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Resumo

Medeiros, Ronaldo Gomes de Castro; D’Almeida, José Roberto Moraes
(Orientador); Efeito da variacdo de temperatura sobre a resisténcia ao
impacto de compdsitos com matriz epdxi reforcados com fibras de
vidro, fibras de Luffa cylindrica e compdsitos hibridos fibra de
vidro/Luffa. Rio de Janeiro, 2023. 211p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Os compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras se destacam em
diversas aplicacGes industriais, devido as suas caracteristicas, como baixo custo,
baixa densidade e boa resisténcia mecanica. Porém, o ambiente ao qual o compaosito
sera exposto e a variagdo de temperatura a qual o compdsito é submetido, irdo
exercer influéncia no comportamento do material. Estudos sobre as caracteristicas
microestruturais € o comportamento mecénico de compositos poliméricos com
fibras de luffa (Luffa cylindrica) e hibridos (fibra de vidro/luffa) em ambientes
umidos sdo recentes e, para os compositos de luffae, principalmente, para 0s
hibridos poucas pesquisas foram realizadas. Assim, com a finalidade de obter
materiais com diferentes propriedades e comportamentos, foram fabricados e
estudados compositos com matriz epoxi reforcada com fibras de vidro, fibra de
luffae hibridos vidro-luffa. O ensaio de envelhecimento foi realizado em amostras
submersas em &gua destilada em duas temperaturas de envelhecimento (25°C e
60°C). O tempo total de envelhecimento foi de 4 meses (120 dias). Para a avaliacéo
da degradacdo mecénica foram realizados ensaios ndo-destrutivos (termografia e
ensaio sonoro) e ensaios destrutivos (impacto). O processo de absor¢do de agua nos
compositos também foi avaliado. O presente estudo tem como relevancia o
preenchimento de lacunas de conhecimento do comportamento de hibridos
vidro/luffa, notadamente em ambiente Umido com varia¢do de temperatura. Como
resultado, observou-se que o ensaio de envelhecimento indicou que os valores de
absorcdo maxima dos compositos de fibra de vidro, luffa e hibrido, assim como,

seus respectivos coeficientes de difusdo mostraram-se condizentes com os valores
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encontrados na literatura. Os compdsitos de fibra de luffa foram os que
apresentaram maior valor de absor¢do. J& os resultados do ensaio de impacto,
permitiram identificar os modos de falha e avaliar o efeito entre as temperaturas de
envelhecimento. Os compdsitos de fibra de vidro tiveram pouca variacdo da
resisténcia ao impacto antes e ap6s o envelhecimento a 25°C e a 60°C. Ja os
compdsitos de fibra de luffa e hibrido apresentaram uma variagcdo consideravel
antes e apos o envelhecimento a 25°C e 60°C. O ensaio sonoro permitiu avaliar o
efeito do envelhecimento sobre o médulo de elasticidade e o fator de perda. O
resultado do ensaio sonoro dos compdsitos hibridos mostrou que o moédulo de
elasticidade e o fator de perda ndo tiveram diferencas significativas entre os tempos
de envelhecimento indicando que a hibridizacdo atuou de modo eficiente para
proteger as fibras de luffa. O ensaio de termografia foi usado como uma nova
abordagem para avaliar a condutividade térmica dos compdsitos. Por fim, conclui-
se que a hibridizacdo foi eficiente, pois os compdsitos hibridos apresentaram
caracteristicas em relacdo a absorcdo, resisténcia ao impacto e condutividade
térmica, intermediarias aos compdsitos de fibra de vidro e fibra de luffa e,
principalmente a hibridizagdo reduziu de modo significativo a degradacdo do
compdsito de luffa quando exposto a ambiente imidos, além de proporcionar uma

alternativa de projeto mais ambientalmente amigavel.

