composicao quimica (Carvalho, 1996; Gowda et al., 1999; Wambua et al., 2003).

A alta absorcdo de umidade das fibras vegetais € um outro obstaculo
consideravel. Absorcdo de umidade pode resultar em inchamento das fibras
afetando a matriz por iniciagdo de trincas ou enfraquecimento das interagbes da
interface fibra-matriz (Rouison et al., 2005). Além disto, o interesse na estabilidade
dimensional dos reforgos em compdsitos ndo pode ser ignorado. Em compdsitos
poliméricos reforcados por fibras vegetais, a absor¢cdo de umidade por fibra nao

tratada, com baixa molhabilidade e adesao insuficiente entre matriz polimérica
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hidrofdbica e fibra hidrofilica, tanto diminui as propriedades mecéanicas do sistema
(Sreekala et al., 2002; Wambua et al., 2003; Wang, et al., 2005) como leva a
delaminagdo com o tempo (Gassan, 2002). Sem efetiva molhabilidade das fibras,
uma forte adeséao interfacial ndo existe. Segundo Tang et al. (2005) a umidade pode
causar plastificacédo da matriz polimérica, alterar a distribuicdo de tensao e degradar
a interface fibra-matriz. A falta de interagao interfacial leva a tensdes internas,
porosidade e degradagcdo por exposicdo ambiente. A molhabilidade das fibras
depende da viscosidade dos polimeros e da tensdo superficial de ambos os
materiais. Existem diferentes métodos para modificar a energia superficial das fibras

e do polimero e, desta forma, promover melhor interagao interfacial.

Métodos fisicos e quimicos com diferentes eficiéncias podem ser usados para
otimizar a interface entre a matriz e a fibra (Bledzki et al., 1996). Uma outra maneira
de se obter produtos com as propriedades desejadas € a hibridizagdo, seja através
da combinagao de laminados ou da mistura de fibras (Clark e Anselll, 1986; Carvalho
et al., 1999; Joseph e Carvalho 1999). Compdsitos hibridos reforgados com fibras
vegetais e fibras de vidro sdo bastante resistentes e mais leves do que os reforgados
unicamente por fibras de vidro. Este tipo de compdsito, por outro lado, tende a
apresentar problemas de delaminagdo. Uma forma de ndo gerar este problema é o
uso de misturas de fibras e da confecgao de tecidos hibridos. A hibridizacdo de
fibras vegetais com fibras sintéticas, como por exemplo, a fibra de vidro, melhora
tanto as propriedades mecanicas quanto a resisténcia a umidade dos compositos
(Thwe e Liao, 2002; Mishra et al., 2003).

Varios trabalhos sobre a cinética de absor¢do de agua e/ou umidade em
sistemas compdsitos apresentando solugdes analiticas e/ou numéricas foram
encontrados na literatura. No entanto, todos os trabalhos consideram a difusdo de
agua no solido como sendo uni-dimensional (Apicella et al., 1982; Ellis e Found,
1983; Han e Koutsky, 1983; Camino et al., 1997; Marcovich et al.,1999; Choi et al.,
2001; Pegoretti e Penati., 2004; Tang et al., 2005). Em alguns casos para levar em
consideragao a tridimensionalidade do problema alguns pesquisadores tém utilizado
solugdes analiticas para o problema tridimensional aplicadas para tempos longos, o
que simplifica bastante o problema (Chateauminois et al., 1994; Zanni-Deffarges e
Shanahan, 1995; Pavan et al., 2001; Srihari et al., 2002; Bao e Yee, 2002).
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Neste sentido, visando dar uma continuagdo nesta area de pesquisa, este

trabalho tem por objetivos:

Desenvolver novos compdésitos poliméricos reforgcados por tecidos de

juta e tecido hibrido juta-vidro;

Avaliar o desempenho mecéanico e absorgdo de agua dos compdsitos

em fungao do teor de fibra e da diregcéo do teste;

Determinar experimentalmente as cinéticas de umidificacdo dos

compositos;

Apresentar uma modelagem matematica tridimensional transiente para

predizer a transferéncia de massa durante a absorgédo de agua;

Simular a distribuicdo do teor de umidade no interior dos solidos

paralelepipedos e suas respectivas cinéticas de umidificacao;

Comparar resultados experimentais e numéricos, para validar a

metodologia numérica e obter os coeficientes de difusdo de massa.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL

2.1 Consideracoes Gerais

Muitos sdo os materiais que podem ser utilizados como matriz ou reforco em
compositos. A evolugédo tecnologica de processos tem permitido o emprego de
plasticos reforgados em substituigio aos materiais convencionais com vantagens
econbmicas e de produtividade, além de permitir o desenvolvimento de novos

produtos, com propriedades especificas a uma determinada aplicacéo.

Em se tratando de reforgo, as fibras de vidro foram as precursoras das
aplicagdes, inovagdes e melhorias tecnoldgicas no desenvolvimento de compdositos
poliméricos. Com o tempo, foram surgindo outras fibras sintéticas com perspectivas
de substituir com vantagens as fibras de vidro. Entre elas destacam-se as de
carbono, kevlar e boro (Blass, 1988). Porém estas fibras sdo bem mais caras que as
de vidro e, por isto, sua utilizagcdo restringe-se praticamente a aplicagdes

aeroespaciais e desportivas onde seu alto custo € justificado pelo desempenho.

Uma outra classe de reforgos fibrosos que tem despertado grande interesse e
que tem sido investigada atualmente é a de fibras naturais. Estas fibras, além de
exibirem boas propriedades mecanicas, sao baratas, leves, abundantes, facilmente
disponiveis e provém de fontes renovaveis. Estas caracteristicas permitem sua
utilizagdo como elemento de reforgo em matrizes poliméricas numa variada gama de

aplicagdes.
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2.2 Compositos

Um compdésito consiste na combinacéo fisica de dois ou mais materiais com
caracteristicas individuais distintas. Um é a fase continua, também chamada matriz,
e a outra, € a fase descontinua ou reforco. Em compdsitos, as cargas ou reforgos
sao embebidos na matriz e cada constituinte permanece com as suas caracteristicas
individuais (Flinn, 1981).

As propriedades dos compdsitos sdo controladas pelas propriedades de
seus materiais constituintes, teores, distribuicbes e geometrias dos reforgos. As
caracteristicas de anisotropia de um compdsito sao influenciadas enormemente pela
orientacdo do reforgo. Além disto, as propriedades finais dos compdsitos dependem
fundamentalmente da forma como os componentes individuais interagem entre si, ou

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

A grande vantagem dos materiais compositos é a de que eles s&o capazes de
aliar as melhores qualidades de seus constituintes. O sucesso dos materiais
compdositos reside na habilidade de se fazer uso das seguintes caracteristicas: baixa
densidade; alta resisténcia; alta rigidez; grande resisténcia a fadiga; possibilidade de
escolha da orientagdo da fibra; versatilidade de projeto; larga variedade de
combinacgdes de fibras e de matrizes; grande resisténcia a corrosdo; estabilidade
dimensional; baixa transmissao de ruidos; vida longa. Obviamente nem todas estas
vantagens podem ser exploradas ao mesmo tempo e, geralmente, ndo ha essa

necessidade.

2.2.1 Classificacdao dos compositos

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

diferentes estruturas e propriedades.
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Os materiais compdsitos tém sido convencionalmente classificados de
acordo com a sua natureza quimica e fisica em: ceramicos, metalicos e poliméricos.
Os materiais ceramicos s&o inorganicos e tém como caracteristicas principais a
elevada resisténcia ao calor e sua extrema fragilidade; os materiais metalicos
apresentam como caracteristicas gerais a ductilidade e excelentes condutividade
térmica e elétrica. A grande limitagcdo do uso de metais em compdsitos € a sua
elevada densidade e custo do processo de fabricagdo. Os materiais poliméricos, por
sua vez destacam-se pela sua baixa densidade, facil conformacdo e elevada

resistividade elétrica.

O componente de reforco no compdsito pode estar na forma particulada, na
forma de laminados ou de fibras. O maior volume de aplicacdo de reforco envolve
fibras, filamentos ou monofilamentos. O aspecto unidirecional da fibra permite a
fabricacdo da estrutura do compdsito, através das facilidades téxteis a que as fibras
podem ser submetidas, como: tecidos; ndo-tecidos (nonwoven); mechas (roving);

fios e outros.

A combinacdo de propriedades fisicas, mecéanicas e quimicas dos
componentes de um compdsito, para proporcionar as caracteristicas desejadas ao
produto final, deve ser realizada conhecendo-se as propriedades de cada
componente. Uma propriedade fisica dos materiais que afeta diretamente a estrutura
dos compdsitos € o coeficiente de expansdo térmica. Uma discrepancia muito
acentuada nesta propriedade entre os componentes do compdsito dificulta a adesao
entre os componentes, pois a dilatacdo ou a contragdao diferencial favorece a
separacgao das fases na regiao interfacial. Quanto mais fraca for a interagéo atémica
ou molecular na estrutura do material maior sera o coeficiente de expansao térmica

(Hage, 1989).

2.3 Reforco

Sao denominados reforgos aqueles constituintes que, de uma maneira ou de
outra, aumentam determinadas propriedades do compdsito em relagcdo a matriz
polimérica. Podem ser considerados reforgos desde simples cargas minerais, muitas

vezes incorporadas aos polimeros com o intuito de reduzir custos, até fibras de ultra-
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alta resisténcia. As cargas minerais proporcionam aumentos na rigidez, dureza e,
algumas vezes, na resisténcia e temperatura de distorcdo térmica; os elastdbmeros
proporcionam aumento na resisténcia ao impacto de matrizes poliméricas frageis; as
fibras, pelas suas caracteristicas unidirecionais, incrementam acentuadamente a

maior parte das propriedades mecanicas na diregao longitudinal ao reforgo.

Os reforgos podem ser classificados:

a) Quanto a sua natureza

extremamente duros para promover aumento a dureza e a resisténcia a

brasao;

- resistentes a ruptura para proporcionar elevada resisténcia a tracao, a flexdo
e ao cisalhamento;

- rigidos para incrementar o modulo elastico;

- extremamente flexiveis para aumentar a resisténcia ao impacto;

- extremamente resistentes termicamente para aumentar a estabilidade

térmica.

b) Quanto as caracteristicas geométricas

- particulados;
- fibrosos;

- laminados.

As caracteristicas do reforgco que tém maior influéncia sobre as propriedades
de compdsitos sdo: constituicdo quimica, tamanho e razado de aspecto. A adesao
entre os componentes de um compdésito € de fundamental importancia para que o
reforco possa exercer sua fungao de forma efetiva e os esforgos aplicados sejam

divididos entre as duas fases (Richardson, 1997).

A quantidade do reforco € uma das principais variaveis a ser considerada no

desenvolvimento do compdsito. A qualidade do compdsito final é fungao, dentre
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outros requisitos, do comprimento e distribuicdo das fibras, do grau de dispersao
destas na matriz polimérica e do grau de cristalinidade do compdsito. No caso de
compositos reforgados por fibras longas ou continuas, a qualidade do produto final

também depende do método e condigbes de moldagem dos componentes.

Quando se utilizam cargas fibrosas, as tensdes aplicadas ao sistema s&o
transferidas pelo polimero a fibra por um mecanismo de transferéncia de tensao por
cisalhamento (Brydson, 1982). Para que haja transferéncia efetiva de tensbes é
necessario que a interface seja forte, ou seja, que haja boa adesédo entre os

componentes.

Fibras sdo usadas como reforgo em plasticos sempre que ha a necessidade
de propriedades mecanicas elevadas combinadas com baixo peso. No que diz
respeito ao uso de fibras vegetais como reforco em compdsitos poliméricos, o
interesse maior € a substituicdo parcial ou total das fibras de vidro, extensamente
usadas, além da obtencao de vantagens do ponto de vista de peso, custo e adesao

fibra-matriz, especificamente com matrizes polares (Wollerdorfer e Bader, 1998).

2.4 Matriz polimérica

A matriz, além de ser responsavel pelo aspecto externo do compdsito e pela
protecao do reforgo contra ataques quimicos e fisicos, tem como principal fungao
dispersar ou aglomerar o reforgo, e, quando submetida a uma tens&o deve ser capaz
de distribuir e transferir as tensées para o componente do refor¢o. A escolha de uma
matriz para uma aplicagdo estrutural deve ser limitada, inicialmente, ao nivel de
deformacdo que ela sofre em relagcdo ao reforgco, quando submetida a uma
solicitagcdo. A deformagao da matriz deve ser compativel com a deformagao maxima

do reforgo.

As matrizes poliméricas podem ser termofixas, termoplasticas ou
elastoméricas. Para os compoésitos avancados a maior parte das matrizes
poliméricas € a base de resinas termofixas, destacando-se as resinas époxi,
fendlicas e poliéster (Hull e Clyne, 1996).

As resinas époxi, apesar de apresentarem excelentes propriedades

mecanicas, sdo penalizadas por custos elevados e baixa resisténcia a intempéries.
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O processo de cura destas resinas € bem mais complexo do que o da resina
poliéster. No caso das resinas fendlicas, sua principal desvantagem perante as
resinas poliéster e époxi é que, durante a sua cura, ocorre o surgimento de agua
como subproduto. Portanto, sua aplicacdo em compdsitos € mais complexa, pois a
retirada da umidade passa a ser um importante fator durante o processo de
fabricacao. As resinas poliéster sdo usadas em compdsitos de uso geral, baixo custo
e nao tao sofisticados. Depois de curadas, apresentam boas propriedades elétricas
e oferecem boa resisténcia a corrosao e a ataques quimicos. Por outro lado, a resina
pura € pouco resistente e quebradica. A cura da resina de poliéster € um processo

exotérmico e exige um sistema de cura a base peroxido organico como catalisador.

As matrizes poliméricas termoplasticas embora reduzam enormemente o
custo de fabricacdo do compdsito, ndo tem sido usadas em compésitos avangados,
pois tém como limite, a temperatura de uso. A grande énfase dos estudos atuais
com relagdo as matrizes termoplasticas é desenvolver resinas termoplasticas com
resisténcia térmica elevada. As matrizes elastoméricas sdo muito importantes na

fabricacdo em sistemas compdésitos resistentes ao impacto (Hull e Clyne, 1996).

2.5 Resina poliéster

Os poliésteres sédo resinas que possuem grupos éster como elementos
fundamentais em suas cadeias moleculares. Resultam da reacdo de condensagao
de um diol com um diacido e, dependendo do tipo do acido empregado, o poliéster

pode ser saturado (termoplastico) ou insaturado (termofixo) (Blass, 1988).

Os poliésteres saturados sao obtidos pela reagcao entre um diol e um diacido
saturado, resultando num produto termoplastico, cuja cadeia molecular € composta
apenas por ligagdes simples entre atomos de carbono. Possuem moléculas longas e
lineares, e ndo séo sujeitos a reagdes de reticulagdo, podendo ser encontrados em

forma de fibras ou filmes.

Os poliésteres insaturados sao obtidos a partir de diacidos insaturados, um
diacido saturado e um diol, resultando num produto termofixo, cuja cadeia molecular
é composta por ligacdes simples e duplas entre os atomos de carbono. E diluido

num mondmero vinilico inibido para facilitar sua estocagem e posterior utilizagao.
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Inicialmente encontra-se no estado liquido e apos a adigdo de um agente de cura,

solidifica formando uma estrutura termofixa irreversivel.

2.5.1 Estrutura do poliéster insaturado

A estrutura de um poliéster insaturado € composta geralmente de trés
componentes basicos: acidos saturados, acidos insaturados e glicois. No caso de
um poliéster de uso geral, estes componentes consistem de acido ou anidrido ftalico,
acido fumarico ou anidrido maléico, propileno glicol e um mondmero vinilico,
comumente o estireno. Cada um desses componentes tem uma fungéo basica na
obtencéo da resina poliéster. O acido insaturado fornece os pontos reativos para as
ligacbes cruzadas; o acido saturado determina o grau de espagamento ou
concentragao das moléculas do acido insaturado ao longo da cadeia do poliéster, e
o glicol, naturalmente, proporciona os meios para a esterificagdo e a ponte entre os
acidos para formar o polimero. O monémero vinilico dissolve o polimero formado
durante a reagao de esterificacéo e serve de ponte de ligagao (reticulagcdo) entre os

pontos de insaturagao presentes na cadeia do poliéster.

2.5.2 Poliéster Ortoftalico.

Os poliésteres denominados ortoftalicos sdo considerados, do ponto de vista
de aplicagdo, como de uso geral, e sdo assim chamados, por terem como acido, o

acido ortoftalico (Figura 2.1).

e
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O

Figura 2.1. Estrutura quimica do acido ortoftalico.
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A resisténcia quimica de um poliéster esta ligada principalmente ao seu
indice de acidez, quantidade de grupos ésteres formados e densidade das ligacdes
cruzadas. Quando se produz uma resina poliéster insaturada partindo-se do acido
ortoftalico (Figura 2.1), os dois radicais acidos interferem entre si na cadeia do
polimero em formacdo, fazendo com que essa cadeia seja mais curta. Essa
interferéncia ocorre com o acido ortoftalico em razdo da proximidade desses radicais
acidos na molécula do material. Além disso, uma resina com presenca de acido €&
muito dificil de ser produzida com baixo indice de acidez, sem usar o artificio de
adicionar um excesso de glicol no momento da reagao. Esta adigdo de glicol em
excesso, prejudica a resisténcia quimica do polimero final em razdo da afinidade que
este tem pela agua (Carvalho e Bretas, 1988). A figura 2.2 mostra a estrutura
quimica da resina poliéster ortoftalico.

