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RESUMO

Dadas as actuais preocupacdes ambientais e numa perspectiva de desenvolvimento
sustentavel, foi estudado neste trabalho a viabilidade da aplicagdo de fibras naturais no
reforco de materiais compositos como alternativa as fibras sintéticas. A fibra natural em
causa foi a juta devido a sua abundancia na natureza, boas propriedades enquanto reforco
de material compdsito e quando em fim de vida é biodegradavel. A fibra sintética utilizada
como referéncia foi a de vidro do tipo E, por ser a mais usual nas aplicacfes industriais
correntes. Os provetes para estudo foram produzidos por RTM (Moldagem por transferéncia
de resina), com matriz de polyester insaturado e os reforgos orientados bi-axialmente e em
modo aleatério. Foram realizados dois tipos de ssimulagéo ambiental: Teste de absorcéao de
agua de acordo com a norma ASTM D570 e teste de envelhecimento acelerado, |EC 60068-
2-38. Apos estas simulagdes, foram efectuados ensaios de traccéo, flexdo em trés pontos e de
impacto de acordo com as normas experimentais ASTM D3039, D790 e D256. Os resultados
obtidos dos ensaios mecanicos permitem concluir que devido a pouca afinidade com a agua,
0 que limita a sua absorcéo sendo esta inferior a 1%, o material reforcado com fibra de
vidro é o que apresenta melhores resultados degradando apenas 15%. Em relacéo a fibra
natural, verificou-se que esta degrada as suas propriedades em cerca de 25% em relacdo as
condi¢des iniciais, pois devido a sua hidrofilia absorve mais agua. Contudo, se esta for
tratada (seca ou lavada com acetona e seca), a degradacao pode aumentar até 60%.

1- INTRODUCAO produtivo em vigor. O conceito de
desenvolvimento sustentével, adém da
preocupacd0 com a preservagdo do
ambiente, considera também  outros
requisitos dos produtos e dos
consumidores, tais como: funcionalidade,
qgualidade, seguranca, custo, producéo,
ergonomia e estética. Neste contexto surge
0 eco-design, que considera os aspectos
ambientais em todas as etapas do processo

No contexto actual, a preservacdo e
respeito pelo meio ambiente sdo factores
cada vez mais importantes na sociedade.
Assim, a utilizacdo de fontes renovaveis
paa o fabrico de produtos €/ou
componentes industriais, tornou-se
primordial para 0 desenvolvimento
sustentavel e manutencdo do sistema
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de desenvolvimento do produto, com a
pretensdo de que este tenha o menor
impacto ambiental possivel durante o seu
ciclo de vida, [1]. Com o proposito de
apresentar materiais de menor impacto
ambiental, aliando a utilizac&o de recursos
naturais renovaveis e inofensivos para a
natureza quando em fim de vida, sdo
comparadas neste trabalho as propriedades
de materiais compositos reforcados com
fibras sintéticas e naturais quando expostos
aos efeitos ambientais que levam a sua
degradacéo.

Na gama de materias que
respeitam o0s principios do eco-design,
desde a fase de projecto até a aplicacéo, 0s
compositos sdo 0s que tém sofrido maior
evolugdo no campo das aplicagoes
industriais, com especia relevo para 0s
compositos reforgados com fibras naturais,
dado o0 seu preco mais acessivel quando
comparado com as fibras sintéticas, o facto
de o reforco ser de um materia
biodegradavel e de fontes renovaveis, e as
suas caracteristicas permitirem-lhe
competir directamente com o0s materiais
convencionais, como acos e auminios,
numa vasta érea de aplicaces, [2].

Entre todos os reforcos de fibras
naturais, 0 MaiS promissor parece ser a
juta, por ser relativamente barata, quando
compaada a fibra de vidro, e
comercialmente disponivel na forma
necess&ria. Tem maior for¢a e médulo que
o pléstico, [3] e é uma boa substituta para
as fibras convencionas em muitas
situacOes. As fibras de juta tém seccoes
transversals muito irregulares e uma
estrutura micro celular composta por micro
fibrilhas. Foi  descoberto que as
propriedades mecéanicas e fisicas sdo
atamente inconsistentes e dependem da
origem  geogréfica, das condigcdes
climéticas de crescimento e das técnicas de
producéo, [4].