Palavras-chaves

Fibras lignocelulosicas; Envelhecimento; Compositos; Resisténcia ao

impacto; Absor¢édo de agua.
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Abstract

Medeiros, Ronaldo Gomes de Castro; D'Almeida, José Roberto Moraes
(Advisor); Effect of temperature variation on the impact strength of
epoxy matrix composites reinforced with glass fibers, Luffa cylindrica
fibers and hybrid fiberglass/Luffa composites. Rio de Janeiro, 2023.
211p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Quimica e de
Materiais, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Polymer matrix composites reinforced with fibers stand out in various
industrial applications due to their characteristics such as low cost, low density, and
good mechanical strength. However, the environment to which the composite will
be exposed and the temperature variation to which the composite is subjected will
influence the material's behavior. Studies on the microstructural characteristics and
mechanical behavior of polymer composites with Luffa cylindrica fibers and hybrid
fibers (glass/luffa) in humid environments are recent, and few studies have been
carried out for the Luffa and, especially, the hybrid composites. Thus, in order to
obtain materials with different properties and behaviors, composites were
fabricated and studied with an epoxy matrix reinforced with glass fibers, Luffa
fibers, and glass-Luffa hybrids. The aging test was carried out on samples
submerged in distilled water at two aging temperatures (25°C and 60°C). The total
aging time was 4 months (120 days). Non-destructive tests (thermography and
sound test) and destructive tests (impact) were performed to evaluate mechanical
degradation. The water absorption process in the composites was also evaluated.
The present study is relevant to filling knowledge gaps in the behavior of glass/luffa
hybrids, especially in a humid environment with temperature variation. As a result,
it was observed that the aging test indicated that the maximum absorption values of
the glass, Luffa, and hybrid fiber composites, as well as their respective diffusion
coefficients, were consistent with the values found in the literature. The Luffa fiber
composites had the highest absorption value. The results of the impact test allowed
for the identification of failure modes and the evaluation of the effect between aging
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temperatures. The glass fiber composites had little variation in impact strength
before and after aging at 25°C and 60°C. The Luffa and hybrid fiber composites
showed considerable variation before and after aging at 25°C and 60°C. The sound
test allowed for the evaluation of the aging effect on the modulus of elasticity and
loss factor. The sound test results for the hybrid composites showed that the
modulus of elasticity and loss factor had no significant differences between aging
times, indicating that hybridization efficiently protected the luffafibers. The
thermography test was used as a new approach to evaluate the thermal conductivity
of the composites. Finally, it is concluded that hybridization was efficient because
the hybrid composites had characteristics regarding absorption, impact resistance,
and thermal conductivity that were intermediate between glass and Luffa fiber
composites, and mainly hybridization significantly reduced the degradation of the
Luffa composite when exposed to humid environments, as well as providing a more

environmentally friendly design alternative.

Keywords:

Lignocellulosic fibers; Aging; Composites; Impact strength; Water absorption.
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1. Introducéo

Ao longo das décadas, com o desenvolvimento industrial, aumentou a
demanda pelo desenvolvimento de novos materiais. A procura por materiais mais
resistentes, leves e com menor custo se tornou muito importante. Essa busca por
materiais com caracteristicas passiveis de substituir ligas metalicas em diversas
aplicacdes, fez com que os materiais compositos comecgassem a ser estudados [1-
3].

Os principais compositos produzidos durante diversos anos foram os
compdsitos com matriz polimérica reforcados com fibras sintéticas. Porém, avancgo
tecnoldgico, aumento da conscientizacdo ambiental e o conhecimentoda escassez
dos recursos provenientes do petroleo, a pesquisa relacionada aos materiais
compositos reforgcados com fibras naturais vem crescendo a cada dia [4-6].

O crescimento da aplicacdo das fibras naturais como reforco em compdsitos
poliméricos, propicia diversas vantagens quando os compdsitos com fibras naturais
sdo comparados aos materiais compositos reforcados com fibras sintéticas.
Propriedades como baixo custo e menor densidade, sdo aprimoradas com o uso das
fibras naturais [7].