O H 4 o Hy CH,
I

I
N

—O—C—CC—C—U—C—C—T%C‘—% cC—0—
ol

Figura 2.2. Estrutura quimica da resina poliéster ortoftalico.

2.5.3 Caracteristicas basicas e aplicacoes da resina poliéster

As propriedades mais importantes dos poliésteres insaturados incluem
facilidades de manipulagdo, cura rapida sem liberagdo de substancias volateis e
téxicas, cores claras, estabilidade dimensional e, geralmente, um bom balango de
propriedades mecanicas (Tabela 2.1), elétricas e quimicas. As principais aplicacoes
de resinas poliéster reforcadas por fibras sao: armagdes de barcos (remos e objetos
recreativos); meios de transportes (carcaga, partes para transporte de passageiros,
cabinas de caminhdes); bens de consumo (diversos artigos de bagagens, vara de
pesca, cadeiras, carcagas de eletrodomésticos etc.) e materiais de construgdo como

tubos, calhas entre outros (Carvalho, 1998).
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Tabela 2.1 Propriedades fisica e mecanicas para poliésteres insaturados comerciais
(Hull e Clyne, 1996).

Resina Densidade Resisténciaa Mddulo Young  Alongamento
(g/cm®) Tracdo (MPa) (GPa) (%)
Poliéster 1,2-1,5 40-90 2,0-4,5 2,0

2.5.4 Cura de resina poliéster

A cura é a transformagdo de uma estrutura linear ou ramificada em uma
estrutura tridimensional. Assim, durante a cura ha a transformacdo da resina

termoplastica que se encontra na estado liquido para uma resina termorrigida sélida.

O processo de cura por meio de sistema de iniciador/acelerador ocorre pela
geragao de radicais livres, resultantes da agédo do acelerador sobre o iniciador, que
atacam as insaturagdes. Os radicais livres atacam as duplas ligagdes das
macromoléculas e dos mondémeros dando inicio a uma reagdo em cadeia que produz

a total reticulagao da resina.

As resinas poliéster podem ser curadas a frio ou a quente. Certos perédxidos
sao utilizados a temperatura ambiente, tais como os dissociados através do uso de
promotores ou aceleradores. As quantidades dos promotores usados nas resinas
sao muito pequenas e, além do cobalto outros sais metalicos podem ser
empregados em conjunto, como os sais de cobre, potassio, vanadio, manganés e
outros. Essa complexidade de promotores em combinagdes variadas altera as
propriedades de cura da resina, tais como o controle exotérmico, tempo de gel, de

cura e outros.

A selecdo de um sistema de cura é dependente de uma série de fatores a
serem considerados, ou seja: tempo de gel, processo, tipo de atividade da resina,
espessura da peca, temperatura da area de processo e tipo e quantidade de carga e
aditivo (Carvalho, 1998).
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2.6 Interface matriz-fibra

A interface € de grande importancia na determinagé&o das propriedades finais
dos compositos. As tensdes que atuam na matriz sdo transmitidas as fibras através
da interface. A adesao inadequada entre as fases envolvidas podera provocar o

inicio de falhas interfaciais, comprometendo o desempenho global do compdsito.

Devido aos problemas de compatibilizacdo interfacial de compdsitos foram
desenvolvidos mecanismos para melhorar a qualidade da interface em compdsitos
de matriz polimérica. Estes mecanismos sdo o uso de agentes de acoplamento ou

de modificagdes na superficie dos reforgos ou das matrizes (Hage, 1989).

2.6.1 Caracteristicas da interface matriz-reforco

Em compdsitos com matrizes poliméricas a falha deveria ocorrer na matriz.
Na pratica, a adesao nunca é perfeita e o processo de ruptura € gerado na interface.
Portanto, na maioria dos casos, a falha do plastico reforcado ocorre por
cisalhamento na regido interfacial. A falha ocorre em fungdo da debilidade das
ligacbes atdbmicas ou intermoleculares entre a superficie da matriz e a superficie do

reforgo.

Um dos fatores que favorece a interacdo interfacial € o fenbmeno de
contragdo que a matriz polimérica sofre durante a sua cura ou a sua solidificagao.
Para que ocorra uma melhor distribuicado de tensdes internas sobre a superficie do
reforco, durante o fendbmeno de contragcado é necessario que ocorra um molhamento

perfeito do reforco pela resina.

E necessario compatibilizar os componentes do compésito na interface, seja
para aumentar a interagdo quimica entre as superficies, seja para compatibilizar as
tensdes superficiais para que ocorra um melhor molhamento. Sendo assim, quase
todos os reforcos em matrizes poliméricas devem sofrer um tratamento superficial

para melhorar sua acoplagem a matriz.

A adesao pode ser atribuida a cinco mecanismos principais que podem

ocorrer na interface isoladamente ou em combinagédo para produzir a ligacao fibra-
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matriz. Dentre os mecanismos que tratam do contato molecular (Hull,1981; Chung,

1991), incluiem-se:

>

adsorcao e molhamento - Quando duas superficies eletricamente neutras sdo
colocadas em contato, existe uma atracao fisica que pode ser compreendida
considerando o molhamento de superficies sdélidas por liquidos. Para um
efetivo molhamento da superficie da fibra, o liquido deve cobrir todas as
irregularidades da fibra para deslocar todo o ar contido nas reentrancias da

superficie.

interdifusdo - E a ligacdo entre duas superficies poliméricas pela difuséo das
moléculas de uma superficie sobre a outra. A resisténcia dependera da
quantidade de entrelagamento molecular e do numero de moléculas
envolvidas. A interdifusdo ocorre em presenga de solventes e agentes
plastificantes, e a quantidade de difusdo depende da conformag¢ao molecular

e dos constituintes envolvidos.

atracao eletrostatica - Forcas de atracdo ocorrem entre duas superficies
quando uma delas esta carregada positivamente e a outra negativamente, tais
como nas interagdes acido-base e de ligagao ibnica. A resisténcia da ligagcao

dependera da intensidade das cargas.

ligacdo quimica - O estudo das ligagdes quimicas esta relacionado com o uso
de agentes de acoplamento, empregado nas fibras para produzir a ligagao
entre a fibra e a matriz. A ligagao quimica é formada entre um grupo quimico

da superficie da fibra e um grupo quimico compativel na matriz.

adesao mecanica - A ligacdo pode ocorrer pelo entrelagamento das duas
superficies. A resisténcia dessa interface sob tensdo sera elevada se existir
um grande numero de reentrancias na superficie da fibra, que possam ser
preenchidas pela resina, propiciando a adesdo. A resisténcia sob
cisalhamento é muito significante e depende do grau de aspereza da
superficie da fibra. Os aspectos geométricos ndo sdo os uUnicos fatores que
causam adesao mecanica, ja que contragado da resina durante o processo de
cura e expansao térmica da fibra e matriz produz tensdo de compresséao e

cisalhamento na superficie.
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2.7 Processos de fabricacao de compaositos

Na fabricacdo de compdsitos, diversos processos sao utilizados
industrialmente para a obtencdo de pecgas ou estruturas monoliticas de excelentes
propriedades mecanicas e quimicas, termicamente estaveis, leves e com formas

arrojadas.

Devido a muitos problemas causados pelas fibras quando da utilizagao do
método de fabricagdo por injegao, isto é, formacao de buchas dificultando o
movimento da rosca, entupimento do bico de injecdo e outros, tem-se observado
uma tendéncia da mecanizacdo da fabricagdo de plasticos reforcados em ritmo
crescente. S3o varios os processos de fabricacdo de compdsitos, possibilitando a
obtencdo de produtos com propriedades mecanicas distintas que podem ser

utilizados em diferentes campos de aplicagdes.

Dentre os processos de manufatura dos compdsitos a base de resina

termofixa, destacam-se (Blass, 1988):

o Processo Manual (Hand Lay-up)

O processo manual consiste em se aplicar camadas alternadas de fibras, na
forma de tecido ou manta, e resina ao molde. A resina, com o sistema de cura é
aplicada sobre as fibras com auxilio de um rolo ou pincel que também possui a
finalidade de eliminar as bolhas existentes. A cura tanto pode acontecer na

temperatura ambiente e em temperaturas elevadas (devido a aquecimento).

o Moldagem por Spray (Spray-up)

Nesse processo as fibras e a resina sao depositadas ao mesmo tempo no
molde. As fibras picotadas e junto com a resina sao projetadas ao molde utilizando-
se uma pistola. Este processo é usado na fabricacdo de pecgas de formas complexas

ou pegas muito grandes.

o Enrolamento de Filamentos (Filament Winding)

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

seguida enrolado em um mandril. E muito utilizado na fabricacdo de pecas cilindricas
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que serdo submetidas a pressdes internas. E um processo que economiza 0s

materiais empregados.

o Moldagem a Vacuo

Aprimoramento dos processos manual e a pistola, que utiliza o vacuo para
se eliminar bolhas e excesso de resina. Apods a aplicacdo normal das fibras e resina
no molde, coloca-se um filme flexivel sobre o moldado, antes da cura, de maneira
que se cubra totalmente o contorno do molde. O vacuo € aplicado entre o molde e o

filme, sendo retiradas as bolhas e o excesso de resina.

o Moldagem sob Pressao (Pressure-bag)

Consiste em uma variagado do processo de moldagem a vacuo, sendo que
nesse processo, apos a laminagdo normal, é aplicada uma pressao na forma de ar
comprimido ou vapor sobre o filme flexivel que cobre o laminado. Neste caso obtém-

se um produto mais compacto e com superficies mais lisas.

o Pultrusao

Este processo produz compdsitos com as fibras orientadas
unidirecionalmente. Os filamentos continuos séo impregnados num banho de resina
e entdo sao forgados a passar por uma matriz com uma fenda de geometria
desejada. Estufas sdo normalmente utilizadas, para assegurar uma perfeita cura e
aumentar a velocidade do processo. O refor¢o € unidirecional, longo e orientado na

diregao do fluxo.

o Moldagem por Compressao

Neste processo utiliza-se molde de duas partes tipo macho-fémea na
fabricacdo de compdsitos. O reforco pode ser utilizado na forma de mantas ou
tecidos, que sao alternados com a resina. A impregnacao fibra-matriz € feita com
ajuda de uma espatula, que também serve para retirar bolhas. O molde é fechado e
a cura ocorre enquanto o material esta restrito as superficies das duas partes

(macho-fémea) do molde.
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA ESPECIFICA

3.1 Fibras naturais vegetais

As fibras naturais podem ser divididas, de acordo com sua natureza, em trés grupos:
a) Fibras de origem mineral — ex: asbesto
b) Fibras de origem animal — ex: seda, la

c) Fibras de origem vegetal — ex: celuldsicas

As fibras vegetais sao classificadas em:

a
b

) Fibras de graminea — ex: bambu, bagaco de cana-de-acgucar, junco.
)
c) Fibras de caule — ex: juta, rami, linho
)

)

Fibras de folhas — ex: abaca, abacaxi, sisal, banana

d

e

Fibras de fruto - ex: coco
Fibras de semente - ex: algodao, sumauma
f) Fibras de raiz — ex: zacatédo

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

Embora quase todas as fibras vegetais possam ser usadas como agente de
reforgco em plasticos, as fibras de folha sdo as mais empregadas, pois, em geral, elas
sdo mais duras do que as fibras de caule. As fibras de folhas sdo geralmente
conhecidas como “fibras duras” enquanto fibras de caule sdo conhecidas como

“fibras macias”.

As fibras vegetais estdo em todas as partes do mundo e s&o também
conhecidas como fibras celuldsicas, devido ao seu principal componente quimico ser
a celulose. A disponibilidade de grandes quantidades destas fibras com

propriedades bem definidas € um pré-requisito para o uso bem sucedido destes
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materiais. Para algumas aplicagdes técnicas as fibras devem ser especialmente

preparadas ou modificadas com relagao a:

= homogeneizagao das propriedades das fibras;
= grau de polimerizacao e cristalizagao;

» boa adesao entre a fibra e a matriz;

= repeléncia a umidade;

= propriedade anti-chama.

As fibras vegetais oferecem algumas vantagens sobre as fibras de vidro tais

como:

= As fibras vegetais sdo matérias-prima renovaveis e sua disponibilidade é

quase ilimitada.

» Plasticos reforcados com fibras vegetais quando sujeito ao processo de
combustdo, a quantidade de CO; liberada das fibras é neutra com respeito

a quantidade absorvida durante o crescimento.

» A natureza abrasiva das fibras vegetais € muito menor quando comparada
com as fibras de vidro, que conduz as vantagens com respeito a técnica, a

reciclagem do material ou processo do compdsito em geral.

As fibras vegetais quando introduzidas na matriz como refor¢o, melhoram
consideravelmente as propriedades mecanicas, mas esta melhora é muito menor do
que a obtida pela introdugéo da fibra de vidro. Portanto as fibras vegetais podem ser
usadas como substituicdo parcial das fibras de vidro onde as propriedades

mecanicas exigidas nao sao muito altas (Mohanty e Misra, 1995).

A facilidade de utilizagdo das fibras vegetais (especialmente juta e sisal) e a
fibra de vidro como reforgos em matriz poliéster na producéo de compésitos hibridos,
deve-se ao fato das fibras vegetais serem abundantes em nosso pais e
apresentarem boas caracteristicas mecanicas. Além disso, juta e sisal sdo fibras

relevantes a economia das regides Norte e Nordeste do Brasil. O uso da fibra de
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vidro se deve ao fato desta apresentar propriedades superiores e com isso as
propriedades mecanicas dos compdésitos hibridos tendem a aumentar com o teor de
fibras de vidro. A confeccéo de tecidos de trama simples possibilita o alinhamento de
ambas as fibras e a alteragao das propriedades do compdésito nao sé pelo teor total

de fibras, mas também pela disposicao dos tecidos.

3.1.1 Fibra de juta

A juta é a segunda fibra vegetal mais consumida no mundo, perdendo
apenas para o algodo. E obtida da haste da planta Corchorus capsularis, cultivadas
em areas de inundagao ou Corchorus olitorius cultivadas em areas altas (d"Almeida,
1987; Morassi, 1994).

Dos dois tipos existentes, a mais cultivada no Brasil e a utilizada neste
trabalho, é a juta (Corchorus capsularis) que é uma fibra téxtil vegetal que provém da
familia das "tiliaceas". Esta erva lenhosa alcanga uma altura de 3 a 4 metros e o seu
talo tem uma grossura de aproximadamente 20 mm, crescendo em climas umidos e

tropicais. A época de semear varia, segundo a natureza e o clima.

As plantas florescem 4 a 5 meses depois de semeadas e inicia-se
imediatamente a colheita.. As hastes cortadas rente ao solo por meio de foices, sao
limpas das folhas, postas em feixes dentro de agua corrente ou parada. A fibra util é
contida entre a casca e o talo interno e a extracdo é feita pelo processo da

maceragao

A alta temperatura das regides nas quais é cultivada a juta favorece a
fermentacado e, desta forma, consegue-se a maceragdo em 8 a 10 dias, permitindo
assim a facil retirada da casca da planta e separagao da fibra da parte lenhosa do

talo. Depois disso, enxagua-se e empacota-se.

As melhores qualidades de juta distinguem-se pela robustez das fibras e
pela cor branca e brilhante do talo; as qualidades inferiores distinguem-se pela cor
dos talos, que sdo mais escuros, pelo menor comprimento das fibras, de cor mais
acinzentada, a bem de terem menor resisténcia. O comprimento das células

elementares da juta € em média de 0,80 mm, e o didmetro varia de 0,01 a 0,03 mm.
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O principal componente da juta € a celulose, sob a forma de linho-celulose.
A juta tem boa afinidade para corantes diretos e para corantes basicos. E muito
higroscopica, regulando a umidade em 12%, o que a torna a matéria prima ideal
para a sacaria, evitando tanto o ressecamento quanto a fermentacdo do produto

acondicionado.

E uma cultura facil, acompanhada de uma maceragao trabalhosa e de pouco

rendimento, sem a utilizagdo de agrotdxicos ou fertilizantes (www.castanhal.com.br).

Condicdes climaticas, idade e processos de obtengao das fibras influenciam
nao somente a estrutura da fibra, mas também a composi¢céo quimica. Os principais

componentes das fibras em estudo estdo mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Composicdo quimica da fibra de juta (Bledzki e Gassan, 1999;
www.castanhal.com.br).

Substéancia % (em peso)
Celulose 64,4
Hemi-celulose 12,0
Lignina 11,8
Cinza 0,70
Pectina 0,20
Soluveis em Agua 1,10
Graxas 0,50
Agua 10,0

3.2 Fibra de vidro

As fibras de vidro sao responsaveis por quase 90% dos reforgos utilizados
em resinas termofixas, pois proporcionam elevadas resisténcias mecanicas e custos

relativamente baixos aos compasitos produzidos.

As fibras de vidro podem ser encontradas sob diversas formas para as mais
diversas aplicagoes, tais como: mechas, fios, tecidos, fios picotados, etc. As fibras

encontradas comercialmente para reforco em polimeros, sao tratadas com a
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finalidade de aglutinar os filamentos e promover a adesao com as resinas

poliméricas, através de agentes silanos organo-funcionais.

3.3 Propriedades mecanicas das fibras de juta e vidro.

As fibras vegetais sdo, em geral, adequadas como reforgo em resinas
termofixas e termoplasticas devido a sua resisténcia e rigidez relativamente alta e
baixa densidade (Tabela 3.2). Contudo, a faixa de valores caracteristicos é
notadamente mais ampla do que a apresentada pela fibra de vidro, o que pode ser
explicado pelos efeitos das condigcdes ambientais durante o crescimento das fibras
vegetais, o que provoca diferengcas em suas estruturas e, consequentemente, nas

suas propriedades mecanicas.