No entanto, estes compdsitos
encontram mudancas dimensionais durante
O Uuso industrial e do consumidor,
especialmente em ambientes quentes e
humidos, pois esta fibra € de natureza

altamente hidréfila e pouco compativel
com matrizes organicas hidrofdbicas como
0 polyester. Os compositos envelhecem
rapidamente a condi¢des de temperatura
moderadamente ata, o que acontece
particularmente na maior parte das regides
tropicais e equatoriais, [5].

Devido a presenca de grupos de
hidroxilos e outros grupos polares em
varios constituintes da fibra de juta, a
absorcado de humidade é alta, [6] quelevaa
fraca molhabilidade com a resina e as
fracas ligacOes interfaciais entre o reforco
hidréfilo e a matriz hidrofébica que sdo
responsaveis pelo baixo desempenho
ambiental dos compdsitos de juta, [7-10].

De maneira a ultrapassar a pobre
adesdo entre a matriz de resina e as fibras
de juta, uma resina multi-funcional como o
polyester-amide  polyol tem sido
constantemente usada como agente
interfacial, [11].

A dilatacdo das fibras ocorre
devido a absorcdo de humidade,
continuando isto até a parede celular estar
saturada de agua. Ap6s o ponto de
saturacdo, a humidade existe como agua
livre na estrutura vazia, levando ao
surgimento de defeitos nos compositos
como a delaminagdo e formacgdo de
espacos vazios. Propriedades importantes
dos compdsitos de juta como a resisténcia
mecanica e estabilidade dimensional séo
assim afectadas pelos factores ambientais.
Para desenvolver compositos de juta com
maior desempenho ambiental  sob
diferentes condicdes térmicas, € necessario
reduzir a afinidade das fibras com a é&gua,
fornecendo-Ihes propriedades hidrofdbicas,
através de modificagbes quimicas tais
como a mercerizacdo, branqueamento ou
enxertia com va&rios materiais organicos
polimeéricos e revestimento superficial com
v&rios  agentes interfaciais.  Estas
modificacbes quimicas da juta ndo sO séo
esperadas que reduzam a absorc¢éo de agua,
mas também gue aumentem a capacidade
de molha da fibra quando agregada a
resina, 0 que melhora a forca de interface
na ligagdo, sendo ambos factores



Luis Reis, Nuno Lopes, Cristiano Alves, Manuel Freitas

importantes para a melhoria do
desempenho  mecanico, térmico e
resisténcia a0 envelhecimento destes
compositos, [12-14]. Branqueamento da
juta com cloreto de sodio tem sido
efectuado parareduzir a sua hidrofilia, [15,
16]. Também o enxerto de monémeros de
vinil, poliacrilonitrila ~ (PAN) ou
polimetilmetacrilato (PMNA) em fibras de
juta tem sido estudado por varios
investigadores, [17-21]. Também ja houve
observacdes de tratamentos a fibra de juta
com acetona, como é feito neste trabalho,
gue lhe conferem hidrofobia e também
melhora a estabilidade dimensional, [22].

Assim, foi feito neste trabalho o
estudo do comportamento de um
composito de polyester reforcado com
fibras de juta ndo tratadas e fibras de juta
com dois tipos de tratamento: um de
secagem, e outro de lavagem com acetona
com posterior secagem, gquando expostas
a0 envelhecimento acelerado e a
capacidade de absorcdo de &gua e
conseguente recuperacdo, através da
andlise da degradacdo na resisténcia a
flexdo, traccdo e impacto, e ainda a
estabilidade dimensional apresentada pelo
compdésito.

2- METODOEXPERIMENTAL
2.1- Materiais

Fibras de juta dispostas bi-
axialmente e de modo aeatdrio, com
gramagem de 310 g/m* e 500 g/m?
respectivamente fornecidas por Castanhal
do Par4 — Brasil e Tapetes Sdo Carlos — S.
Carlos/SP — Brasl. Fibras de vidro
dispostas bhi-axialmente e de modo
aleatério, com gramagem de 300 g/m® e
450 g/m® respectivamente fornecidas por
MR Dinis dos Santos — Portugal, e
Matexplas — Portugal. A matriz utilizada
foi uma resina de polyester insaturada, de
base ortoftalica, tixotropica e pré-acelerada
(Quires 406 PA), produzida pela empresa
CPB - Companhia Petroquimica do
Barreiro, SA, e o catalissdor PMEK
(Peroxido de metil cetona), fornecido pela
Matexplas.