O uso de fibras naturais, apesar dessas fibras apresentarem diversas
vantagens quando comparadas com o uso de fibras sintéticas em materiais
compdsitos poliméricos, porém também apresenta desvantagens como uma maior
absorcéo de umidade e menor adesao fibra/matriz, que podem afetar as propriedades
mecanicas dos compositos. Com a finalidade de solucionar esse problema e
melhorar aspropriedades mecénicas dos compositos poliméricos usando fibras
naturais foram desenvolvidos compositos poliméricos hibridos, reforcados com
fibras naturais e sintéticas [8-9].

A combinacdo de fibras sintéticas e fibras naturais em compositos de
matriz polimérica faz com que o composito adquira propriedades das duas fibras,
melhorando as suas propriedades mecanicas. A fibra natural devido a sua maior
facilidade em absorver agua, € utilizada no interior do material, onde fica protegida

do meio externo pela fibra sintética [10].
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H& uma crescente exigéncia sobre pesquisas que possam prever o
comportamento desses materiais em diferentes aplicaces e solicitagdes mecéanicas,
assim como prever seu comportamento até o final da sua aplicacdo [11].

A crescente utilizacdo de materiais compoésitos de matriz poliméricas
reforcado com fibras implica, inUmeras vezes, em aplicacdes nas quais esses
compdsitos acabam sendo expostos a ambientes imidos, o que pode degradar a sua
integridade fisica. Com a finalidade de entender como é causado o processo de
degradacdo dos compdsitos poliméricos reforcados com fibras quando expostos a
ambientes de elevada umidade, tanto em ambientes comuns quanto ambientes
salinos, faz-se necessario avaliar sob condi¢Ges laboratoriais 0s mecanismos de
envelhecimento, para que seja possivel prever a vida util desses materiais quando
expostos a ambientes umidos [12].

Um estudo desenvolvido por Srihari et al. [13], mostra que compdsitos
poliméricos reforgados com fibra de vidro apresentam uma consideravel perda das
propriedades mecanicas devido a absorcdo de agua. J& um estudo realizado por
Espert et al. [14] com fibras naturais, mostrou que as propriedades mecanicas dos
compdsitos poliméricos reforcados com fibras naturais sofreram grande influéncia
da exposicdo a umidade. A pesquisa realizada por Silva [15], mostra que o
composito polimérico hibrido luffa/vidro, apresenta maior absor¢éo de d&gua quando
comparado ao compasito polimérico refor¢cado com fibra de vidro.

Além do ambiente, a temperatura € um pardmetro que também exerce
grande influéncia na degradacdo de compositos poliméricos. O aumento da
temperatura acelera o processo de absorcdo de agua, causando degradacdo no
composito [16-18].

A utilizacdo de compdsitos poliméricos reforcados fibras naturais ou a
utilizacdo de compositos hibridos (fibras sintéticas/fibras naturais) tem diversas
vantagens, porém devido a facilidade de absor¢éo de agua pelas fibras naturais, tem-
se problema na previsdo da vida Util desses materiais quando expostos a ambientes
umidos. Com a finalidade de prever tempo total de servico desses materiais
compositos, a utilizagdo de ensaios destrutivos e ensaios ndo-destrutivos € de
extrema importancia. Esses ensaios auxiliam entender o comportamento
microestrutural e mecanico dos compdsitos quando expostos a umidade em
diferentes ambientes e temperaturas, permitindo antever e evitar falhas catastroficas
[11].
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1.1. Objetivos

O objetivo da pesquisa é estudar o comportamento mecanico dos materiais
compositos de matriz polimérica reforcados com fibra de vidro, fibra de Luffa
cylindrica e composito hibrido (fibra de vidro/fibra de Luffa cylindrica) quando
submetidos ao envelhecimento em agua destilada sob duas condi¢Bes de
temperatura (25°C e 60°C).