Tabela 3.2 Propriedades mecénicas das fibras vegetais (Juta) e da fibra de reforgo
convencional (Vidro) (Bledzki e Gassan, 1999).

Fibra Densidade Resisténciaa Mdodulo Young  Alongamento
(g/cm®) Tracdo (MPa) (GPa) (%)

Juta 1,3 393-773 26,5 1,5-1,8

Vidro 2,5 2000-3500 70,0 2,5

As fibras de juta sdo empregadas em tecidos de revestimentos, tapetes,
sacos, barbantes, esteiras, revestimentos de paredes e produtos similares. Suas
propriedades sao moderadas, permitindo seu uso como reforcos em plasticos e
argamassas.

Dentre as fibras vegetais as fibras de juta sdo consideradas como os
materiais do futuro porque sao fibras relativamente baratas e Vviaveis
comercialmente, tem resisténcia e modulo mais alto do que os plasticos e sdo bons

substitutos para as fibras convencionais em muitas situagdes (Shah e Lakkad, 1981).

Devido as suas caracteristicas fisicas e mecanicas, as fibras vegetais tém
despertado o interesse de varios grupos de pesquisa como reforgo em polimeros. A
qualidade da interface fibra-matriz é significativa para a aplicacao de fibras vegetais

como reforco em plasticos e tanto métodos fisicos quanto quimicos podem ser
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utilizados para otimizar esta interface e consequentemente melhorar as propriedades
mecanicas e reduzir a absor¢gdo de umidade de compdésitos reforgcados por este tipo
fibras. Neste estudo foi empregado o método fisico de hibridizagdo, que é o
desenvolvimento de compdsitos reforcados com duas ou mais fibras em uma uUnica
matriz. Pesquisadores revelam que o comportamento dos compdsitos hibridos
parece ser simplesmente a soma dos componentes individuais na qual ha um
balango favoravel entre as vantagens e desvantagens inerentes aos compasitos. As
propriedades dos compésitos hibridos sédo controladas por fatores tais como
natureza da matriz; natureza, comprimento e composicdo dos reforcos; interface
fibra-matriz; e arquitetura hibrida (Mishra et al., 2003). A seguir, algumas das

pesquisas reportadas por diversos autores sdo apresentadas.

SHAH e LAKKAD (1981) estudaram o comportamento das propriedades
mecanicas de compoésitos reforcados unidirecionalmente por fibra de juta e fibra de
vidro e em uma combinagéao hibrida juta/vidro em duas matrizes termofixas (epoxi e
poliéster). Os resultados mostraram claramente que as fibras de juta, quando
introduzidas dentro da matriz como reforco, melhoram consideravelmente as
propriedades mecanicas, mas este aumento € muito menor do que o obtido com a
introdugéo das fibras de vidro. Os autores concluiram que as fibras de juta podem
ser usadas como refor¢go onde a resisténcia e modulo requeridos ndo sejam muito

elevados.

SRIDHAR et al. (1984) estudaram as propriedades mecanicas de compositos
uni e bidirecionais reforgados com juta e hibrido juta/vidro. Os autores concluiram
que a resisténcia dos compadsitos uni e bidirecionais foram 3 e 1,5 vezes maiores,
respectivamente, do que a da matriz. Por outro lado, compésitos reforgados com
hibrido juta/vidro apresentaram propriedades superiores e custo 2/3 inferior ao
composito reforcado com fibras de vidro. O estudo também mostrou que as fibras de
juta mantiveram a resisténcia mecanica e estabilidade quimica praticamente
inalteradas na presenga de ar, em temperatura de até 100°C, e que 0 mesmo

aconteceu quando estas fibras foram aquecidas sob vacuo a temperatura de 250°C.
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CLARK e ANSELL (1986) produziram por hand lay-up, laminados hibridos
com juta e vidro empregando o poliéster como matriz. Estes laminados consistiam
de camadas intercaladas de fibras de juta e fibra de vidro. Foram desenvolvidos
laminados com diversas formas de constru¢do e suas propriedades, resisténcia as
intempéries e o custo do produto foram avaliados. Os autores concluiram que os
laminados hibridos possuem boa resisténcia ao impacto e a resisténcia a fratura

maxima foi alcangada com a juta entre duas camadas de fibra de vidro.

JOSEPH e CARVALHO (1999) estudaram o comportamento mecanico de
compositos de matriz poliéster reforcados com tecidos hibridos algodao/juta, tendo
fiboras de algoddo no urdume e fibras de juta na trama, em funcdo do teor e
orientacdo das fibras. Até entdo, a literatura reportava apenas estudos com
compositos hibridos laminados. Os resultados mostraram que as propriedades dos
compositos na diregcao das fibras de juta aumentam com o teor de fibras até um
carregamento de 50% (em peso) de fibra. Os autores concluiram, que os compaositos
estudados podem ser utilizados em aplicacbes estruturais e os tecidos hibridos
utilizados de forma mais rapida e facil, quando comparados as mantas de fibras

curtas ou unidirecionais.

CARVALHO et al. (1999) confeccionaram tecidos hibridos juta/algodao,
sisal/algodao e juta/vidro. As composi¢cbes empregadas foram: a) algodao/juta: 28%
de algodao e 72% de juta, b) algodao/sisal: 22% de algod&o e 78% de sisal e c)
juta/vidro: 44%de juta e 56% de vidro. Estes tecidos foram utilizados como reforgo
em compositos de matriz poliéster e, suas propriedades mecanicas em tracao
analisadas em fungao do teor total e relativo de fibras no compésito e da orientacao
das mesmas. Os resultados mostraram, em todos os casos, independente do tipo de
tecido empregado como reforgo, que as propriedades dos compdsitos aumentaram
com o teor das fibras mais resistentes na trama, isto €, com o teor de juta, sisal e
vidro. No caso dos tecidos tendo fios de algodao no urdume a resisténcia nao foi
afetada pelo teor de fibras, enquanto que para os compdsitos hibridos com vidro,
tendo no urdume corddes de juta, a resisténcia aumentou com o teor de fibras. Os
autores concluiram que tecidos hibridos tramados a base de fibras vegetais podem

ser utilizados como reforco em compdsitos de matriz poliéster, pois apresentam
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resisténcia de até 5 vezes maior que a da matriz; sdo 2 a 3 vezes mais rigidos e séao
capazes de alongarem 2 a 5 vezes mais que a matriz, podendo ser utilizado em

compositos estruturais.

NOBREGA (2000) estudou o comportamento mecanico de compdsitos de
matriz poliéster, reforcados por um tecido hibrido juta/vidro. O tecido hibrido era
composto por 44% em peso de fibras de juta no urdume e 56% em peso de fibras de
vidro na trama. As propriedades mecanicas foram determinadas em fungéo do teor
de fibras e da diregdo de solicitagcdo do ensaio. As propriedades mecanicas de
compositos com 2, 4 e 6 camadas de refor¢co hibridos disposto em seqtiéncia de
empilhamento de 0°/90° também foram investigados. As propriedades de compositos
reforcados por um tecido tramado de fibras de vidro contendo 1 a 6 camadas de
reforco também foram determinadas. O autor concluiu que houve um aumento nas
propriedades mecanicas de todos os compdsitos com o aumento do teor total de
reforco. Quando os testes foram realizados na diregdo das fibras de vidro, as
propriedades se apresentaram mais elevadas do que quando testada na direcédo da
fibora de juta, o que foi atribuido ao fato das propriedades dos componentes
individuais do tecido. Os compdsitos reforgados por tecidos hibridos com sequéncia
de empilhamento 0°/90° apresentaram propriedades intermediarias as obtidas para
compositos equivalentes testados no sentido longitudinal as fibras de vidro ou as

fibras de juta.

Estudos mostram que a absorgdo de agua em compadsitos depende de varios
fatores, tais como temperatura, orientacao do reforgo, fracdo volumétrica da fibra,
natureza da fibra (permeavel ou n&o), area de superficie exposta, difusao e protegao
superficial (ANDREPOULOS e TARANTILI, 1998; MARCOVICH et al., 1999).

RAOQO et al. (1981) estudaram as caracteristicas de absorgdo de compositos de
matriz poliéster e epdxi reforgados com fibras de juta. Os estudos foram conduzidos,
sob umidade constante e temperatura ambiente. Compdsitos com fibras de juta
unidirecionais nao tratadas e resinas poliéster e epdxi foram fabricados usando a
técnica de bobinagem. Foram curados a temperatura ambiente por 24 horas sob
pressdo de 40 Psi, seguido de pds-cura a 100°C por 1 hora. As amostras foram

cortadas e as bordas seladas e, em seguida, secas a 100°C. As amostras secas
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foram imersas em agua a temperatura ambiente (25 + 2°C), periodicamente retiradas
da agua, secas com tecido de baixa absorcao e seu peso registrado em balangas de
alta precisdo. Os autores observaram que as curvas de absor¢cdo aumentam com o
aumento da fracdo volumétrica de fibra, ao passo que o tempo necessario para
atingir o equilibrio de absor¢ao diminuiu com o teor de fibra, o que foi atribuido ao

aumento da difusividade no compdsito sob tais condigdes.

HAN e KOUTSKY (1983) estudaram a difusdo de agua em compdsitos de
poliéster reforcado por fibra de vidro como uma fungao do tempo. O coeficiente de
difusdo, o teor maximo de umidade e o tempo de difusdo de agua dentro dos
compositos foram determinados. O coeficiente de difusdo de agua foi calculado
usando um modelo tedrico simples aplicado aos dados experimentais. Os autores
concluiram que o teor maximo de agua encontrado foi de 0,59% e que o coeficiente
de difusdo foi de 5,4x10° mm?%s na temperatura ambiente, o que segundo
afirmaram, é préximo aos resultados obtidos por outros investigadores; porém, a
leve discrepéncia encontrada entre estes valores foi devido as diferengas no teor de

fibras, orientacao das fibras e na delaminacao entre fibra-matriz.

SENSARZADEH e AMIRI (1985) estudaram o efeito interfacial no composito
poliéster insaturado reforgado com fibra de juta. O pré-tratamento da fibra com
tetrahidrofurano, poliacetato de vinila e acido acrilico nas propriedades de impacto,
tracado e absorgcdo de agua, bem como as reagdes quimicas ocorridas no sistema,
foram estudadas. Os autores concluiram que o tratamento com tetrahidrofurano
levou a um decréscimo nas propriedades de impacto e absor¢do de agua. As
propriedades dos compdsitos pré-tratados com poliacetato de vinila tiveram uma
melhora limitada, enquanto que os tratados com acido acrilico apresentaram altas

propriedades mecanicas e baixa absorgédo de agua.

IDRISS et al. (1994) estudaram as propriedades mecanicas e fisicas de filmes
curados com radiacao ultra-violeta, produzidos a partir de formulagées com acrilato
de uretano em combinagdes com mondémeros, fotoiniciador e plastificantes. Seis
formulagdes foram preparadas com acrilato de uretano e os aditivos, para cobrir os

tecidos de juta e cura-los com radiagado ultra violeta. Os filmes preparados com
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essas formulagdes foram caracterizados para se determinar as formulagdes capazes
de melhorar as propriedades da juta. Os autores concluiram que a resisténcia ténsil
aumentou em torno de 80%, a elongagédo mais de 300% e a redugao da absorg¢ao de

agua ficou em torno de 60%.

CHATEAUMINOIS et al. (1994) investigaram a degradagao higrotérmica de
um composito unidirecional epédxi-fibra de vidro através de experimentos de
sorgcédo/desorcédo de umidade e analises termo dindmico-mecanico (DMTA). Os
resultados indicam que para imersdao em tempos curtos, a absor¢cdo de agua em
agua destilada, pode ser satisfatoriamente escrita com o uso da lei de Fick. A analise
tridimensional da difusdo de agua em amostras paralelepipedicas mostrou que
nenhum fluxo significante por capilaridade interfacial ocorreu durante a etapa inicial
Fickiana e que a sorgéo ocorre principalmente por difusdo através da matriz epéxi.
Para tempos longos de imersao observou-se uma segunda etapa de sorgcdo que
apresentou comportamento de difusdo nao-Fickiano. Durante este estagio tanto
delaminagdo quanto mudangas morfoldgicas ocorreram na interface, ja que a sorgéao

de agua pela matriz epoxi esta préxima da saturagao.

ANDREOPOULOS e TARANTILI (1998) estudaram a sor¢cdo de agua de
compositos feitos com matriz epoxi reforcada com fibras de polietiieno de massa
molar ultra-elevada (UHMPE), em varias temperaturas (20, 40 e 60°C). Foram
testadas amostras contendo fibras originais e submetidas a tratamento corona. Os
resultados indicaram que, em geral, as fibras de polietileno restringem a sorgédo de
agua nos compositos obtidos, obviamente devido ao carater hidrofébico do
polietileno. Para os compdsitos contendo fibras nao tratadas, verificou-se uma pobre
adesao interfacial. Como era esperado, o aumento de temperatura para 60°C
contribuiu para aumento na sorgdo de agua do compdsito. O aumento da fragcéo
volumétrica de fibras levou a uma diminuigdo na sor¢ao de agua, e isto € devido ao

carater completamente hidrofébico do polietileno.

SONI e SONI (1999) estudaram laminados de 12 mm de espessura, a base
de resina fendlica modificada (resol) reforgados por tecidos de juta ou de algodéo.

As propriedades fisicas, mecanicas e elétricas dos laminados foram determinadas.
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Os resultados mostraram que a resisténcia a tragdo e flexdo dos compdsitos
fendlicos reforgados por tecidos de juta foram cerca de 10 a 20% mais altas e a
resisténcia a pungao e a delaminacao foi 15 a 20 % menor que a dos compdsitos
reforgados por tecidos de algoddo. Uma menor resisténcia ao isolamento elétrico foi
observada nos compésitos reforcados por tecidos de juta. A resisténcia dielétrica e
as propriedades fisicas como densidade especifica e absorcdo de agua foram

equivalentes para os compadsitos fabricados com os dois tipos de refor¢co estudados.

MARCOVICH et al. (1999) investigaram a difusdo de umidade em
compositos poliéster insaturado e pdé de madeira exposto em ambiente mantido a
temperatura ambiente e diferentes umidades relativas. Equacbdes obtidas pelo
balanco de massa microscopico para difusdao de vapor em soélidos foram usadas
para determinar o coeficiente de difusdo efetivo no pé de serra, resina pura e dos
compositos. Os autores também investigaram o efeito do tamanho e forma das
amostras dos compdsitos no teor de umidade final. Diferentes modelos foram
usados para predizer o coeficiente de difusdo efetivo em fungdo da concentragao
dos enchimentos. Os autores concluiram que os teores de umidade no equilibrio dos
componentes estudados foram dependentes do tamanho e forma das amostras
testadas. Este € um aspecto importante a ser levado em conta quando a aplicagao
pratica destes materiais esta sendo considerada. Os autores também concluiram
que o coeficiente de difusdo dos enchimentos foi aproximadamente 3 ordens de
grandeza menor do que a difusividade na matriz. Este comportamento foi atribuido a
formagdo de pontes de hidrogénio entre grupos polares do pé de serra e as

moléculas de agua, que retardam a difusdo dentro das particulas de madeira.

CHOI et al. (2001) investigaram os efeitos higroscopicos de parametros tais
como temperatura higrotérmica, fragdo volumétrica da matriz, fragdo volumétrica de
vazios, espessura das amostras, sequéncia de empilhamento das camadas e tenséo
interna dos compdositos laminados epodxi-fibra de carbono. Os autores concluiram
que as espessuras das amostras e a sequéncia das camadas tém pouco efeito no
comportamento de absor¢gdo de agua através da espessura dos compositos
laminados, mas os outros parametros afetam a taxa de absor¢ao de agua e teor de
agua no equilibrio em diferentes modos e intensidade. As temperaturas de transicéo

vitreas dos compodsitos foram fortemente afetadas e linearmente reduzidas pela
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quantidade de agua no equilibrio. Os autores assumiram neste estudo que as fibras
embebidas na matriz agiram como barreiras a penetragcdo de moléculas de agua, € o

modelo desenvolvido neste estudo ajustou-se bem aos resultados experimentais.

BAO e YEE (2002) estudaram a difusdo de umidade e o envelhecimento
higrotérmico em compdsitos de matriz bismaleimida reforcados por fibras de
carbono. As curvas de sorcdo de umidade dos compdsitos foram comparadas com a
da resina pura para determinar o efeito da interface na sor¢do de umidade. O efeito
da interface tanto em tempos curtos quanto em tempos longos foi investigado. Os
autores observaram que tanto a resina quanto os compdsitos exibiram
comportamentos similares de difusdo nos dois estagios. Quando as difusividades
dos compdsitos foram comparadas a um modelo matematico, foi encontrado que a
interface fibra-matriz teve pouco efeito na difusdo de umidade em periodos curtos.
Foi observado também, que apesar da adesao fibra-matriz inicialmente ser muito
forte, absor¢cdo de agua prolongada a elevadas temperaturas eventualmente danifica

a interface e causa trincas interfaciais.