2.2- Tratamentosdasfibras

As fibras de juta foram sujeitas a
dois tipos de tratamento diferente antes de
serem usadas enquanto reforgo:

a) secas numa mufla durante 12
horas a 140°C;

b) lavadas com acetona durante 24
horas e posteriormente secas numa mufla
durante 12 horas a 140°C.

2.3- Preparacdo do composito

Os corpos de prova foram
produzidos por RTM,  colocando
previamente o reforco no interior do molde
e procedendo-se a desgasificagdo daresina
através de uma bomba de vacuo. Deu-se
inicio a sua injeccdo com 0,3% de
catalisador referente ao volume total de
resina injectada que foi de um litro. Apds a
injeccdo deixou-se o material solidificar no
molde durante 60 minutos antes de se abrir
e retirar a peca. Finalmente as pecas foram
curadas a temperatura ambiente por um
periodo de sete dias.

Foram  produzidos oito tipos
diferentes de materiais em matriz de
polyester insaturado, com reforco em fibra
de vidro e reforco em fibra de juta normal
e tratada, disposta bi-axialmente e de modo
aleatério. Os reforcos de fibras bi-axiais
foram sobrepostos de forma a constituir
um laminado de seis camadas com
empilhamento simétrico e com a seguinte
orientacdo: [0-90/£45/0-90]s. Os oito
grupos de materiais e 0 correspondente
volume de fibra sdo indicados na Tabela 1.

24 - Ensaio de absorcdo de agua e
estabilidade dimensional

Os ensaios de absorcdo foram
executados de acordo com a norma ASTM
D-570, segundo a qual, os provetes foram
inicialmente secos durante 24 horas a
50°C, procedendo-se a medicdo e pesagem,
esta com a designacdo de Peso Seco (1).
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Tabela 1- Tipos de materiais compdsitos produzidos

Normal Fibra Seca Fibra Lavada e Seca

Fibrade Vidro Bi-axia tipo E (21%) A - -
Fibrade Vidro Random tipo E (9%) B - -
Fibra de Juta Bi-axial (31%) C E G
Fibra de Juta Random (14%) D F H

De seguida, foram totalmente mergulhados %4Var Dimenstonal = S2pSec0 (1) - Comp Seco @), o

, . .. Comp.%eco (1)
em agua destilada maximizando a
superficie em contacto com a &gua, durante _ )
P X 2.5- Ensaio de envelhecimento

24 horas a 23°C. Apés este procedimento,
secou-se com cuidado a superficie dos
provetes para voltar a medir e pesar de
forma a saber qual foi a absorcdo de agua.
Por fim, os provetes foram colocados no
forno novamente a 50°C durante 24 horas,
e procedeu-se a novas medidas e pesagens,
com a designacdo Peso Seco (2), de modo
a perceber qual a recuperacdo que O
material teve apds a absorcdo quer em peso
quer dimensionalmente. Este ensaio foi
realizado numa mufla Memmert com
capacidade de aguecimento até 200°C.
Para estes cdlculos a norma define o

seguinte:

Peso melhade - Peso Seee (1)

Pese Seco [1) %100

YsAumento de Fese =

Pesv Seeel1)— PozeSecclZ)

Pesolecc. 1 x100

YeMattria diluid ana fmersic =
A percentagem de absorcdo de
&gua é dada pelo aumento de peso apds a
imersdo, excepto no caso em que ha
matéria do provete que se dilui na &gua,
sendo nesse caso dada pela soma de ambos
os valores. Outra das conclusdes retiradas
diz respeito a estabilidade dimensiona do
material, tentando perceber como variam
as suas dimensfes com a absor¢cdo e se
consegue recuperar a dimensdo inicia,
sendo para esse efeito medida a sua
direccdo maior, neste caso, 0 comprimento
do provete. Foram assm usadas as
seguintes expressoes:

omp Melhade — Comp SaCo (1)

Comp Seco (1) x100

iVar. apde ahs. =

O ensaio de envelhecimento foi feito
de acordo com a norma IEC 60068-2-38,
numa camara de simulacdo de clima, capaz
de variar a temperatura entre -20°C e 80°C
e a humidade relativa de 15% a 100%.
Apés a conclusio do ciclo de
envelhecimento, gque teve a duragéo de dez
dias, e permitiu simular cerca de dois anos
de vida dos componentes, procederam-se
aos ensaios mecanicos referenciados de
traccao, flexao e impacto de acordo com as
normas ASTM D-3039, ASTM D-790 e
ASTM D-256, respectivamente. Estes
resultados foram comparados aos dos
materiais correspondentes testados em

condicbes de laboratério, isto € ndo
envelhecidos.
26- Morfologia da superficie de

fractura

As superficies fracturadas dos
provetes levaram um banho de ouro e
foram observadas num  microscopio
electronico de varrimento JEOL JSM-
7001F.