1.2. Objetivos Especificos

e Fabricar com reprodutibilidade os trés tipos de compdsitos;

e Determinar o percentual de absorc¢éo e o tempo de saturagdo dos compositos pelo

ensaio de envelhecimento;

e Determinar da resisténcia ao impacto dos compoésitos antes e apds o

envelhecimento pelo ensaio destrutivo de impacto;

e Determinar o0 médulo de elasticidade (E) e o fator de amortecimento () antes

e ap0ds o envelhecimentopelo ensaio ndo-destrutivo sonoro;

e Determinar a condutividade térmica dos compositos por termografia;

e Auvaliar do efeito datemperatura de envelhecimento sobre 0 comportamento ao

impacto e sobre o médulo de elasticidade e amortecimento;
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2. Revisao bibliografica
2.1. Materiais Compadsitos

Materiais compositos sdo provenientes de uma combinacao entre dois ou
mais materiais, onde os mesmos formam fases constituintes com composicéo
quimica e fisica distintas. Esses materiais sdo produzidos com o objetivo de obter
propriedades que ndo seriam obtidas empregando-se somente um Unico material
[19-20].

Os materiais compdsitos sdo compostos por uma fase continua, chamada
matriz, e uma fase descontinua, o reforco, que pode assumir a forma de particulas,
tecidos, mantas ou fibras [21-22].

A interface entre o reforco e a matriz do compdsito € um fator importante
no que concerne as propriedades finais, devido a ser uma regido que ocorre ocontato

entre as fases componentes, podendo ser observado nas Figuras 1 e 2 [23].

Figura 1- Material compdsito com arranjo das fibras com boa aderéncia com a matriz [23].
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Figura 2 - Material compésito com arranjo das fibras com fraca aderéncia com a matriz [23].

A partir das Figuras 1 e 2, obtidas em Microscépio Eletrénico de Varredura
(MEV), observa-se a diferenga de ades&o entre a fibra e a matriz. Na Figura 1, a
matriz estd com uma adesdo as fibras melhor quando comparada com a Figura 2,
onde é possivel observar as fibras sem o envolvimento da matriz, praticamente
soltas.

As propriedades dos compositos dependerdo diretamente da adesdo fibra-
matriz. Essa regido é responsavel direta pela interacdo mecénica da matriz com o
reforgo, garantindo ao material diversas propriedades como boa absorgdo de
deformac0es, resisténcia a compressao, aumento da resisténcia ao impacto, dentre
outras. Portanto uma adesdo ndo adequada entre as fases na interface ira provocar
o inicio de falhas [24-26].

A alta versatilidade de propriedades € a principal caracteristica dos
materiais compositos, devido a grande variedade de combinagdes entre reforco e
matriz, fazendo com que esses materiais possuam uma ampla combinacdo de
tenacidade, resisténcia mecéanica e médulo de elasticidade, além de uma 6tima
resisténcia a corrosdo. Porém, como em todas as classes de materiais, 0s materiais
compdsitos possuem algumas desvantagens, sendo uma delas a alta absorcéo de
agua pelos compositos de matriz polimérica, que afeta as propriedades mecanicas
[25,27].

Com relacdo a sua classificagdo, os compositos podem ser classificados de

acordo com a natureza da matriz em: metalicos, poliméricos e cerdmicos.
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Além disso, eles podem ser classificados de acordo com a geometria dos
reforcos [25, 28-29].

O material utilizado no desenvolvimento desse trabalho sera composto por
uma matriz polimérica e reforcado com fibra, com isso a revisdo a partir dos

préximos tépicos sera focada nesses materiais.

2.2. Matriz Polimérica

Os compositos de matriz polimérica sdo muito utilizados em muitos
setores, possuindo uma ampla variedade de aplicagfes. A matriz tem como funcéo
manter o espacamento entre as fibras, além de manter sua orientacdo e proteger o
composito de influéncias do exterior. As matrizes poliméricas podem ser
classificadas em termoplasticas e termofixas, sendo a matriz termofixa a mais
utilizada em compositos devido a suas propriedades mecanicas e estabilidades
quimica e a temperaturas mais elevadas. As resinas epoxi, vinil éster e poliéster séo
as matrizes poliméricas mais comuns, sendo utilizadas juntamente com reforcos de
fibras com alto desempenho [26,30].