SREEKALA et al. (2002) estudaram a cinética de sor¢do de compositos de
fenol-formaldeido reforcado por fibras de palma e nos hibridos fenol-
formaldeido/palmal/fibra de vidro.em funcédo do teor e do tratamento superficial das
fibras e da variagdo da temperatura (30, 50 e 70°C). As amostras foram tratadas
superficialmente com uma solug&o de hidroxido de sodio (5% por 48h, a temperatura
ambiente) e com agentes de acoplamento do tipo silano e isocianato. De acordo
com os resultados verificou-se que o valor maximo de sorgéo foi para o compdésito
com fibras ndo tratadas e no teor de 10%, e submetidas a temperatura de 30°C. O
tratamento alcalino diminuiu a sor¢do de agua dos compdésitos, o que foi atribuido a
uma reagao quimica entre os grupos hidroxilas da celulose e da lignina com as fibras
tratadas, reduzindo seu carater hidrofilico devido a diminuicdo de umidade das
mesmas. O tratamento com os agentes de acoplamento aumentou a sor¢ao de agua
nos compodsitos, tendo em vista que ndo houve uma boa interagdo fibra-matriz.
Dessa forma os autores concluiram que sor¢do de agua nado sO depende da

estrutura da fibra e do polimero, mas também da interagéo entre a fibra e matriz.
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SRIHARI, et al. (2002) estudaram o comportamento da absorcdo de
umidade de amostras de compadsitos epoxi/vidro e de resina epoxi imersas em agua
do mar preparadas artificialmente (segundo norma ASTM D1141) e agua destilada
mantida a 333 K. Os resultados mostraram que tanto absorcdo de umidade no
equilibrio quanto a taxa de difusdo foram mais altas nas amostras imersas em agua
destilada do que os da agua do mar artificial. Tanto as amostras de compdsitos
quanto de resina pura imersas em agua destilada e em agua do mar artificial
exibiram comportamento Fickiano. Também foi observado que o tempo de saturagao
para as amostras imersas em agua do mar foi mais alto do que das imersas em
agua destilada, confirmando que o processo de difusdo é mais lento para amostras
imersas em agua do mar. A regra das misturas para estimar absorgdo de umidade
foi verificada para ambos ambiente de imersdo. O desvio entre os valores obtidos
experimentalmente foi de 4% mais baixo do que os valores calculados teoricamente
para imersao em agua destilada e de 7% mais alto do que os valores calculados

teoricamente para imersdo em agua do mar.

THWE e LIAO (2002) estudaram o efeito do teor de fibra, comprimento da
fibra e do polipropileno anidrido maléico (PPAM) como agente compatibilizante nas
propriedades tenséis e de flexdo de compdsitos de polipropileno reforcado com
fibras curtas de bambu e compdsitos hibridos de polipropileno refor¢ado por fibra de
vidro-bambu, sendo ambos os sistemas fabricados pelo método de moldagem por
compressao. O comportamento de sorgao e efeito do envelhecimento ambiental nas
propriedades tenseis de ambos os sistemas foram estudados em amostras imersas
em agua a 25°C por 1200 h. Os autores concluiram que um aumento de até 40%
(em peso) no teor de fibra de bambu no compdsito polipropileno reforgado com fibra
de bambu resultou no aumento de 60% no moédulo. E que depois do envelhecimento
em agua por 1200 h, a redugédo nas propriedades do sistema hibrido foi quase 2
vezes menor do que o sistema n&o hibrido. Também foi observado, que o agente
compatibilizante (PPMA) usado na resina de polipropileno resultou no decréscimo do
nivel de absorgao na saturagdo e melhorou as propriedades mecanica de ambos
sistemas. E que o envelhecimento em agua a 25°C causou degradagdo nas
propriedades mecanicas de ambos sistemas, degradacao da fibra de bambu e da

adesao interfacial. Em geral, foi mostrado que a hibridizagdo com fibra sintética tanto
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melhorou as propriedades mecanicas e o comportamento de resisténcia a umidade,

como também aumentou a durabilidade do compdsito com fibra vegetal.

PAVLIDOU e PAPASPYRIDES (2003) estudaram a absorcao e reabsorgao
de agua em compésito poliéster insaturado e tecido de vidro caracterizado por
diferentes resisténcias interfaciais, usando teste de cisalhamento para indicar a
degradacgao interfacial e consequentemente a contribuicdo interfacial durante a
absorcdo. Os resultados mostraram que uma interface forte conduz a um
comportamento de absorcdo dominado pela matriz, onde em cada sucessiva etapa
de sorgao o material absorve grande quantidade de agua. Isto é atribuido a danos
na matriz decorrentes de absor¢do de agua de ciclos anteriores. Por outro lado,
interface fraca muitas vezes facilita o caminho de penetracdo de agua nos
compositos. Deste modo, a absor¢do € dominada pela interface, fendmeno mais

reversivel, ja que neste caso, a matriz contribui menos no processo de absorcgao.

PEGORETTI e PENATI (2004) estudaram o efeito do envelhecimento
higrotérmico em agua a 70°C, e 80% de umidade relativa, na massa molar e nas
propriedades térmicas de compdsitos de polietilemo tereftalato (PET) e fibras curtas
de vidro. Os autores observaram que durante o periodo inicial de exposicao, a
absor¢cdo de agua aumenta linearmente com a raiz quadrada do tempo e a
difusividade aparente diminui com o aumento do teor de fibra e com o decréscimo da
umidade relativa. Compdsitos absorvem mais agua do que o esperado considerando
difusdo somente dentro da matriz polimérica. Os autores sugeriram que outros
mecanismos, como capilaridade e/ou transporte por microtrincas, ficam ativos

guando os compdsitos sao imersos em agua.

KUMOSA et al. (2004) investigaram a absorgdo de agua em compositos
unidirecionais a base de fibra de vidro com poliéster modificado, epodxi e resina vinil
éster a serem usados como isolantes de alta voltagem. Os compésitos foram
expostos em ambiente umido com umidade relativa de 80% a 50°C, e sua
resisténcia a absorgao de umidade ao que se refere a taxa de absor¢ao de umidade,
teor de umidade maximo e difusividade aparente foram determinados. Neste

trabalho foi utilizada a técnica de elementos finitos para estudar numericamente a
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absorcdo de agua. Os autores encontraram uma diferenga significativa na
propriedade de absor¢cdo de umidade dos compdsitos, indicando que o efeito da
umidade nas propriedades mecanicas e elétricas dos isolantes depende do tipo de
composito usado. Os resultados evidenciaram que materiais a base de vinil éster
apresentaram difusdo de umidade mais favoravel para o uso em compdsitos
isolantes de alta voltagem e que os compdsitos a base de poliéster modificado
exibiram um pior desempenho na absor¢do de umidade. Os compdsitos a base de
epoxi apresentaram taxas de absorcdao adequadas, porém, estes materiais nao
alcangaram o equilibrio e continuaram absorver mais umidade de maneira nao-

Fickiana.

ROUISON et al. (2005) determinaram a absor¢cdo de agua de compositos
poliéster insaturado/fibora de canhamo por imersdao de amostras em agua ou por
exposi¢cado ao ar com uma umidade relativa de 94%. Foi encontrado que a absorgao
de agua aumenta com o aumento do teor de fibra, mas o processo de absorgéo de
agua foi relativamente lento e a saturagao foi alcangada somente apds muitos meses
de imersdo. O sistema de ressonancia magnética por imagem confirma que o
processo de absorgdo de agua é governada por difusdo. O coeficiente de difusdo da
agua nas amostras aumentou com o aumento do teor de fibra. Os autores
observaram também que o tratamento com agentes quimicos ndo melhoraram
significativamente a resisténcia a agua dos compdésitos investigados. Foi observado
que a melhor maneira de reduzir a taxa de absorgdo de agua é mantendo as fibras

corretamente seladas dentro da matriz.

WAN et al. (2005) estudaram o comportamento de absor¢ao e desorgao de
umidade, como também a degradagdo mecanica de compdsitos tridimensionais de
epoxi e fibras trancadas de carbono. Foi realizado também um estudo comparativo
com compositos unidirecionais de epdxi e fibra de carbono para avaliar a influencia
da arquitetura da fibra. Os autores concluiram que tal como nos compdsitos
unidirecionais, os compositos 3D exibiram comportamento de difusdo Fickiana
durante o processo de absorcao e desorcédo. A semelhanga entre os compdésitos 3D
e unidirecional sugere que a estrutura complexa do tecido 3D néo alterou a difuséo

de umidade padrdao. Comparada aos compdsitos unidirecionias, porém, o0s
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compositos 3D mostraram uma menor taxa de difusao, sugerindo que a estrutura da
fibra afeta a absor¢cdo de umidade. Durante a desorcao, a estrutura da fibra nao
mostrou efeitos evidentes no comportamento da difusdo. Os autores observaram
uma reducao nas propriedades mecanicas dos compadsitos 3D e unidirecionais apos
absorcdo de umidade. Os compdsitos 3D demonstraram menores perdas nas
propriedades mecanicas do que compositos unidirecionais apos alcangar a
saturacio, indicando que os compdsitos 3D foram menos sensiveis ao ataque de
umidade. As perdas de propriedades mecanicas foram dominadas principalmente

por falha na interface.
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CAPITULO IV

MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

4.1.1 Materias poliméricos

Para confecgdo das amostras, foi usada como material polimérico uma
resina poliéster insaturada (resapol 10-116), do tipo ortoftalica pré-acelerada,
fornecida pela RESANA S.A. Esta resina foi reticulada por estireno, utilizando como

iniciador Perdxido de Metil Etil Cetona (MEK-P) em concentragédo de 1% em peso.

4.1.2 Reforco

Os reforgos empregados neste estudo foram: um tecido de juta e um tecido
hibrido juta-vidro tramados em tear manual e confeccionado no Lar do Garoto
reformatorio juvenil, sediado no municipio de Lagoa Seca, PB. Fios de juta de
classificagado (10/2) fornecidos pela (Companhia Téxtil Castanhal S/A) e mechas
(rovings) de fibras de vidro (111A 408) fornecidas pela OWENS CORNING do

BRASIL foram usadas na confecc¢ao do tecido.

A seguir descrevem-se detalhes destas confecgdes:

» Tecido de juta - foi fabricado em tear manual, utilizando fios de juta (10/2).
Utilizou-se um pente 18 e 1 fio por pua e 1 batida aberta e uma fechada. O
tecido assim tramado apresentava 42 fios/10cm no urdume e 39 fios/10 cm na

trama (Figura 4.1a).

» Tecido hibrido juta/vidro - foi fabricado em tear manual, contendo corddes de

juta (10/2) no urdume e mechas de fibra de vidro na trama. Devido a
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espessura reduzida das mechas de vidro, foram langadas duas mechas em
cada passada. Utilizou-se um pente 18 e 1 fio por pua e 1 batida aberta e
uma fechada. O tecido assim tramado apresentou 40 fios/10 cm no urdume e
35-38 fios/ 10 cm na trama. A composicado do tecido hibrido utilizado foi de

44% de juta e 56% de vidro em massa (Figura 4.1b).

(@) (b)
Figura 4.1 — Aparéncia dos tecidos de juta (a) e juta/vidro (b) empregados neste
trabalho.
4.2. Métodos

4.2.1 Preparacao dos laminados

Compdsitos com teores variados de fibra foram preparados por moldagem por
compressao. O tecido de juta e o tecido hibrido juta/vidro foram cortados de acordo
com as dimensdes do molde (140 x 170 mm). O molde foi untado com cera para
auxiliar a desmoldagem. O catalisador (MEK) foi misturado a resina e parte desta
mistura vertida no molde. O tecido (hibrido ou simples) previamente pesado foi
colocado no molde e pressionado com auxilio de uma espatula para garantir a sua
impregnagado. Este procedimento foi repetido até que o numero desejado de
camadas de tecido fosse disposto no molde e impregnado pela resina. Por fim,

verteu-se um excesso de resina e, quando a resina estava proxima do ponto de
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gelificacdo o molde foi fechado e colocado na prensa e mantido sob forca de 8
toneladas a temperatura ambiente durante 4 horas. Apds este periodo foi efetuada a
desmoldagem, e sO6 apds 48 horas foram confeccionados os corpos de prova.
Compésitos laminados com até 4 camadas de tecidos foram manufaturados desta

maneira.

4.2.2 Teor de fibras

O teor de fibras foi determinado por gravimetria e o seguinte procedimento
foi utilizado: pesou-se o tecido de juta previamente seco (cortado nas dimensdes do
molde) e depois pesou-se o laminado. Com os pesos obtidos determinou-se o teor

de fibras (em massa ) da seguinte forma:

P
Tf(%)zFT)dOO ..................................................... 4.1)
L

onde T; € o teor de fibras, Pt € o peso (gr) do tecido e o P, Peso do laminado (gr).

4.2.3 Confeccao dos corpos-de-prova

4.2.3.1 Para Ensaios mecanicos

Os corpos de prova, para testes mecanicos, foram serrados manualmente a
partir dos laminados, tomando cuidado com o alinhamento do tecido de modo que as
fibras vegetais (juta) e a fibra de vidro ficassem orientadas longitudinalmente. Os
corpos de prova foram cortados a partir das placas laminadas nas dimensodes
preconizadas pelas normas ASTM D 3039 (ensaio de tragdo), ASTM D 790 (médulo

de flexdo) e ASTM D 256 (resisténcia ao impacto).
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4.2.3.2 Ensaios de sorcao de agua

Corpos de prova medindo 20,0 x 20,0 mm e com espessuras variando de
2,10 - 3,00 mm, em funcgéo do teor total (20 a 58 %) de fibras no compdsito, foram
usinados a partir das placas moldadas por compressao e preparados para o ensaio
de sorgao.

As arestas das amostras foram seladas, isto é, foram recobertas por resina
para evitar o contato direto da agua com as fibras e, portanto, sor¢do por

capilaridade.

4.2.4 Ensaios mecanicos

Os ensaios de tracdo, médulo de flexdo e de impacto foram realizados
segundo as normas ASTM 3039, ASTM 790 e ASTM 256, respectivamente. Os
ensaios em tragdo foram conduzidos em maquina universal de ensaios Lloyd LR-
10KN operando a temperatura ambiente, com uma taxa de deslocamento da
travessa de 1 mm/min. No ensaio em flexao a taxa de deslocamento de travessa foi
de 1,2 mm/min. Os ensaios de impacto foram realizados em equipamento CEAST

Resil 5,5J operando com os martelos de 4 e 5,5 J a temperatura ambiente.

4.2.5 Ensaios de sorcao de agua

Antes do ensaio de sorg¢ao de agua, os corpos-de-prova foram colocados em
estufa a 105°C por 24 horas. Imediatamente depois de secas as amostras foram
pesadas e, em seguida, imersas em agua destilada a temperatura ambiente. Em
tempos pré-determinados as amostras eram retiradas da agua, secas rapidamente
com papel ou tecido de baixa absorcdo e pesadas em balanca analitica, com
precisao de £ 0,1mg. O teor de agua absorvido foi calculado comparando-se o peso

inicial e apos a exposig¢ao, de acordo com a equacgao:

P, —P,

S

Abs(%) = ( jX1 00 e, (4.2)

onde: P, - peso umido e Ps - peso seco
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4.3 Modelagem matematica

Solugbes analiticas e numéricas para o problema de difusédo transiente para
varias geometrias tem sido reportadas na literatura, contudo sdo escassos o0s
trabalhos relacionados a problemas tridimensionais, particularmente aqueles
relacionados a materiais compdésitos hibridos (fibra vegetal e fibra sintética). Este
trabalho apresenta uma modelagem matematica para predizer o fenbmeno de
difusdo transiente em solidos paralelepipedos. Nela desenvolve-se a solugao
analitica e numérica tridimensional transiente, para descrever a transferéncia de
massa no interior de paralelepipedos solidos, considerando propriedades termo-
fisicas variaveis, condicdo de contorno constante e direcionando o estudo para

compositos poliméricos.

4.3.1 Analitica

Considere o problema de difusdao de uma propriedade @ (x,y,z,t)em um

paralelepipedo sélido de dimensdes 2R x 2Rz« 2R3, de acordo com a Figura 4.2.

R,

/4 P
R1 R1
Z

Figura 4.2 - Configuragdao geométrica do problema fisico.
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Para este caso, a equagao diferencial geral que descreve o fenbmeno de

difusdo é da forma:

D 00) = V(LOVD) oo (4.3)

ot

onde na equagao (4.3) tem-se para transferéncia de massa, A = p; ®o = M; %= pD;
sendo p, M e D a densidade, teor de umidade e coeficiente de difusdo no sélido,

respectivamente.

Para descrever a transferéncia de massa no sdélido com forma de
paralelepipedo (Figura 4.2), as seguintes consideragdes foram adotadas, no modelo

matematico:

O coeficiente de difusao € variavel durante todo o processo de difusio;

e 0 sélido € homogéneo e isotrdpico;

e 0 efeito de capilaridade € desprezivel,

e existe simetria nos planos centrais do sélido;

e a condigao de contorno & de equilibrio com o meio exterior, na superficie
do sélido;

e adensidade do sdlido seco é considerada constante;

e nenhuma geragao de massa de agua proveniente, por exemplo de uma

reagao quimica no interior do sélido ocorre;

e 0 sélido é considerado totalmente seco no inicio do processo.

Neste caso a equacgéo (4.3) para p constante assume a forma:

M _ V (DVM) oottt (4.4)

ot

onde o operador Nabla V é dado por:
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Desde que a equacdo (4.3) € uma equagdo tridimensional transiente,
necessita-se de seis condigdes de contorno na posicdo e uma no tempo. Devido a
simetria existente no sélido, particularmente nos planos (x=0,y,z), (x,y=0,z), (x,y,z=0)

considera-se como volume de trabalho, apenas 1/8 do volume do sélido.

As condigdes inicial, de simetria e de contorno para o problema s&o as seguintes:

» Condigao inicial:

M(X,y,Z,t=o)=Mo .................................................................................................................................... (46)
» Condigdes de simetria
Ml =0300) My =0) M2 =00 o o )
ox oy ox
» Condigdes de contorno na superficie:
M(X:R],y,z,t):M(X,y:Rz,z,t):M(x,y,Z:R3,t)=Me,t >0 i (4.8)
O teor de umidade médio foi obtido como segue (Whitaker, 1980).
M= [MdV (4.9)
7 MV
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4.3.2 Numérica

A solugdo numérica de uma equacéao diferencial parcial pode ser usada nos
casos, por exemplo, onde existem nao-linearidades, uma vez que a obtencido de

uma solucao analitica € de notavel complexidade.