3- REQULTADOSE DISCUSSAO

3.1- Ensaiodeabsorcao

Na Tabela 2 sdo apresentados o0s
resultados relativos a percentagem de
absorcdo de 4&gua e na Tabela 3 a
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Tabela 2- Resultados do teste de absorgéo de agua

Peso Peso Peso Aumento Matéria Absorcéo de
Espécime Seco 1 Molhado Seco 2 de Peso Diluida Agua
9 9 9 (%) (%) (%)
A 6,84 6,84 6,84 0,098 0,000 0,098
B 6,28 6,31 6,28 0,424 0,000 0,424
C 5,96 6,28 5,95 5,424 0,175 5,599
D 5,57 5,65 5,58 1,491 -0,175 1,491
E 8,89 8,99 8,89 1,097 0,005 1,137
F 571 5,82 573 1,812 -0,233 1,812
G 5,46 6,48 543 18,788 0,491 19,279
H 5,58 5,65 5,60 1,140 -0,236 1,140

estabilidade dimensional de cada tipo de
material. Estes resultados foram obtidos
pela média dos valores de trés corpos de
prova ensaiados. Como andlise global é
possivel dizer que a fibra de vidro
apresenta sem duavida os melhores
resultados de estabilidade dimensional e de
absorcéo de &gua, ambos abaixo de 0,5%,
em grande parte devido as caracteristicas
hidrofilas da matriz e do reforco. Os
compositos com fibra de juta bidireccional
devido a0 grande volume de fibra no
material, que ndo permitem o melhor
isolamento do reforgo por parte da matriz,
tornam-se mais susceptiveis de absorver
maior quantidade de &gua o que pode
comprometer as propriedades do material.

Os resultados dos provetes com
fibra de juta random revelaram-se muito
reduzidos para qualquer dos tratamentos
aplicados as fibras, e permitem concluir
gue este material € pouco susceptivel de
sofrer quer alteragdbes dimensionais
significativas, quer alteracdes das suas

propriedades devido a absorcdo, dado o
seu baixo volume de fibra e bom
envolvimento desta. Estes resultados
permitem concluir que o volume de fibra
presente  no  materia  relaciona-se
directamente com a percentagem de
absorcao de dgua dos compositos vegetais.
Para reduzir essa capacidade de absorc¢éo
do material, deve ser efectuado um bom
revestimento superficial com o uso de
primer antes de aplicagdo da tinta e um
gelcoat, como 0 verniz, apls a pintura,
mas mais importante ainda é assegurar
uma boa qualidade superficial logo na
injeccdo do material. Durante a realizagéo
deste ensaio chegou-se a conclusdo que a
norma ASTM D570 pode ndo ser a mais
adequada para testar materiais que usem
como reforgo fibras naturais de natureza
hidréfila, pois pelos resultados obtidos é
perceptivel que o material ndo tem tempo
de recuperar da grande quantidade de &gua
absorvida, particularmente os materiais
com reforgo em fibra de jutarandom, visto

Tabela 3- Resultados do teste de estabilidade dimensional

Comprimento Comprimento Comprimento Variacdo apds Variacdo
Espécime Seco 1 Molhado Seco 2 Imersdo Dimensional Total
(mm) (mm) (mm) (%) (%)
A 80,59 80,59 80,62 0,000 0,033
B 79,73 79,73 79,77 0,004 0,050
C 79,45 79,53 79,44 0,105 -0,017
D 80,34 80,51 80,38 0,208 0,049
E 15,94 15,97 15,97 0,188 0,167
F 80,87 80,95 80,90 0,107 0,041
G 81,37 81,21 81,13 -0,193 -0,295
H 80,12 80,29 80,16 0,208 0,050
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gue estes apresentam valores negativos na
percentagem de matéria diluida.