Quando se analisa as propriedades das trés principais resinas, nota-se que
elas apresentam vantagens e desvantagens entre si, sendo necessario analisar qual
sua melhor aplicacdo. Matrizes de vinil éster e epdxi possuem um desempenho
semelhante, j& a resina poliéster € menos rigida e resistente a tracdo quando
comparada com as anteriores, porém ela apresenta um menor custo [25].

Devido a suas propriedades, a resina epdxi sera a matriz polimérica
utilizada no presente estudo, sendo feito abaixo uma breve reviséo sobre as resinas

epoxi. Os outros tipos de resinas poliméricas ndo serdo abordados nesse trabalho.

2.2.1. Resina Epo6xi

As resinas epoxi sdo polimeros amorfos, isto €, sdo materiais que ndo
possuem ordenacgdo de longa distancia em suas cadeias. A presenca de ligacdes
covalentes em sua estrutura concede as resinas epoxi uma boa resisténcia a altas
temperaturas, o que ocorre devido ao fato dessas ligagcdes necessitarem de uma alta

energia para serem rompidas [31-32].
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A estrutura quimica da resina epOxi é caracterizada pela presenca de um
grupo quimico constituido por um atomo de oxigénio ligado a dois atomos de

carbono, conhecido como anel epoxidico, Figura 3 [33].

» /O\C

Figura 3 - Estrutura do anel epoxidico [33].

As resinas epdxi mais comuns sdo formadas por uma reacdo de bisfenol- A
e epicloridrina, e sdo conhecidas como diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA). Sua
molécula apresenta em cada extremidade dois grupos epéxis, conforme a Figura 4
[33-35].
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Figura 4 - Estrutura quimica da resina epéxi DGEBA [33].

A resina epoxi DGEBA possui alta rigidez, étimo desempenho em altas
temperaturas, alta resisténcia quimica, boa propriedade adesiva e boa reatividade,
ou seja, boa tendéncia de formar reacBes quimicas, permitindo uma cura mais rapida
[34-35].

A cura da resina epOxi é um processo complexo e € caracterizado pela
mudanca das propriedades fisicas e quimicas da resina [36]. O processo de cura da
resina epoOxi € realizado em varias etapas, Figura 5. Primeiramente, ocorre uma
reacdo entre grupos reativos dos endurecedores e grupos reativos epoxi para formar
moléculas maiores. Conforme a cura vai acontecendo moléculas maiores sdo
formadas, porém o tamanho dessas moléculas ainda é pequeno. A medida que as
moléculas aumentam, sdo formadas regides altamente ramificadas. Logo apos,

ocorre a etapa mais importante no processo de cura, a gelificagéo e vitrificacdo. Por
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fim, a cura deve continuar até que quase todas as moléculas estejam conectadas a

rede tridimensional [36-37].
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Figura 5 - Estagios da cura nos polimeros termorrigidos: (a) indugdo, (b) gelificacéo, (c)
vitrificacdo, (d) cura completa [37].

As transformac6es de fase que acontecem durante o processo de cura da
resina epdxi sdo a gelificacdo e a vitrificacdo. A gelificacdo é a transicdo do estado
liquido para o estado de borracha, gel, a viscosidade que até o momento era
constante, passa a crescer rapidamente. A vitrificacdo € a transicdo do estado de
borracha para o estado vitreo com um incremento do peso molecular. O ponto de
vitrificacdo é o tempo em que as reagdes quimicas param e o material se torna rigido
[37].

As propriedades mecénicas das resinas epoxi podem ser descritas pelo
mesmo diagrama que é utilizado para descrever as propriedades dos metais, ou seja,
através do diagrama tensdo-deformacéo [38].