O estudo de novas técnicas computacionais para solugcao de problemas
diversos em engenharia é de suma importancia. Varias técnicas de solugbes de
equacodes diferenciais parciais nao-lineares sdo propostas, tais como: diferencas
finitas, elementos finitos e volumes finitos entre outros. Diversos autores descrevem
estes métodos (Patankar, 1980; Shih, 1984; Minkowicz et al., 1988; Cotta, 1993;
Maliska, 1995).

Neste trabalho, as equagdes que governam o problema, juntamente com
suas condi¢gbes de contorno, sdo resolvidas pelo método numérico dos volumes
finitos. Neste método qualquer quantidade continua pode ser aproximada por um
modelo discreto composto de um conjunto de fungbdes continuas em degraus ou
lineares, definidas sob um numero finito de subdominios. Os subdominios sao
chamados de volumes de controle e os pontos nodais de centrdide do volume de

controle.

No método de volumes finitos, a equagao diferencial parcial que governa o
fendbmeno é discretizada numericamente através da integragdo da mesma em
volumes elementares e no tempo, obtendo-se assim um sistema de equagdes
algébricas, que devem ser resolvidos através de técnicas especificas. No contexto
deste trabalho, € descrito a seguir a metodologia para solugdo numeérica do
problema de difusdo transiente tridimensional, num sélido com forma de

paralelepipedo.

4.3.2.1 Discretizacao da equacao de difusao

A equacgao diferencial parcial geral, em coordenadas cartesianas, que
governa um fenémeno difusivo aplicada a um volume de controle infinitesimal

(Figura 4.3), é dada por:
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a_Mzi(Da_Mj+i pM +3(D5_Mj ..................................... (4.10)
ot 0ox ox oy\ oy oz oz
Ne
5yn -7
E
w @ ®

8Xw 8Xe

Figura 4.3 - Configuragao geométrica do problema fisico usado na solugdo numeérica.

Aplicando-se a integral em todos os termos da equacgao (4.10) no volume de

controle tridimensional da Figura 4.3 e no tempo, tem-se:

[ j%/ldvdt: [] %\/Idvdw [] %\/Idvdﬁ [ ] %—?dvdt ......................... (4.11)

Para o problema fisico proposto tém-se apenas efeitos difusivos, entdo é
mais simples utilizar uma fungao linear como funcao de interpolagao espacial entre
os pontos nodais. Assim as derivadas diretas relativas ao fluxo difusivo, referentes a

Figura 4.3, s&o dadas por:
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M| M;-M, M|  M,-M, M| My -M,
ox |° 8%, ox | " 8x ., oy |" Sy,
(4.12a-f)
M| M, —M; M| M.-M, M| M,-M,
oy | by, oz | 8z, oz|' 8z

Realizando a integracdo da equacao (4.11), termo a termo, e usando suas
derivadas aproximadas, e uma formulagao totalmente implicita, onde os termos sao

estimados nos tempos t+At, (Maliska, 1995), obtem-se:

s o S o

o) o aﬂm o) o

ou ainda:

At dx dx dy, Jy, oz, oz,

(S w

DAAZz D Axdy D DAxAz D D AXA
(AxAyAﬁey ,DuAxdy DAxz DAxAz DAxdy D, yj

A DAA . DA DAAZ . DAxA
DAy Dy DAy DAy DAY,

SXe E SXW W 5}’“ N SYb SZf Foo (4 1 4)
. Dtngy N
74

t

Reorganizando os termos que sdo comuns, pode-se escrever a equagao

(4.14), na forma linear como refere (Patankar, 1980 e Maliska,1995):

AM, =AM, +A My, + AMy +AM+A M +AM+B (4.15)

onde:
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Ap = D.Ay Az Ay = D, Ay Az Ay = D, Az Ax Ag = DAz Ax
X, Xy, Sy 8y
D Ax A D:Ax A
Ap = (AX Ay - fAX Ay Ag:AxAyAz BzAgMg
oz, oz At

A=A A HAGHAG AL HA+HAD M* =—1\1:[/[__Me

[

Na equacéo (4.15) os coeficientes Ag, Aw, An, As, AT e Ar refletem as

contribuicdes do transporte difusivo de M, que vem dos pontos nodais vizinhos em
direcdo ao ponto nodal P. O termo A} significa a influencia do valor da variavel M no

tempo anterior, sobre seu valor no tempo atual. Logicamente seu efeito decresce no
tempo ao longo do processo e sera igual a zero no final do processo, se o regime

permanente for alcangado. Nesta equagao AV = AxAyAz, é o volume do elemento

infinitesimal considerado na Figura 4.3.

A equacéao (4.15), aplicada a todos os pontos internos do sdlido gera um
conjunto de equagbes algébrica. Este conjunto de equagbes foi resolvido
iterativamente, pelo método Gauss-Seidel. Os calculos foram iniciados com as
condigdes iniciais dadas e s6 terminaram quando o critério de convergéncia
apresentado na equacdo (4.16) foi satisfeito, em cada ponto do dominio

computacional.

onde n representa a n-ésima iteracdo em cada instante de tempo. Este critério do
ponto de vista fisico e numérico é suficientemente preciso para garantir o realismo
fisico das respostas obtidas (Nascimento, 2000). Para obter os resultados foi
adaptado um programa computacional desenvolvido por Nascimento (2002),
Software C**, considerando uma malha numérica de 20 x 20 x 20 pontos nodais e
um At = 20s. Estes parametros foram obtidos depois que um refino de malha e de

tempo foi realizado.
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Nos problemas de difusdo com D variavel, de acordo com a Figura 4.4, o
procedimento para obter o seu valor nas interfaces do volume de controle é assumir
uma variagdo D entre os pontos P e seus vizinhos em qualquer direcédo
(W,E,N,S,F,T), (Patankar, 1980). Para os pontos P e E; por exemplo, pode-se

escrever:

onde f é o fator de interpolacao, dado por i (5 )—
d

(8d),

-

' (5d), . (3d),

Figura 4.4 — Posig&o da interface i entre os pontos P e E.

Se a interface i esta situada no ponto médio que une os pontos P e E (malha
uniforme), entao fi=0,5, e portanto D; € dado pela média harmdnica de Dp ou De.

Isto é:

Esta € uma formulagao mais efetiva, uma vez que, se Dp ou Dg forem zero,

nao havera fluxo de M, e, portanto D; sera nulo, o que é fisicamente realista.
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4.3.2.2 Geracao da malha

A malha numérica utilizada é uma malha regular em coordenadas

cartesianas. A posicao dos pontos nodais no interior do dominio é obtida por:

X, =y,=2, =0, parai=t;

AX
X = PE para i=2;
Ay
Yi=—+", j=2;
J 2 para |
Az
Zy= 7 para k = 2;
AX
X; = X +7 : parai=3,...npx-1;
Ay
Yi=Yia +7, paraj = 3,...,npy-1;
Az
Zy =Yy +7, parak = 3,...,npz-1;
X = Ry, para i = npx;
yj= R, para j = npy;
Zk=R3, para k = npz.

4.2.3 Estimativa dos pontos de simetria

Os pontos de simetria ndo entram no conjunto de equagdes a serem
resolvidas. Apos o sistema de equacdes ter sido resolvido, sua estimativa é feita.
Assim, assume-se que o fluxo de M (transferéncia de massa) que sai do ponto

adjacente ao ponto de simetria € igual ao fluxo de M que chega neste ponto. Neste

caso tem-se a seguinte condi¢ao, por exemplo,
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Para os pontos situados no plano (x=0,y,z) e valida para os intervalos
(OSZSRg) e (OSySRz):

D D _p& 4.19
Y o | P (4.19)

Na forma discretizada, tem-se:
-D, M, =My | _ D, L (4.20)

Ox,, Ox,

ou ainda:
M, = ey D X (4.21)
D, ox, D, ox,

Para os demais planos o procedimento € semelhante.

4.3.3 Tratamento estatistico dos dados

Com respeito aos dados do teor de umidade ao longo do processo de
umidificacao, é conhecido que no periodo inicial, as taxas de ganho de umidade sao
mais elevadas, requerendo do pesquisador a leitura destes dados em intervalos de
tempo menores, podendo ser ampliado, a medida que o processo vai se
desenvolvendo. Sob o aspecto fisico, esta metodologia é extremamente satisfatoria,
em virtude de possibilitar a descricdo do fenbmeno com grande precisao. Contudo,
sob o aspecto de tratamento estatistico dos dados nao € satisfatorio, tendo em vista
que uma grande densidade de pontos ocorre nos tempos iniciais em comparagao a
que existe para tempos maiores. E estatisticamente mais adequado realizar o ajuste
de parametros a partir de uma distribuicao uniforme de pontos ao longo do processo;
desta forma, propde-se um ajuste destes dados experimentais a uma equacgéo

exponencial a 3 termos e 6 parametros. A equacgao tem a forma:



CAPITULO IV — MATERIAIS e METODOS 47

M’ = A, expEKt) +A, expEKo) + A, eXpEKG o, (4.22)

onde t € dado em horas. A estimacao nao-linear dos parametros da equacéao 4.22 foi
realizada utilizando o Software Statistica® e o método numérico de Hooke-Jeeves e
quasi-Newton, com critério de convergéncia de 0,00001. A escolha da forma desta
equacgao foi baseada nos trabalhos de Nascimento (2002), onde verificou que
equagdes exponenciais com maior numero de termos se ajustam muito bem aos

dados experimentais.

Com a equacao ajustada, estabeleceram-se instantes de “tomada de dados” ao
longo do processo em que o teor de umidade médio pudesse ser determinado, de

forma que a distribuicdo destes pontos ficasse aproximadamente uniforme.

Neste trabalho, o coeficiente de difusdo foi considerado dependente do teor de

umidade do material de acordo com a seguinte equacao:

com D dado em m?/s. Nesta equagédo D, e n_séo constantes.

O coeficiente de difusdo foi obtido variando as constantes D, e m para
minimizar a soma dos desvios quadraticos entre os resultados preditos e
experimentais. O desvio relativo e a variancia sao definidos como segue (Figliola e
Beasley, 1995):

onde n é o numero de pontos experimentais.



CAPITULO IV — MATERIAIS e METODOS 48

Inicialmente considerou-se n=0 e pelo critério do ERMQ obteve-se D,. Em
seguida fixou-se o D, obtido e variou-se n até que o menor ERMQ fosse obtido.
Posteriormente, fixou-se o n obtido na etapa anterior e variou-se D, até que um novo

ERMQ fosse obtido. Este procedimento foi executado até obter o menor ERMQ.
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CAPITULO V
RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Experimental

No presente trabalho foram estudados dois sistemas de compdsitos a base
de resina poliéster. O primeiro € um sistema poliéster/tecido de juta e 0 segundo um

sistema hibrido poliéster /tecido de juta-vidro.

5.1.1 — Propriedades mecéanicas

5.1.1.1 - Sistema Poliéster /tecido de juta

Os resultados obtidos para as propriedades mecéanicas de compdsitos
poliéster tecido nao-hibrido (juta pura) como funcdo do teor total de fibras estao
mostrados na Tabela A1 (anexo A) e ilustrados nas Figuras 5.1 — 5.5. Vale ressaltar,
que do teor total de fibras encontrado nos compdsitos desse sistema s6 50% das

fibras estdo na direcdo do esforco.

Analisando a Figura 5.1 fica evidenciado que a introdugao do tecido de juta na
matriz poliéster provocou um decréscimo de 34% na resisténcia a tracdo dos
compositos com 1 camada de tecido de juta (14% em massa). Porém, com o
aumento dos teores de fibras a resisténcia a tragcao atingiu valores de até 41,5%
superiores ao da matriz, para os compodsitos com 50% em massa de juta.
Comportamento analogo foi reportado por Joseph e Carvalho (1999), para sistema
afim, reforcado por tecidos hibridos algodao-juta e algod&o-sisal. Segundo os
autores quando tecidos tramados sao utilizados como reforgo, as fibras alinhadas
ortogonalmente ao esforgo agem como inclusdes ou defeitos. Para baixos teores de
fibras, este efeito sobrepuja o efeito reforcante das fibras sendo solicitadas na

diregao longitudinal e o resultado € um decréscimo na resisténcia do compdsito.
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Para saber se o teor de fibra empregado esta abaixo do valor critico, foi realizada
uma estimativa da fracdo de volume critico usando a equagado de aproximacgao
micromecanica de composito, (Anexo B). O valor do volume critico de fibra de juta
encontrado foi de aproximadamente 24,0%, como o teor de fibras presente no
composito com 1 camada de tecido de juta é de 14% em massa que corresponde
11,5% em volume, e que s6 50% deste teor esta na direcdo do esforco, isto é
volume de fibras inferior ao volume critico, significando que as fibras presentes no
composito sdo insuficientes para carregar a carga transferida da matriz, resultando
além do decréscimo na resisténcia a falha do compdsito. A elevados teores de
fibras, isto é, acima do valor critico, as fibras suportam a carga carregada
originalmente pela matriz, consequentemente as propriedades do composito passam
a ser dominadas pelas fibras sendo solicitadas na diregdo longitudinal e o tecido

passa a atuar como elemento de reforgo.

70
C(LU 60 =
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Figura 5.1 - Resisténcia a tracdo em fungdo do teor de fibra para o compdsito
poliéster/tecido de juta moldado por compressao.

Na Figura 5.2 observa-se que o moédulo Young (mddulo de elasticidade sob
tracdo) aumentou em cerca de 89,6% em relagdo ao poliéster, com a incorporagao
de 1 camada de tecido de juta bruta (14% em massa) e que com o subsequente

aumento do teor de fibras mdédulo de até 160% superior a matriz chegou a ser obtido
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para o compodsito com 50% em massa de juta. Isto demonstra que a inclusao das
fibras eleva a rigidez do compdsito. Este comportamento ja era esperado, visto que a
resisténcia e o médulo das fibras utilizadas sao superiores ao da matriz. Além disto,
as fibras diminuem o movimento livre das cadeias poliméricas resultando num
aumento no médulo de elasticidade do compdsito com o teor de fibras (d’Almeida,
1987).

| 1
37 CI/ §’d%/

Modulo de elasticidade (GPa)

o

o 10 20 30 40 50 60
Teor total de fibra (%)

Figura 5.2 - Médulo de elasticidade em fungao do teor de fibra para o compdésito
poliéster/tecido de juta moldado por compressao.

Na Figura 5.3 evidencia-se que a incorporacéo do tecido de juta reduziu o
alongamento em fungao do teor de fibra, mantendo-se inferior ao da matriz. Isto é

atribuido a maior rigidez da fibra, elevando a rigidez do compadsito.

Na Figura 5.4 observa-se que o0 mbédulo em flexdo aumentou
consideravelmente com o aumento do teor de fibras atingindo valores até 192%
superiores ao da matriz, nos compdésitos com 4 camadas (50% em massa) de tecido.
Isto comprova o que foi discutido anteriormente, maior rigidez da fibra eleva a rigidez

do compdsito.
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Figura 5.3 - Alongamento na ruptura em fungédo do teor de fibra para o compdésito
poliéster/tecido de juta moldado por compressao.
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Figura 5.4 — Modulo de flexdo em funcdo do teor de fibra para o compdsito
poliéster/tecido de juta moldado por compressao.
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Na Figura 5.5 observa-se que a resisténcia ao impacto dos compositos
aumentou consideravelmente com o teor de fibra. O compésito reforcado com 4
camadas de tecido de juta (50% em massa) apresentou uma resisténcia ao impacto
492% maior do que a da matriz. Estes dados demonstram que compdsitos
poliéster/tecido de juta apresentam resisténcia e tenacidade bastante superiores a
da matriz poliéster. A inclusdo de reforgos rigidos tende a fragilizar materiais
compositos e reduzir sua resisténcia ao impacto. Porém, fibras longas, resistentes e
com deformacdo proximas ou superiores as da matriz sdo capazes de absorver o

impacto e divergir a frente de fratura retardando a ruptura.
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Figura 5.5 — Resisténcia ao impacto em fung¢ao do teor de fibra para o compdésito
poliéster/tecido de juta moldado por compressao.

5.1.1.2 Sistema juta/vidro

Os resultados obtidos para as propriedades mecanicas de compdésitos
poliéster/tecido hibrido juta-vidro como uma fungao do teor total e individual de fibras
estdo apresentados na Tabela 1A (anexo) e ilustrados nas Figuras 5.6 - 5.10 em
funcdo do teor individual da fibra. Como esperado a resisténcia mecéanica dos
compositos investigados aumentou com o teor de fibras e, as amostras testadas na

direcao das fibras de vidro, apresentaram resisténcia bem mais elevada. Este tipo de
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comportamento, verificado em compdsitos afins reforcados por tecidos hibridos a
base de algodao/juta e juta/vidro, é reflexo da maior resisténcia e rigidez das fibras

de vidro, comparadas a da juta (Carvalho et al., 1999, Noébrega e Carvalho, 2000).

As Figuras 5.6a e 5.6b ilustram o efeito do tipo de tecido e do teor individual
de fibras na resisténcia a tragdo dos compdsitos em funcéo da direcao do teste.