Errghi et a. [23] estudaram a
capacidade de absorcdo de agua de
materiais compositos  de  polyester
insaturado reforcado com fibra de vidro do
tipo E, e obtiveram uma percentagem de
aumento de peso por absorcdo de &gua de
0,16%. Este é um valor coincidente com os
obtidos nesta andlise que se situaram entre
0s 0,1% para a fibra de vidro bidireccional
e 0s 0,4% para a fibra de vidro random
normal.

Para 0 compdsito com reforco em
fibra de juta, Dash et a, [5], obtiveram
valores de absor¢do mais elevados que os
deste trabalho, com a fibra de juta tratada
(processo de branqueamento) a ter uma
percentagem de absorcéo de 8,5% e afibra
ndo tratada de 12,3%. A fibra ndo tratada
teve claramente um valor mais alto quando
comparada com o ensaio feito nesta andlise
que teve um valor de 5,4%. Jaem relacéo a
fibra tratada, o resultado do ensaio feito
neste estudo, no caso da fibra lavada e
seca, apresenta pior resultado (18,8%)
contudo, devido a baixa qualidade
superficial do provete, seria mais
susceptivel considerar que o valor mais
adeguado a esta comparacédo possa ser 0 da
fibra de juta seca, dadas as semelhancas
entre ambos 0s materiais e o facto de esta
apresentar bom acabamento e um valor de
absorcéo de apenas 1,1%. Isto significa
gue os resultados obtidos neste trabalho
sS40 bastante positivos.

Nesse estudo verificou-se ainda a
existéncia de matériadiluidacom 0,7% e

15% para a fibra tratada e ndo
tratada respectivamente. Também estes
valores s80 bastante superiores o que pode
dever-se a0 facto de as fibras estarem
pouco protegidas pelo polyester e
demasiado a superficie do material, o que é
sustentado pelo seu elevado volume
(60%).

3.2- Ensaio de
acelerado

S80 apresentados nas tabelas 4, 5 e
6 os resultados comparativos dos ensaios
de traccdo, flexdo e  impacto
respectivamente, antes [24], e apds o
ensaio de envel hecimento acel erado.

envelhecimento

Para obter os resultados de variagéo
no ensaio de envelhecimento em relacéo as
fibras de juta tratadas, foram usados como
valores de referéncia os das fibras ndo
tratadas, por ndo se ter procedido aos seus
ensai 0s antes de envel hecimento.

Como era esperado todos os
materiais apresentam um valor de tenséo
maxima inferior apés 0 ensao de
envelhecimento, ver Tabela 4. O
composito reforcado com fibra de vidro
apresenta menor degradacdo no periodo de
dois anos, como era de resto esperado
devido & caracteristica de hidrofobia da
matriz e do reforco, que ndo sd0 muitos
afectados pela humidade como é
perceptivel pelaimagem obtida a partir da
superficie de fractura presente na Fig. 1,
onde é visivel que apds o envelhecimento a
fibra de vidro consegue manter a sua
adesdo a matriz.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de traccdo apds envel hecimento

Tmax ndo Tmax Modulo Nao Modulo
Espécime Envelhecida Envelhecida Variagdo Envelhecido  Envelhecido  Variagdo
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
A 60,52 51,26 15,30 8810 8080 8,29
B 25,20 20,60 18,25 4590 4096 10,77
C 28,05 20,50 26,92 1850 1297 29,91
D 25,90 12,50 51,74 3190 3098 2,89
E 30,38 16,24 46,53 5290 1441 72,75
F 24,83 10,88 56,19 4130 2858 30,79
G 37,83 14,80 60,88 4900 1367 72,10
H 25,71 11,91 53,66 3420 3022 11,65
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Fig. 1 — Imagem obtida por MEV da superficie de
fractura do compdsito reforcado com fibrade vidro
bidirecciona

Isto significa que a degradacdo do
material se da sobretudo devido as
variagoes de temperatura que, aiado ao
elevado coeficiente de dilatacédo térmica do
polyester influi nas propriedades da matriz.

Os materiais reforgcados com fibra
de juta apresentam resultados similares
para o0s ensaios de traccdo e flexdo apds o
envelhecimento, de acordo com o tipo de
tratamento aplicado a fibra (ver Tabela 5).
A fibra de juta bidireccional ndo tratada
apresentou variagoes entre 20% e 27%, um
valor reduzido quando comparado ao
refor¢o seco e lavado e seco que variaram
de 46% a 51%, e de 60% a 68%
respectivamente. A humidade absorvida
pelo compdsito enfraquece o interface
entre a fibra e a matriz, devido a formagéo
de espacos vazios incutidos pela agua na
presenca de calor durante a exposicao.
Essa absor¢do aumenta a descoesdo do
interface e consequentemente reduz a

resisténcia mecéanica dos materiais. Este
efeito tornase mais visivel e é mais
elevado para os reforcos tratados, pois por
terem sido previamente Secos 0 Seu ponto
de saturacdo encontra-se mais elevado e a
disponibilidade da fibra absorver mais
agua é maior, 0 que degrada mais o
material dado que as melhorias verificadas
inicialmente nas ligagOes entre reforco e
matriz devido a esses tratamentos deixam
de existir.

Isto pode ser verificado a partir da
Fig. 2 obtida por microscopia, onde é
visivel que o0 polyester preenche
completamente as fibras que foram
previamente secas, contudo existe uma
evidente descolagem entre ambos. Este
efeito leva a que as tensdes méximas
resultantes apd6s o0 ensao de

envelhecimento sgiam semelhantes para
gualquer tipo de

reforco, o que €

Fig. 2 —Imagem obtida por MEV da superficie de
fractura do compdsito reforcado com fibrade juta
bidireccional seca

Tabela 5- Resultados dos ensai os de flexao apds envelhecimento

Tmax ndo Tmax Mdodulo Néo Modulo
Espécime Envelhecida Envelhecida Variag8o  Envelhecido  Envelhecido Variagdo
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%0)
A 180,92 161,27 10,86 6600 5455 17,35
B 70,19 59,22 15,63 4610 3520 23,65
C 45,93 36,43 20,69 2160 1628 24,61
D 42,58 26,74 37,20 3450 2530 26,67
E 59,01 28,61 51,52 3080 1638 46,82
F 45,16 27,24 39,68 4180 2175 47,97
G 55,37 17,32 68,71 3890 863 77,82
H 45,16 27,71 38,65 4180 2366 43,39
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Tabela 6- Resultados dos ensaios de impacto no envelhecimento

Energiando Energia Variagio  En/Areando En/Area En/Area
Espécime Envelhecida Envelhecida  Energia Envelhecida  Envelhecida Variacéo
Q) O] (%) (Ymm?) (Ymm?) (%)
A 5,01 532 591 0,1268 0,1387 8,58
B 1,22 1,18 -3,58 0,0319 0,0291 -9,74
C 1,16 1,67 30,47 0,026 0,0283 8,05
D 0,86 0,38 -126,61 0,0227 0,0074 -206,13
E - 1,4 17,06 - 0,0263 1,06
F - 0,36 -139,2 - 0,0072 -214,64
G - 1,39 16,47 - 0,0272 4,33
H - 0,37 -132,73 - 0,0076 -198,08

Fig. 3—Imagem obtida por MEV da superficie de
fractura do compdsito reforcado com fibrade juta
bidireccional ndo tratada

pela Fig. 3 onde se denota também aqui a
separacdo da matriz por parte da fibra ndo
tratada, tal como acontecera para a seca. O
adto vaor de absorcdo de agua que
compromete as propriedades do material
deve-se ap elevado volume de fibra neste
compdsito e que o leva a apresentar um
comportamento mais ductil, reduzindo
significativamente o valor do seu médulo
especifico ap6s 0  envelhecimento,
tornando-se capaz de absorver mais
energia como se depreende do ensaio de
impacto, ver Tabela 6.

O reforco de fibra de juta random
apresentou valores bastante uniformes e
independentes do tipo de tratamento
aplicado afibra. Verificou-se para 0 ensaio
de traccdo variagOes entre 52% e 56%, e
para 0 ensaio de flexdo variacOes entre
37% e 40% para todos os tipos de fibras.
Estes pequenos intervalos de variacdo

estdo directamente relacionados com a
baixa percentagem de fibra no material,
gue fica assim mais envolvida pela matriz
e consequentemente mais protegida da
humidade.