Para o caso dos compositos testados na diregdo da juta (Fig. 5.6a), houve
um decréscimo inicial na resisténcia a tracdo em relagao a matriz a baixos teores de
fibra, 20% (9% de juta, 11% de vidro e 80% de poliéster insaturado), a fracéo
volumétrica de juta corresponde a aproximadamente 8%, isto é, teor da fibra de juta
(<10%), indicando com isso que o teor critico de fibra n&o foi atingindo conforme os
célculos do Anexo B. Seguido de aumentos a medida em que o teor de juta
aumenta, atingindo uma resisténcia a tracdo de 34%, em relacdo a matriz, para
compositos com um teor total de fibras de 58% (26% de juta, 32% de vidro e 42% de
poliéster insaturado). Atribui-se este comportamento ao fato que a fragdo volumétrica
de fibra de juta (aproximadamente 26%) € maior do que o volume critico de fibra

encontrado neste tipo de sistema (Anexo B).
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Figura 5.6a — Resisténcia a tracdo dos compadsitos juta-vidro/poliéster insaturado em

funcdo do teor individual de fibras, e direcdo do teste. Compdsito
testado na direcao longitudinal a juta.
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A Figura 5.6b mostra os resultados obtidos para os compdsitos reforgcados

com tecido hibrido juta/vidro, quando testado na dire¢ao das fibras de vidro.

Neste caso observa-se que, comparado aos resultados obtidos para
sistemas equivalentes testados na direcao das fibras de juta (Figura 5.6a), houve um
aumento consideravel na resisténcia a tracdo dos compdsitos mesmo para baixas
fracbes em massa. Em relacdo a matriz, aumentos na resisténcia a tragcao de até
494% na direcdo das fibras de vidro foram obtidos para compédsitos com um teor
total de fibras de 58% (26% de juta, 32% de vidro e 42% de poliéster insaturado).
Este tipo de resultado ja era esperado, pois, as propriedades mecanicas das fibras
de vidro sdo superiores as das fibras de juta e ja que sdo mais resistentes
apresentam um volume critico de fibra menor, como mostrado no Anexo B, além
disso, no tecido hibrido juta/vidro, as fibras de vidro estdo dispostas na trama, ou

seja, estao perfeitamente alinhadas e ndao descrevem movimento ondulatério.
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Figura 5.6b — Resisténcia a tracdo dos compadsitos juta-vidro/poliéster insaturado em
funcdo do teor individual de fibras, identidade e diregao do teste.
Composito testado na diregéo longitudinal ao vidro.

As Figuras 5.7a e 57b ilustram o efeito do tipo de tecido e do teor individual de

fibras no médulo dos compésitos em fungao da diregao do teste.
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Fica evidenciado que o modulo dos compdsitos aumentou com o aumento do
teor de fibra e que os valores obtidos foram sempre superiores aos da matriz.
Aumentos de até 169 e 263 % no modulo dos compdsitos, com teor maximo de
reforgo, foram obtidos em testes realizados na direcéo das fibras de juta e de vidro,
respectivamente. Este comportamento era esperado pois, tanto as fibras de juta
quanto as fibras de vidro, possuem maodulos de elasticidade mais elevados que o da
matriz. Portanto, a adicdo destas fibras a matriz polimérica leva ao seu
enrijecimento. Além disto, as fibras restringem o movimento livre das cadeias
poliméricas e o resultado € um aumento no modulo de elasticidade do compdsito
com o teor de fibra (Carvalho et al., 1999, Nébrega e Carvalho, 2000, Carvalho et al.,
2002).
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Figura 5.7a - Modulo de elasticidade dos compdésitos juta-vidro/poliéster insaturado

em funcao do teor individual de fibras, identidade e direcdo do teste.
Compésito testado na direc&o longitudinal a juta.
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Figura 5.7b - Mddulo de elasticidade dos compdsitos juta-vidro/poliéster insaturado
em fungéo do teor individual de fibras, identidade e dire¢cdo do teste.
Compdsito testado na diregao longitudinal ao vidro.

As Figuras 5.8a e Fig 5.8b ilustram o efeito do tipo de tecido e do teor
individual de fibras no alongamento, na ruptura dos compdsitos em fungédo da
direcao do teste.

O alongamento na ruptura dos compésitos tendeu a aumentar levemente
com o teor de fibras e direcdo do teste. Resultados semelhantes foram reportados
em sistemas afins (Carvalho et al., 1999; Joseph e Carvalho 1999; Nobrega e
Carvalho 2000; Carvalho et al., 2002) e foram tomados como indicativos de um
aumento na tenacidade do material pela incorporagao das fibras. O aumento mais
significativo nesta propriedade para os compdésitos testados na dire¢ao das fibras de
vidro é atribuido a melhor umectacgao das fibras de vidro pela matriz ja que estas sédo

superficialmente tratadas.

As Figuras 5.9a e 5.9b ilustram o efeito do tipo de tecido e do teor individual
de fibras no modulo de flexdo dos compdsitos em funcédo da direcdo do teste. Os
resultados indicam que aumentos de 177 e 267% em relagdo a matriz foram obtidos
para os compdésitos com um teor de fibra total de 58% (26% juta e 32% vidro)

quando testado na direcdo perpendicular a juta e ao vidro, respectivamente.
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Analisando a 5.9b observa-se que modulo de flexdo é naturalmente dominado pela

fibra de vidro devido as suas propriedades serem superiores.
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Figura 5.8a - Alongamento na ruptura dos compadsitos juta-vidro/poliéster insaturado
em funcdo do teor total de fibras, identidade e direcdo do teste.
Compoasito testado na diregéo longitudinal a juta.
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Figura 5.8b - Alongamento na ruptura dos compdsitos juta-vidro/poliéster insaturado
em funcdo do teor total de fibras, identidade e direcdo do teste.
Compoasito testado na diregédo longitudinal ao vidro.
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Figura 5.9a — Médulo de flexdo dos compdsitos juta-vidro/poliéster insaturado em
funcdo do teor total de fibras, identidade e diregdo do teste.
Compodsito testado na diregao perpendicular a juta.
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Figura 5.9b — Mddulo de flexdo dos compdsitos juta-vidro/poliéster insaturado em
funcdo do teor total de fibras, identidade e direcdo do teste.
Compdsito testado na diregao perpendicular ao vidro.
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As Figuras 5.10a e 5.10b ilustram o efeito do tipo de tecido e do teor total de
fibras a resisténcia ao impacto dos compdésitos em fungcédo da diregcao do teste. Os
resultados encontrados evidenciam que a resisténcia ao impacto dos compositos é
fortemente dependente do teor, identidade e orientagcdo das fibras utilizadas como
reforco no compdsito. Melhores propriedades foram obtidas em amostras cujo
impacto foi perpendicular a orientagdo das fibras de vidro. Amostras com um teor
total de fibras de 50% (22% de juta e 28% de vidro) apresentaram resisténcia
superior a capacidade da maquina com péndulo de 5,5J. J4 que as amostra com
28% de fibra de vidro ndo romperam, nao foram realizados o teste para as amostras
com teor de 32% de fibra de vidro. Estas mesmas amostras, testadas
ortogonalmente a juta, apresentaram resisténcia ao impacto 402% maior do que a
da matriz. Amostras com um teor total de fibras de 38 % (17% de juta e 21% de
vidro) apresentaram resisténcias ao impacto de 114 e 1484% superiores as da
matriz, respectivamente. Os dados obtidos indicam que compdsitos poliéster/tecido
hibrido de juta-vidro apresentam resisténcia e tenacidade bastante superiores a da
matriz poliéster e que estas propriedades, apesar de otimizadas na dire¢ao do vidro,
sao superiores tanto para os testes conduzidos na direcdo do vidro quanto na

diregdo da juta.
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Figura 5.10a — Resisténcia ao impacto dos compadsitos juta-vidro/poliéster insaturado
em fungdo do teor total de fibras, identidade e diregdo do teste.
Compadsito testado na diregao perpendicular a juta.
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Figura 5.10b — Resisténcia ao Impacto dos compdsitos juta-vidro/poliéster insaturado
em funcdo do teor total de fibras, identidade e diregcdo do teste.
Compdsito testado na diregao perpendicular ao vidro.

De forma geral fica evidenciado que a resisténcia mecéanica dos compdésitos
investigados aumenta com o teor total de fibras e que, de modo geral, propriedades
superiores foram obtidas para as amostras com elevados teores de fibras de vidro
testadas na direcdo do vidro. Este tipo de comportamento era esperado e foi
verificado anteriormente para compdsitos reforcados por tecidos hibridos a base de

algodaol/juta e juta/vidro por Carvalho (1999) e Nobrega (2000).

As propriedades mecanicas de materiais compositos reforgcados por fibras
depende, principalmente, da resisténcia e modulo das fibras de reforco; teor,
orientagcdo e comprimento das fibras; estabilidade quimica e resisténcia da matriz e
qualidade da interface fibra/matriz. Em tecidos tramados e urdidos, o grau de
entrelagcamento das fibras no tecido € determinado pelo padrdo da tecedura, e as
fibras deformam ou dobram de maneira regular e reversivel. O motivo para o
elevado desempenho mecanico exibido pelos compésitos testados na direcéo
longitudinal as fibras dispostas na trama (vidro) é atribuido ao fato que, neste
arranjo, as fibras ndo sé encontram-se mais perfeitamente orientadas e alinhadas,

como também, suas propriedades sao superiores as das fibras dispostas no urdume
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(juta). Além disto, as fibras de vidro ja sdo superficialmente modificadas por agente
silano de modo que sua adesdo com a matriz poliéster € superior a exibida pela fibra
vegetal em estudo. Este conjunto de fatores - propriedades individuais, maior
alinhamento e melhor adeséao - facilitam a transferéncia efetiva de tensées da matriz
para as fibras. Quando os laminados foram testados paralelamente as fibras da
urdidura (juta) observou-se que a resisténcia dos compdésitos testados nesta diregcao
tendeu a ser inferior a apresentado quando o teste foi realizado na direcdo das fibras

da trama, o que era esperado.

Os resultados aqui obtidos corroboram com a literatura onde varios estudos
mostram que as propriedades mecanicas dos compositos reforcados com fibras
vegetais aumentam significativamente para elevados teores de fibras (Chawla e
Bastos, 1979; Mohanty e Misra, 1995; Carvalho, 1996; Dash et al., 1999; Wambua et
al., 2003).

5.1.2 Ensaios de sor¢do de Agua

E crescente o interesse no uso de fibras vegetais como reforgo em polimeros,
pois estas fibras sdo de baixo custo, baixa densidade, resistentes, abundantes no
Pais e constituem fonte renovavel de matéria-prima. Um dos problemas associados
a compositos poliméricos reforgados por fibras vegetais é a presenga de agua, que
geralmente enfraquece a interagao fibra/matriz afetando as propriedades mecanicas
e podendo acelerar o envelhecimento. A alta resisténcia a umidade e boa
propriedade ao envelhecimento sdo melhorias fundamentais requeridas para estes
materiais no intuito de ampliar mais a faixa de aplicagbes e competir mais

eficazmente contra compadsitos com fibras sintéticas (Rouison et al., 2005).

A Tabela 5.1 e 5.2 apresentam as denominagdes atribuida neste trabalho as
amostras, tipo de material, as condicdes de umidificagcdo, a composicédo, dimensdes,
valores dos teores de umidade de equilibrio, bem como as éareas, volumes e

relacdes area/volume e o tempo total de absorgao.
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Tabela 5.1 Apresentacao das condigdes de umidificacdo, composi¢ao, bem como as
dimensdes das amostras usadas para cada experimento.

Amostra Agua Amostras
T°C Composigao (%) R1 R2 R3

Poliéster =~ Ambiente 100%Poliester 20,00 3,00 20,00

1c Juta Ambiente 14%J/86%P 20,00 2,15 20,00

2¢ Juta Ambiente 26%J/74%P 20,00 2,30 20,00

3c Juta Ambiente 40%J/60%P 20,00 2,40 20,00

4c Juta Ambiente 50%J/50%P 20,00 2,55 20,00
1c Juta/Vidro Ambiente  20%(9%J/11%V)/80%P 20,00 2,29 20,00
2¢ Juta/Vidro Ambiente  38%(17%J/21%V)/162%P 20,00 2,38 20,00
3¢ Juta/Vidro Ambiente 50%(22%J/28%V)/50%P 20,00 2,50 20,00
4c Juta/Vidro Ambiente 58%(26%J/32%V)/42%P 20,00 2,82 20,00

Tabela 5.2 Apresentacao dos teores de umidade,dados geométricos e tempo final de
absorcao de cada amostra

Amostra Me Sox 10" | Vox107 So/Vo Tempo
(base.seca)| (m?) (m?) (m?/m®) (horas)
Poliéster 1,255 5,20 12,0 433,3 600
1c Juta 5,564 4,86 8,60 565,1 840
2c Juta 8,587 4,92 9,20 534,8 480
3c Juta 12,382 4,96 9,60 516,7 240
4c Juta 15,017 5,02 10,20 4922 312
1c Juta/Vidro 3,057 4,92 9,16 536,7 312
2c¢ Juta/Vidro 5,665 4,95 9,52 520,2 504
3c Juta/Vidro 7,831 5,00 10,00 500,8 840
4c¢ Juta/Vidro 9,346 5,13 11,28 4546 1080

Na Figura 5.11 esta representada a curva de sor¢ao de agua em funcao do
tempo para amostra de poliéster insaturado. Nas Figuras 5.12 — 5.15 estédo
representadas as curvas de sorg¢do de agua em fung¢do do tempo para amostras de

compositos de matriz poliéster insaturado reforgados por tecido tramado de juta.
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Verifica-se, apds analise das Figuras 5.11 - 5.15, que a sor¢dao de agua é
rapida nos estagios iniciais (primeiras 50h), diminuindo e tendendo ao equilibrio em
tempos mais longos de exposi¢cdo. Observa-se também, que para os compositos
(Figuras 5.12 — 5.15), um aumento no teor de umidade e diminuigdo no tempo para
atingir o equilibrio € encontrado com o aumento no teor de fibra. Obviamente, o
aumento no teor de umidade apresentado por estes compdsitos foi atribuido ao fato
que a fibra de juta € higroscépica e que os compdsitos contém menos resina quando

comparado com a resina pura (poliéster insaturado).
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Figura 5.11 - Cinética de sorgédo de agua da resina poliéster insaturado.
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Figura 5.12 - Cinética de sorgédo de agua dos compésitos poliéster reforgados por 1
camada de tecido de juta.
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Figura 5.13 - Cinética de sor¢ado de agua dos compadsitos poliéster reforgados por 2
camadas de tecidos de juta.
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Figura 5.14 - Cinética de sor¢ado de agua dos compdsitos poliéster reforcados por 3
camadas de tecidos de juta.

-
(o]

— —
N H
| 1 | 1
|
|
|

Teor de Umidade (%

2 50% Juta e 50% Poliéster Insaturado

0 r T . T . T .
100 200 300 400

o

Figura 5.15 - Cinética de sor¢ao de agua dos compdsitos poliéster reforgados por 4
camadas de tecidos de juta.

Ja para os compoésitos reforgados por tecidos hibridos juta-vidro (Figuras 5.16
— 5.19), os resultados indicam que, apesar da capacidade de sorgédo de agua ter

aumentado com o teor total de fibras no sistema, o processo apresenta taxas de
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absorgao menores que no caso quando o teor de vidro € nulo. Isto indica que o inicio
do processo € mais lento. Esta diminuicdo no nivel de sorcdo de agua dos
compositos era esperada ja que, devido a natureza hidrofébica da fibra de vidro, os

sitios de absorgédo de agua devem estar praticamente todos localizados na juta.
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Figura 5.16 - Cinética de sor¢ao de agua dos compdésitos reforcados por 1 camada
de tecido hibrido juta/vidro.

8
O\\O/ 6_ [ || || [
= -
4_ [
:) | |
g ™
o =
2 2
117% Juta, 21% Vidro e 62% Poliéster Insaturado
0 I ' I ' I
0

100 200 300 400 500
t (h)

Figura 5.17 - Cinética de sor¢cao de agua dos compdsitos reforgados por 2 camadas
de tecidos hibrido juta/vidro.
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Figura 5.18 - Cinética de sor¢ao de agua dos compdsitos poliéster refor¢ados por 3
camadas de tecido hibrido juta/vidro.
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Figura 5.19 - Curvas da cinética de sor¢cdo de agua dos compésitos poliéster
reforgados por 4 camadas de tecidos hibrido juta/vidro.
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As Figuras 5.20a e 5.20b mostram uma comparagao entre os dois sistemas
estudados. Ficou evidenciado que a sorgao de agua dos compdsitos reforcados por
tecidos hibridos juta-vidro foi sempre inferior ao dos compdésitos poliéster/juta. Os
resultados indicam que, enquanto a matriz poliéster insaturado chegou a absorver
aproximadamente 1,3 % de agua, os compasitos reforcados por 1 a 4 camadas de
tecido de juta absorveram de 5 a 15 % de agua (Figura 5.20a) Isto equivale a um
acréscimo de 200% na absorgao de agua com o aumento do teor de fibras de 14 %
para 50% em peso. Estes resultados sdo coerentes com os apresentados por Rao,
(1981), Semsarzadeh (1984), Semsarzadeh et al. (1986), Carvalho (2000),
Cavalcanti et al. (2001) e Sreekala, et al. (2002) que atribuem o aumento no nivel de
sorgao de agua dos compositos reforgados por fibras vegetais a natureza hidrofilica
e a permeabilidade deste tipo de reforco. Além do aumento da quantidade de agua
absorvida pelo material, percebe-se um decréscimo do tempo de processo até atingir

o equilibrio.