Contudo também neste caso a
percentagem de &gua absorvida €
suficiente para enfraquecer o interface
entre fibra e matriz conforme mostrado na
Fig. 4, a partir da superficie de fractura do
material refor¢cado com fibralavada e seca.
E contudo expectavel que grande parte da
degradacdo do material se dé devido as
variagdes térmicas presentes no ensaio de
envelhecimento, que influem muitos nas
propriedades do polyester. Para este tipo
de reforco o valor do médulo
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Fig. 4 — Imagem obtida por MEV da superficie de
fractura do compdsito reforcado com fibrade juta
random lavada e seca

varia menos, e devido a degradacdo da
matriz o material torna-se muito frégil e



Andlise e caracterizacdo da degradacéo de compésitos reforcados com fibra de juta e fibra de vidro em

ambiente controlado

completamente incapaz de absorver
energia, como € verificado a partir dos
resultados de impacto.

O comportamento do materia
reforcado com fibra de juta quando
solicitado deixa de ser o de um compdsito
de boa qualidade. Isto porque os dois
constituintes do material passam a ter
baixa interaccéo, visto que perdem muitos
pontos de uni&o e em praticamente todas as
situacdes assiste-se ao fendmeno de pull-
out, isto é dase a quebra da matriz
primeiro e as fibras acabam por partir por
arrancamento de dentro desta.

Mouzakis et a., [25] investigaram
a aplicacéo da fibra de vidro bidireccional
numa matriz de polyester isoftdlica e
expuseram-na a envelhecimento obtendo
uma degradagdo maxima de 16% no ensaio
de ssimulagéo de temperatura para a tensdo
maxima. Estes sdo valores proximos aos
15% obtidos neste trabalho, e mostram que
para 0 material composito reforcado com
fibra de vidro o principa factor de
degradacdo € a temperatura, que tem
grande influéncia nas propriedades da
matriz.

Dash et a, [5] obtiveram valores de
degradacdo proximos aos deste trabalho
para a tensdo maxima nos ensaios de
traccao e flex&o para as fibras néo tratadas.
Contudo, para as fibras tratadas as
variagdes ndo foram téo acentuadas dado
gue estes investigadores fizeram um ensaio
de envelhecimento natural, o que ndo
expbe tanto o material a condicbes de
humidade e consequente absor¢éo de &gua,
logo ndo degrada tanto as propriedades do
composito.

4- CONCLUSDES

A conclusdo principal que se retira
deste trabalho € a inviabilidade dos
materiais compasitos reforcados com fibra
de juta em substituirem com eficicia os
materiais com reforgco em fibra de vidro,
devido a sua degradacdo ser muito
superior. A hidrofilia da fibra natural é

muito elevada, e em ambientes com
elevada percentagem de humidade ou
guando em contacto directo com a agua, o
material degrada muito as suas
propriedades.

As fibras tratadas seja por secagem,
ou por lavagem com acetona e posterior
secagem, apresentam-se como uma boa
solugdo na aplicagdo imediata, por
melhorarem significativamente as
propriedades do material, devido a
melhoria da adesdo da fibra & matriz,
contudo, devido a sua rapida degradacdo
tornam-se inviaveis para aplicacbes
estruturais, pois a disponibilidade dessas
fibras para absorver agua torna-se ainda
maior devido a elevacdo do seu ponto de
saturacdo e portanto a degradacdo do
material acaba por ser aindamaior.

O corte da placa em provetes expoe
desde logo duas superficies que expdem
bastante a fibra e facilitam a degradacéo do
material. Essas superficies devem ser
tratadas, ou, aguando da preparacéo da
peca deve-se assegurar que ndo é cortada
nenhuma regido do material que contenha
fibra. Assim se as superficies laterais da
peca forem exclusivamente compostas por
polyester isto assegura mais proteccdo da
fibra e menor capacidade de penetracdo da
agua.

O vaor elevado do coeficiente de
dilatacdo térmica do polyester influi
significativamente nas propriedades do
material, pois para compésitos com ato
volume de matriz, quando expostos a
temperaturas elevadas, esta perde algumas
propriedades que se denotam na flex&o do
material, tornando-o0 macio e praticamente
maleavel. Apds a transicdo para baixas
temperaturas, criam-se fissuras no material
gue prejudicam bastante as propriedades
do material. Assim, para aplicagdes com
grandes solicitacfes térmicas devem-se ter
em conta outros tipos de materiais como a
epoxy ou o polipropileno que apresentam
valores de dilatacdo mais baixos.
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