Ja para o sistema hibrido (Figura 5.20b) a absor¢do de agua para os
compositos reforgados por 1 a 4 camadas de tecidos hibridos juta-vidro absorveram
3 a 9% de agua, equivalendo um acréscimo de 200% na absor¢ao de agua com o
aumento do teor de fibra total de 20% para 58% em peso. Com isto, mostra-se que a
hibridizacado de fibras naturais com fibras sintéticas resistentes, por exemplo, fibra de
vidro, reduz a % de agua absorvida dos compésitos. Alguns estudos tém sido
publicados sobre a eficacia da hibridizagdo no comportamento de absorgcéo de agua

em compaositos (Thwe e Liao, 2002; Sreekala et al. 2002).
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Figura 5.20a - Cinética de sor¢ao de agua dos compositos poliéster reforcados por
tecidos de juta.
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Figura 5.20b - Cinética de sor¢ao de agua dos compdsitos poliéster reforgados por
tecidos de hibrido juta-vidro.
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Para uma melhor compreensao do efeito da presenga de juta nos
compositos reforgados pelos tecidos de juta e juta/vidro, na capacidade de sorgao de
agua, na Figura 5.21 estdo representados os valores de teor de agua no equilibrio,
obtidos experimentalmente, em funcédo do teor de fibra de juta. Verifica-se que a
sorgéo de agua que é aproximadamente 3% no compdsito hibrido com baixo teor de
fibra de juta (9% em peso), aumenta até valores que podem alcancar 15% nos
compositos contendo elevada proporgéo de tecido de juta (50% em peso de fibras).
Como se observa, a capacidade de sor¢do de agua aumenta linearmente com o teor
de juta, independentemente da presenca ou ndo de vidro no composito. Este
comportamento ja era esperado, devido a maior afinidade pela agua do material

celulésico.
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Figura 5.21 - Efeito do teor de fibras no teor de agua no equilibrio de compdsitos
poliéster/tecido de juta e poliéster/tecido hibrido juta-vidro.

Nas Figuras 5.22a e 5.22b mostram-se a influéncia da fibra de vidro nos
compositos com teores de fibra total similares. Comparando os compdsitos nao-
hibridos com os compdsitos hibridos com teores de fibra total similares (40 e 50%)
observa-se uma diminuigdo na sor¢do de agua em aproximadamente 118 e 92%,
respectivamente. Isto ja era esperado devido a natureza hidrofébica da fibra de

vidro. Isto mostra que a hibridizagdao de fibras vegetais com fibras sintéticas, por
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exemplo, com fibra de vidro, é eficaz para reduzir a absorcdo de umidade dos

compositos.
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Figura 5.22a - Cinética de sor¢ao de agua dos compositos poliéster reforcados por
tecidos de juta e compésitos reforgados por tecidos hibrido juta/vidro.
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Figura 5.22b - Cinética de sor¢ao de agua dos compdsitos poliéster reforcados por
tecidos de juta e compdésitos reforgados por tecidos hibrido juta/vidro.
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A Figura 5.23 mostra a sorgdo de agua para compositos reforgados por
tecidos de juta (26%) e de tecidos hibridos (26% juta e 32% de vidro). Os dados
mostram que a quantidade de agua absorvida pelos compoésitos com similares
teores de juta foi equivalente, indicando com isto que, a sor¢do de agua destes
compositos foi dominada pelo aumento do teor de juta conforme identificado na
Figura 5.2.1.
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Figura 5.23 — Curvas de sorcado de agua em fungao do teor similar de juta

5.2 Aplicacido dos modelos empiricos e numérico a umidificacao de
compaositos

5.2.1 Estimacao nao-linear dos parametros

Para obter os coeficientes de difusdo durante o processo de absorcdo de
agua no solido, tornou-se necessario obter a equagao que se ajustasse aos pontos
experimentais do teor de umidade ao longo do processo. A Tabela 5.3 apresenta os
valores dos parametros obtidos bem como os coeficientes de correlagdo para todos
os testes realizados. E evidenciado, a excelente concordancia entre os pontos
preditos e experimentais caracterizados pelo coeficiente de correlagdo e variancia
encontrados. Neste sentido, é possivel determinar os valores dos coeficientes de
difusdo de massa para os experimentos realizados, utilizando-se o modelo de

parametros concentrado proposto.
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Tabela 5.3 - Parametros da Equacao (4.22) ajustados aos dados experimentais

PARAMETROS

Amostras Aq K A, Ky As ks 82 R

Poliéster 0,2892455 -0,0074614 0,3187493 -0,0075275 0,388658 -0,184294 0,99909 0,99955
1cJuta 0,719141 -0,004699 0,0244924 -7,64168 0,2563584 -0,0693217 0,99964 0,99982
2c Juta 0,6365236 -0,0105853 0,0483983 -7,795354 0,3150616 -0,0819018 0,99957 0,99978
3cJuta 0,5239936 -0,016525 0,0690569 -5,083985 0,4069515 -0,0879623 0,99931 0,99965

4c Juta 0,451905 -0,0170548 0,1010093 -4,010743 0,446802 -0,0874444 0,99973 0,99986

1C. 0,2693355, -0,0779599 0,0482237 -5,337117 0,682381 -0,0103272 0,99832 0,99916
Juta/Vidro

2C. 0,245505 -0,009117 0,2919117 -0,0774701 0,4385524 -0,009139 0,99887 0,99944
Juta/Vidro

3C. 0,523672 -0,0072312 0,0578951 -3,970157 0,4183077 -0,0656885 0,99944 0,99972
Juta/Vidro

4C. 0,5370046 -0,005533 0,0799745 -2,55928 0,381976 -0,063582 0,99902 0,99951
Juta/Vidro

As Figuras 5.24 a 5.32 ilustram as cinéticas de sor¢céo de agua obtida pelo
sistema nao-hibrido poliéster/tecido juta e pelo sistema hibrido poliéster /tecido juta-
vidro obtidas experimentalmente e comparadas com a curva ajustada pela equagao
(4.22) proposta. Observa-se uma pequena variagdo nos dados obtidos para tempos
longos (principalmente para o sistema hibrido), que pode ser atribuida a varios
fatores como: natureza do compdsito estudado, isto €, o tecido hibrido que foi
utilizado neste compodsito € constituido por dois materiais, um de natureza
higroscopica (juta) e o outro com alta resisténcia a umidade (vidro), a falta de
uniformidade no didmetro das fibras de juta usada na confecg¢do do tecido hibrido, e
a variacao de temperatura durante as medigdes, mesmo os testes sendo realizado a

temperatura ambiente.
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M*=(0,2892455)exp((-0,0074614)t)+(0,3187493)exp((-0,0075275))+
(0,388658)exp((-0,184294)t)

1-M~*

Poliéster Insaturado

Equacao (4.22)
] Experimental

Figura 5.24 — Comparagao entre teores de umidade médios da resina, experimental

e predito pela equacgao (4.22).
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Figura 5.25 — Comparagao entre teores de umidade médios do compadsito reforgado

por 1 camada de tecido de juta, experimental e predito pela equacgéo
(4.22).
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M*=(0,6365235)exp((-0,0105853)t)+(0,0483983 )exp((-7,795354)t)
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Figura 5.26 — Comparagao entre teores de umidade médios do compadsito reforgado
por 2 camadas de tecidos de juta, experimental e predito pela
equacéo (4.22).

M*=(0,5239936)exp((-0,016525)t)+(0,0690569)exp((-5,083985)t)+
(0,4069515)exp((-0,0879623)t)

1,0 4 °
0,8 -
* 0,6_
I = |
T 0,4
| 40% Juta e 60% Poliéster insaturado
0.2 Equacao (4.22)

] Experimental

0,0
t (h)

Figura 5.27 — Comparacéao entre teores de umidade médios do compdsito reforgados
por 3 camadas de tecidos de juta, experimental e predito pela equagao
(4.22).
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M*=(0,451905)exp((-0,0170548)t)+(0,1010093)exp((-4,010743)t)+
(0,446802)exp((-0,0874444)t)

1,0
0,8
* 0,6
=
0.4
50% Juta e 50% Poliéster insaturado
0,2 Equacgédo (4.22)
L] Experimental
0,0 M 1 M 1 v 1 v 1 v 1 v 1
0 50 100 150 200 250 300

t (h)

Figura 5.28 — Comparagao entre teores de umidade médios do compadsito reforgado
por 4 camadas de tecidos de juta, experimental e predito pela
equacao (4.22).
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Figura 5.29 — Comparagao entre teores de umidade médios do compadsito reforgado
por 1 camada de tecido hibrido juta/vidro, experimental e predito pela
equagao (4.22).
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M*=(0,245505)exp((-0,009117)t)+(0,02919117)exp((-0,0774701)t)+
(0,4385524)exp((-0,009139)t)

1,0 -
0,8 -
« 0,6 4
I = |
0,4 -

. 17% Juta, 21% Vidro e 62% Poliéster Insaturado

0,2 Equacédo (4.22)
° Experimental
0,0 T T T T T T T 1

Figura 5.30 — Comparagao entre teores de umidade médios do compadsito reforgado
por 2 camadas de tecidos hibridos juta/vidro, experimental e predito
pela equacéo (4.22).

M*=(0,523672)exp((-0,0072312)t)+(0,0578951)exp((-3,970157)t)+
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Figura 5.31 — Comparagao entre teores de umidade médios do compadsito reforgado
por 3 camadas de tecidos hibridos juta/vidro experimental e predito
pela equacéo (4.22).
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M*=(0,5370046)exp((-0,0055334)t)+(0,0799745)exp((-2,55928)t)+
(0,381976)exp((-0,0635824)t)
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Figura 5.32 — Comparagao entre teores de umidade médios do compadsito reforgado
por 4 camadas de tecidos hibridos juta/vidro, experimental e predito
pela equacao (4.22).

5.3 Resultados da solucao numeérica

5.3.1 Refino de malha e de tempo

O uso de métodos numéricos, em particular o de volume finitos, resulta ser
fortemente condicionado pelo valor de At e pelo numero de pontos da malha
utilizada na determinagdo dos valores de interesse. Para verificar o efeito destes
parametros e obter resultados independentes destes, foram gerados varios
resultados com trés tipos de malhas e intervalos de tempo. As Figuras 5.33a e 5.33b
apresentam os resultados de comparagao entre os valores do teor de umidade
médio adimensional preditos pelo modelo numérico no refino das malhas e dos
intervalos de tempo de um compdsito poliéster insaturado reforcado por 2 camadas
de tecido de juta (26% juta/74% poliéster) nas dimensdes (20 x 20x 2,3) mm°. A
Tabela 5.4 apresenta alguns valores numéricos da propriedade da (1 - M*) que

possibilitam verificar os desvios entre os resultados obtidos em cada situagédo. A
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analise final mostra que uma malha regular e ortogonal de 20x20x20 pontos e um
passo At de 20 s apresentam resultados satisfatorios. Sendo assim, este parametro

foi usado como base para obtengao de todos os resultados numéricos.

1,0

=] Malha 10x10x10
Malha 20x20x20
A Malha 30x30x30

Figura 5.33a - Comparagao entre os resultados numéricos do teor de umidade médio
adimensional durante o refino de malha para At=20s.
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Figura 5.33b - Comparagao entre os resultados numéricos do teor de umidade médio
adimensional durante o refino de tempo para malha de 20x20x20

pontos.
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Tabela 5.4 — Valores médios de (1-M’) obtidos com diferentes malhas, para varios
intervalos de tempo de sélido, paralelipipedo com dimensdes (Rix

Rox R3)
REFINO DE MALHAS ERRO (%)
At = 20s
Tempo (h)  A:10x10x10 B: 20x20x20 C: 30x30x30 | (A-B)/A (C-B)IC

25 0,41793 0,43809 0,44337 4,82 1,2
100 0,78576 0,79329 0,79427 0,96 0,12
208 0,94539 0,94693 0,94704 0,16 0,01
500 0,99845 0,99845 0,99840 - 0,005

REFINO DE TEMPO ERRO (%)

Malha 20x20x20

Tempo (h) A:At=1s B:At=10s C: At=20s (A-B)/A (C-B)IC

25 0,43813 0,43811 0,43809 0,004 0,004
100 0,79329 0,79335 0,79329 0,007 0,007
208 0,94690 0,94697 0,94693 0,007 0,004
500 0,99851 0,99848 0,99845 0,003 0,003

5.3.2 Aplicacao dos modelos numéricos

5.3.2.1 Cinética de sorcao e distribuicao da umidade

Os resultados numéricos obtidos de um particular modelamento matematico
dependem muito das condi¢des de contorno, propriedades termo-fisicas e geometria
do produto analisado. Discrepancias observadas entre resultados experimentais e
numeéricos, muitas vezes estdo concentradas na falta de condicbes de contorno

adequadas para o modelo.

Diante da explanagao, as Figuras 5.34 a 5.42 apresentam os resultados de
comparacao entre os valores do teor de umidade médio adimensional experimentais
e preditos pelo modelo numérico proposto. Analisando estas figuras, observa-se a
adequagao do modelo matematico a curva experimental obtida a partir da
umidificacdo do poliéster insaturado (Figura 5.34), dos compositos de poliéster

insaturado reforgado por tecido juta (Figuras 5.35 - 5.38) e dos compdsitos hibridos
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de juta/vidro (Figuras 5.39-5.42). Sendo assim pode-se dizer que o modelo é versatil
e pode ser usado para descrever a umidificacdo de compdsitos téxteis independente

de sua composicado quimica e dimensdes da amostra.

[ J

)

=

o

=

n

é i 100% Poliéster Insaturado

X 0.2 e Experimental

Num érico
OO ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' |
0 100 200 300 400 500 600 700

t (h)

Figura 5.34 - Comparagao entre os resultados tedricos (modelo proposto) e
experimental do teor de umidade médio adimensional, durante a
umidificagcao do poliéster insaturado.
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Figura 5.35 - Comparagdao entre os resultados tedricos (modelo proposto) e
experimental do teor de umidade médio adimensional, durante a
umidificacdo do compdsito poliéster insaturado reforgcado por 1
camada de tecido de juta.
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Figura 5.36 - Comparagdo entre os resultados tedricos (modelo proposto) e
experimental do teor de umidade médio adimensional, durante a
umidificacdo do compdsito poliéster insaturado reforcado por 2
camadas de tecidos de juta.
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Figura 5.37 - Comparagao entre os resultados tedricos (modelo proposto) e
experimental do teor de umidade médio adimensional, durante a
umidificacdo do compdsito poliéster insaturado reforgado por 3
camadas de tecidos de juta.
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50% de Juta, 50% de Poliéster Insasaturado

Num érico
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Figura 5.38 - Comparagdo entre os resultados tedricos (modelo proposto) e

1-(M-Me)/(Mo-Me)

experimental do teor de umidade médio adimensional, durante a
umidificacdo do compodsito poliéster insaturado reforgado por 4
camadas de tecido de juta.

9% de Juta, 11% de Vidro, 80% de Poliéster Insasaturado
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Figura 5.39 - Comparagdo entre os resultados tedricos (modelo proposto) e

experimental do teor de umidade médio adimensional, durante a
umidificacdo do compdsito poliéster reforcado por 1 camada de
tecido hibrido juta/vidro
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Figura 5.40 - Comparagao entre os resultados tedricos (modelo proposto) e
experimental do teor de umidade médio adimensional, durante a
umidificacdo do compdsito poliéster reforgcado por 2 camadas de
tecido hibrido juta/vidro
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Figura 5.41 - Comparagdo entre os resultados tedricos (modelo proposto) e
experimental do teor de umidade médio adimensional, durante a
umidificacdo do compdsito poliéster reforcado por 3 camadas de
tecido hibrido juta/vidro
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Figura 5.42 - Comparagdo entre os resultados tedricos (modelo proposto) e
experimental do teor de umidade médio adimensional, durante a
umidificacdo do compdsito poliéster reforgado por 4 camadas de
tecido hibrido juta/vidro

A distribuicdo do teor de umidade do poliéster insaturado, e dos compdsitos
poliéster insaturado/tecido de juta e poliéster insaturado/tecido hibrido juta-vidro no
plano x* = x/R = 0,5 nos tempos 3, 20, 44, 133 e 208 horas esta representada nas
Figuras 5.43 — 5.51. A existéncia de alto gradiente de umidade na regido préximo
aos vértices dos solidos é observado. A distribuicido do teor de umidade mostrou-se
ser uniforme e aumentar com o teor de umidade e com o tempo de imersdo. Nas
areas proximo aos pontos (x=R4, y=Rz z=R3) o sdlido umidifica mais rapidamente

por esta em contato direto com a agua.

Uma comparagao entre a distribuicdo de umidade dentro dos compdsitos
poliéster insaturado/tecido de juta e dos compdsitos poliéster insaturado /tecido
hibrido juta-vidro, indica que, apesar das diferengas na espessura, o processo de
umidificagcdo do compdsito reforgado por tecido de juta foi mais rapido do que os
compositos reforcado por tecido hibrido. Este comportamento é atribuido a maior
afinidade a agua dos materiais celuldsicos e corrobora os resultados mostrados na

Figura 5.2.1 que indicam que o processo de absorgdo foi controlado pela



CAPITULO V — RESULTADOS e DISCUSSAO 87

percentagem de fibra de juta. Isto indica que a hibridizacédo de fibras vegetais com
sintéticas como, por exemplo, fibra de vidro, € uma eficiente maneira de diminuir o
processo de absor¢ao de agua de compdsitos polimeéricos.

Analisando os compdsitos que tem as dimensdes muito proximas (Fig. 5.45
e 5.49) observa-se que a distribuicdo do teor de umidade no interior dos compdsitos
€ muito similar principalmente para tempos abaixo de 50h.

E muito importante conhecer os perfis e o teor de umidade dentro do
material para predizer quais sdo as areas mais sensiveis a tensdo mecanica, que
pode causar trincas e deformagdes, e consequentemente diminuir a qualidade do

produto (Nascimento, 2002)
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Figura 5.43 — Distribuicdo do teor de umidade no interior do poliéster insaturado no

plano x =x/R=0,5 em alguns tempos.
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Figura 5.44 — Distribuicdo do teor de umidade no interior do compdsito 86% de
poliéster insaturado reforgado por 1 camada de tecido (14% juta) no
plano x =x/R=0,5 em alguns tempos.
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Figura 5.45 — Distribuicdo do teor de umidade no interior do compdsito 74% de
poliéster insaturado reforgado por 2 camadas de tecido (26% juta) no
plano x =x/R=0,5 em alguns tempos.
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Figura 5.46 — Distribuicdo do teor de umidade no interior do compdsito 60% de
poliéster insaturado reforgado por 3 camadas de tecido (40% juta) no
plano x =x/R=0,5 em alguns tempos.
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Figura 5.47 — Distribuicdo do teor de umidade no interior do composito 50% de
poliéster insaturado reforcado por 4 camadas de tecido (50% juta) no

plano x =x/R=0,5 em alguns tempos.
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Figura 5.48 — Distribuicdo do teor de umidade no interior do compésito 80% poliéster
insaturado reforgado por 1 camadas de tecido hibrido (9% juta e
11%vidro) no plano x =x/R=0,5 em alguns tempos.
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Figura 5.49 — Distribuicdo do teor de umidade no interior do compdésito 62% poliéster
insaturado reforcado por 2 camadas de tecido hibrido (17% juta e

21%vidro) no plano x =x/R=0,5 em alguns tempos.
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Figura 5.50 — Distribuicéo do teor de umidade no interior do compdsito 50% poliéster
insaturado refor¢cado por 3 camadas de tecido hibrido (22% juta e
28%yvidro) no plano x =x/R=0,5 em alguns tempos.
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Figura 5.51 — Distribuicdo do teor de umidade no interior do compésito 42% poliéster
insaturado refor¢cado por 4 camadas de tecido hibrido (26% juta e
32%vidro) no plano x =x/R=0,5 em alguns tempos.



CAPITULO V — RESULTADOS e DISCUSSAO 97

5.3.2.2 Estimativa do coeficiente de difusao de massa

O coeficiente de transporte de massa foi estimado através da minimizagéao
da soma dos quadrados dos residuos. A Tabela 5.5 mostra os valores dos
coeficientes de transporte de massa bem como o erro relativo para cada teste
experimental, obtido com o modelo numérico apresentado. A Tabela 5.6 e as Figuras
5.52 — 5.60 mostram o comportamento do coeficiente de difusdo tanto do poliéster
quanto dos compdsitos em fungao do teor de umidade.

Como esperado, todos os coeficientes de transporte de massa tendem a
diminuir com o tempo, e variam também com o aumento do teor de umidade do
material. Neste sentido, decidiu-se ajustar a difusividade de massa como fungao do
teor de umidade médio do material. A difusividade de massa em fungao desta
variavel gerou dados numeéricos que se ajustaram muito bem aos resultados
experimentais essencialmente melhor do que aqueles obtidos assumindo
propriedades constantes, como ¢é utilizado por diversos pesquisadores.

Sendo o coeficiente de difusdo de massa fortemente influenciado pelos
teores de umidade inicial, de equilibrio e médio (atingidos nos varios tempos de
umidificagdo), verificou-se que os valores de n obtidos em todo o estudo realizado,
foram negativos, o que indica a obtencdo de valores coerentes da difusividade de
massa durante todo o processo de umidificagdo. Os valores de n e do coeficiente de
transferéncia de massa obtidos, bem como o ERMQ e varidncia estdo sumarizados
na Tabela 5.5. Os valores baixos do ERMQ indicam que os modelos ajustam-se
muito bem aos dados experimentais.

Vale ressaltar que no caso do poliéster insaturado nao foi possivel obter um
valor de ERMQ baixo usando apenas o primeiro termo da equacido, sendo
necessario adicionar um termo constante para minimizar o ERMQ.

A comparacao entre as difusividades de massa reportadas na literatura é
muito dificil em virtude de diferentes métodos de estimacgao, variacdo da composicao
do sdlido e sua estrutura fisica e quimica (Lima, 1999). De uma forma geral, é
importante ressaltar que diferengcas no coeficiente de difusdo de massa podem ser

atribuidas aos seguintes fatores:

a) consideragdes geométricas diferentes;

b) teores de umidade inicial e de equilibrio diferentes;
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c) variacao na estrutura fisica do material utilizado;
d) porosidade do material,
e) modificagdo da estrutura interna do material devido a expanséo do

produto durante a umidificagao;

f) dimensbes das amostras;
g) composi¢ao do material;
h) teores de fibras higroscépicas presente.

Tabela 5.5 - Parametros estimados pelo modelo numérico, erro, variancia, tempo
total de processo

Amostra N° de pontos | Dox10™ | 4 ERMQ | S*x 10* | Tempo

Exp | Num’ m?/s total (h)

Poliéster 29 94 28,0 26,0 0,267 28,7 600
1c juta 30 96 6,6 1,7 0,028 2,94 840
2c juta 27 92 18,0 0,5 0,023 2,57 480
3cjuta 21 83 35,0 0,3 0,023 2,76 240
4c juta 23 84 48,0 06 0,032 3,90 312
1c jutalvidro 23 87 16,0 -1,3 0,010 1,19 312
2c juta/vidro 28 92 15,0 0,3 0,022 2,42 504
3cjuta/vidro 30 93 20,0 21 0,087 9,45 840
4cjutalvidro 32 95 22,0 42 0215 22,88 1080

* Exp — experimental; Num — numérico

Tabela 5.6 — Dados obtidos do coeficiente de difusdo e teores de umidade inicial e

final.
Amostra Teor Total Do.10""° — D;.10*" Teor de Umidade
de Fibra (m?/s) kg/kg de massa seca
(%)

Poliéster 0 28,0 - 23,12 0-0,01252
1c Juta 14 6,60 — 5,99 0 - 0,05564
2c Juta 26 18,00 — 17,24 0 - 0,08587
3c Juta 40 35,20 — 33,91 0-0,12382
4c Juta 50 48,00 — 43,86 0-0,15017

1c juta/vidro 20 16,00 — 15,37 0 -0,03058
2c juta/vidro 38 15,00 — 14,56 0 - 0,05849
3c juta/vidro 50 20,00 — 16,96 0-0,07832

4c juta/vidro 58 22,00 — 14,86 0 - 0,09346
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Figura 5.52 - Evolugdo do coeficiente de difusdo em funcdo do teor de umidade
meédio do poliéster insaturado.
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Figura 5.53 - Evolucdo do coeficiente de difusdo em funcdo do teor de umidade
meédio do compdsito 86% poliéster insaturado reforgcado por 1 camada
de tecido (14% juta).
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Figura 5.54 - Evolucdo do coeficiente de difusdo em funcdo do teor de umidade
médio do compésito 74% poliéster insaturado reforcado por 2
camadas de tecido (26% juta).
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Figura 5.55 - Evolugdo do coeficiente de difusdo em fungédo do teor de umidade
médio do composito 60% poliéster insaturado reforcado por 3
camadas de tecido (40% juta).
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Figura 5.56 - Evolugdo do coeficiente de difusdo em fungédo do teor de umidade
médio do composito 50% poliéster insaturado reforcado por 4
camadas de tecido (50% juta).
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Figura 5.57 - Evolugdo do coeficiente de difusdo em fungcédo do teor de umidade
médio do compdsito 80% poliéster insaturado reforgado por 1 camada
de tecido hibrido (9% juta e 11%vidro).
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Figura 5.58 - Evolugao do coeficiente de difusdo em fungao do teor de umidade
meédio do compdsito 62% poliéster insaturado reforgado por 2 camadas
de tecido hibrido (17%juta e 21%vidro).
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Figura 5.59 - Evolucdo do coeficiente de difusdo em fungcdo do teor de umidade
médio do compdsito 50% de poliéster insaturado reforcado por 3
camadas de tecido hibrido (22% de juta e 28% de vidro).
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Figura 5.60 - Evolugdo do coeficiente de difusdo em fungcédo do teor de umidade
médio do compdésito com 42% de Poliéster Insasaturado) refor¢cado
por 4 camadas de tecido hibrido (26% de Juta e 32% de Vidro).
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1 CONCLUSOES

Tecidos de juta e juta/vidro foram confeccionados e usados como reforgos
em poliéster insaturado. As propriedades mecanicas destes compodsitos foram
testadas em funcdo do teor de fibra, tipo de fibra e orientacdo do teste. As
propriedades de sor¢cdo de agua deste compdsito foram testadas em fungéo do teor
e tipo de fibra, e foi apresentada uma modelagem matematica tridimensional
transiente para predizer a transferéncia de massa durante a absor¢ao de agua. Os

resultados encontrados mostraram que:

¢ houve um aumento nas propriedades mecanicas de todos os compositos com

o0 aumento do teor de fibras;

e as propriedades mecanicas em tracdo e em impacto dos compositos
reforcados com tecidos hibridos juta/vidro aumentaram com o teor total e

relativo de ambas as fibras empregadas;

e propriedades mais elevadas foram obtidas para os compdsitos reforcados
com tecidos hibridos juta/vidro testados na dire¢cdo do vidro onde foram
obtidos aumentos relativos a matriz de até 5,9; 3,6, 3,7 e 15,8 vezes, na
resisténcia a tracdo, modulo elastico, médulo de flexdo e resisténcia ao

impacto, respectivamente;

e a substituicdo de parte das fibras naturais celul6sicas por fibra de vidro na
carga de compositos poliéster/juta diminui a capacidade de sorgéo de agua do

material.
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absorc¢ao de agua aumentou com o teor de fibras de juta nos compdsitos;

a difusdo de agua no interior do solido é rapida nas primeiras 50 h de
processo, reduzindo sua velocidade para tempos posteriores;

o teor de agua no equilibrio € muito pouco afetado pela quantidade de fibra de
vidro presente dependendo, em forma linear, da percentagem de fibras de

juta;

é estatisticamente mais adequado realizar o ajuste de parametros a partir de
uma distribuicdo uniforme de pontos ao longo do processo, desta forma, a
proposta de ajustar os dados experimentais a uma equagao exponencial com

3 termos e 6 parametros (Equacéao 4.22) foi satisfatéria;

a modelagem matematica utilizada para a obtengcédo da solugédo numérica de
sorgcao de agua em compoésitos de poliéster insaturado reforgcados por um
tecido de juta e um tecido hibrido juta/vidro com dimensbes de 20,00x20,00

mm? e espessura dependendo do teor de fibra usado foi adequada;

o modelo de volumes finitos mostrou-se eficiente para discretizar a equacéao
de difusdo no sistema de coordenadas cartesianas para um sélido
paralelepipedo, possibilitando a analise de fendmenos difusivos transientes

nestes solidos;

o coeficiente de difusdo mostrou-se dependente do teor de umidade dos

compositos estudados

sob o ponto de vista da transferéncia de massa, os gradientes de umidade
sao maiores nos planos superficiais € nos vértices do sdlido, que esta em
contato direto com a agua. Sendo assim, tais regides sdo mais sensiveis a
tensdo mecanica, que pode causar trincas e delaminagdes, e

consequentemente diminuir a qualidade do produto.
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e a modelagem matematica utilizada para obtengdo das solugdes analitica e
numeérica para predizer o processo transiente de umidificagdo deste estudo,
pode ser usada também para predizer processos transientes de secagem,

aquecimento e/ou resfriamento, em sdélidos com geometria de paralelepipedo.

6.2 Sugestoes para futuros trabalhos

= Aplicar os modelos apresentados neste trabalho a umidificagcado de outros

sistemas;

» Estudar a difusdo de agua nos compaositos com fibras vegetais levando em
consideragao o inchamento das fibras, isto €, 0 aumento da espessura do

compdsito durante o processo;

» Estudar o efeito da sor¢cdo de agua nas propriedades mecanicas de
compositos poliéster/fibra vegetal e aplicar modelagem e simulag&o na sorgéao

de agua;

» Estudar o efeito da variacdo de espessura dos corpos-de-prova na sorgao de

agua, aplicando a modelagem e simulagéo.
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ANEXO A

PROPRIEDADES EM TRAGCAO
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Tabela A1 - Propriedades Mecéanicas de Compadsitos Poliéster/Tecido Hibrido Juta-Vidro

o | Numero | Teor | Resisténciaa | Mddulo de | Alongamento | Modulo de | Resisténcia
= de de Tragao Young na Ruptura Flexao ao Impacto
Q .
© | Camada | Fibras
= (%) (MPa) (GPa) (%) (MPa) (J/m)
N
= 0 0 39,7+5,5 1,44 £ 0,17 3,9+£0,9 255+0,34 75044
=

1 14 26,2+0,2 273+0,06 1,88+0,31 354+0,28 110,2+234
o
E 2 26 443+34 3,15+0,22 247+049 4,85+0,95 184,7+26,9
% 3 40 51,6+ 1,8 3,19+042 3,52+0,21 5,16+0,62 428,7+ 33,6
3

4 50 56,2+1,9 3,75+0,34 345+0,25 7,45+0,74 447,3+35,0

Tabela A2 - Propriedades Mecéanicas de Compdsitos Poliéster/Tecido Hibrido Juta-Vidro

Numero | Teor | Diregdo | (%) de | Resisténciaa | Modulo de | Alongamento | Maodulo de Resisténcia
_8 de de do Fibra na Tragao Young na Ruptura Flexao ao Impacto
'g Camada | Fibras | Teste | Direcéo
= (%) do (Mpa) (Gpa) (%) (Mpa) (J/m)
Teste
N
= 0 0 - -- 39,7+5,5 1,44 + 0,17 3,9+0,9 255+0,34 750+44
=
1 20 Juta 9 16,8 £2,5 2,46 + 0,25 1,6+£0,2 2,55+0,34 100,0 £ 14,6
1 20 Vidro 11 89,8 +3,8 3,22+0,27 51+04 3,29+0,33 720,1+83,7
2 38 Juta 17 375+19 3,24+ 0,10 3,5+0,8 2,61+0,18 162,2 + 36,0
o
g 2 38 Vidro 21 160,4+11,8 3,97 +£0,26 56+04 4,53+0,38 1197,7 £ 155,6
% 3 50 Juta 22 43,4+ 1,5 3,60 £ 0,22 3,3+0,6 5,09+ 0,42 305,3 £30,2
3
3 50 Vidro 28 177,2+14,6 5,16 +£0,22 5,8+ 0,5 5,67 £ 0,20 > 2000
4 58 Juta 26 53,1+4,6 3,88+ 0,29 3,9+0,8 8,52+ 0,86 379,7+61,2
4 58 Vidro 32 235,7+8,9 5,23+0,36 8,0+0,5 7,07 £ 0,53 > 2000
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VOLUME CRITICO
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Memoria de calculo do volume critico (V).

A fragao de volume critico é dada pela seguinte equacgéo:

'

Vcrit - w (B1)
G Gl oo

Calculo do volume critico.

dados:

Om=39,7 MPa.....coeiiiiiii e Om=3,9%

o= 116,07 MPa O=1,71%

o = 2000 MPa o =25%

Ler no grafico, tenséo versus deformagao da matriz poliéster, quanto é a tensao na
matriz quando a fibra de juta rompe.(c’,). Isto é, em 1,7% de deformago da fibra
de juta corresponde no grafico da matriz uma tenséo (c'y,) de 15 MPa.

Substituindo na (Equagao B1) os dados da tensdo da matriz, tensdo da fibra de juta
e o valor da tensdo na matriz quando a fibra se rompe (6'1,), encontraremos o valor

do volume critico de fibra de juta.

39,7 -15 24,7

= = = 0,244 = 245%
116,07 -15 101,07

Para o calculo de volume critico de fibra de vidro o procedimento € o mesmo, sé que
agora o valor de (c’,) pelo grafico da matriz € 20,7Mpa para 2,5% de deformagao

da fibra de vidro.

. 397-207 19
° " 2000-207 19793

= 0,009 =0,9%
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Observacao:
Para comparar os teores de fibra encontrados nos compdsitos estudados (em
massa) com o volume critico, foi necessario fazer uma transformagéo de fragao

massica para fragao volumétrica através da seguinte equacao:

w,
P+
V. =
W W, Wy
P4 P2 Ps

onde:

V1 é o volume do material 1 (fibra de juta)

W, é o teor de fibra de juta (em massa)

p1 € a densidade da fibra de juta

W, é o teor de fibra de vidro (em massa)

p2 € a densidade da fibra de vidro

W3 é o teor do poliéster insaturado (em massa)

p3 € a densidade do poliéster insaturado

Tabela B1 — Relagao entre fragcado massica e fragdo volumétrica

Material | Fragdo Massica (%) | Fragdo Volumétrica (%) |
14 11,5
26 22
Juta 40 35
50 445
9 8
20 11 14 6
38 17 28 16
. 21 12
Juta/Vidro
50 22 40 22
28 18
58 26 41 26,5

32 14,5
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ANEXO C

RELACAO AREA/VOLUME
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Calculo da relacao area/volume dos solidos estudados

Q
A 4

R,

R3

) |

/< )l )l
R, R;
z

A

Exemplo:

2R, 2R, 2R,
Composito com 2 camadas de juta com dimensdes 20,0x107 x 2,3x107 x 20,0x107

Para o calculo da area temos:
S=[R1x Rz + R1x R3 + Ryx R3]
S=[20,0x107 x 2,3x107 + 20,0x10™ x 20,0x10™ +2,3x10™ x 20,0x107]
S=[4,6x10°+ 4,0x10™* + 4,6x10™]

S=4,92x10* m?

Para o calculo do volume temos:
V=R1 x Rs x R3
V=20,0x10? x 2,3x10° x 20,010
V=9,20 x 107 m®
Relacao area/volume
SIV=4,92x10"* m?/ 9,20 x 107" m°

S/V= 534,8 m?/m?
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