As principais vantagens na utilizacéo das resinas epoxi advém do fato delas
apresentarem excelentes propriedades mecanicas, excelente resisténcia quimica,
6timo comportamento quando expostas a altas temperaturas e baixa absorc¢éo de
agua, quando comparadas com outros tipos de resinas. Uma comparacdo entre as
diversas propriedades mecénicas de matrizes tipicas de resina poliéster, vinil éster

e epoxi pode ser observado na Tabela 1 [39].

29


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821092/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821092/CA

Tabela 1 - Comparagdo das propriedades de resinas tipicas de Poliéster, Vinil Ester e

Epoxi [39].
Poliéster  Viniléster  EPOXi,
Unidade Norma ortoftalica MEK/Co Anidrido
MEK/Co (1) 2) Acido (3)
Densidade g.cm?®  ASTM D792 1,2 1,0 1.2
Resisténcia a tragao MPa ASTM D638 60.0 80,0 80,0
Modulo de elasticidade na
tragdo GPa ASTM D638 3.0 34 3,0
Deformacgao na fratura % ASTM D638 2,0 5.0 2.7
Resisténcia a compressao MPa ASTM D695 145.0 112,0 112,0
Maodulo de_ elasticidade na GPa ASTM D695 25 3.0
compressao
Resisténcia a flexdo MPa ASTM D790 1156.,0 121,0 100,0
podulo de elasticidade na  Gpa  ASTM D790 36 3,0 3.0
ex80
Temperalura de deflexao °C  ASTMDG48 80,0 110,0 110,0
térmica (HDT)
Temperatura de transicio N ASTM
vitrea (T,) C D3418 65.0 105,0 115,0
Viscosidade (Brookfield) mPa.s - 400-500 520-620 500-600
Ceoeficiente de expansio 10°C ) 100-180 65 80-120

térmica

(1) Resina de baixa reatividade
(2) 45% estireno. Cura: 24h a25°C e pds-cura: 2h a 120°C
{3) Cura a quente

Estudos realizados [40], mostram 0 uso de resina epOxi como matriz de
composito reforcado com fibra de vidro em sistemas de altas temperaturas no
combate a incéndio. Os compositos de matriz epoxi reforcadoscom fibras de vidro
foram expostos a ensaios de desempenho ao fogo. De acordo com os resultados
apontados, 0 compdsito com matriz de resina epoxi reforcado com fibra de vidro
apresentou-se apto para ser empregado em sistemas de incéndios, proporcionando
assim uma reducdo de custos, peso e acréscimo da vida atil quando comparado com

0s acos carbono utilizados atualmente [40].

2.3.Fibras de vidro

O vidro é um material amorfo, devido a ndo possuir uma periodicidade em

sua estrutura atdbmica. A estrutura tipica do vidro pode ser vista na Figura 6.
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Figura 6 - Estrutura do vidro [41].

A resisténcia das fibras de vidro quando comparadas com o vidro comum €
elevada devido a presenca de uma quantidade minima de defeitos submicroscépicos
[41].

A fibra de vidro € um material que € normalmente usado em reforcos de
varios tipos de materiais compdsitos e podem ser classificadas como do tipo C, do
tipo R, do tipo E e do tipo S. Essas fibras sdo formadas por silica e algunsoxidos
como de boro, célcio, sddio, dentre outros [42].

As propriedades mecanicas dessas fibras dependem do tipo de vidro
utilizado. O vidro do tipo C, por exemplo, possui como melhor vantagem sua
resisténcia a corrosdo. O vidro do tipo S suporta temperaturas maiores quando
comparado com outros tipos de vidro, devido a sua alta quantidade de silica. Com
isso, nota-se que cada tipo de vidro possui sua particularidade e propriedades

mecanicas, como pode ser observado na Tabela 2 [43-44].
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Tabela 2 - Propriedades dos diferentes tipos de vidro [43-44].

Tipos de vidro Propriedades
Facil de usar
Baixo custo
Vidro tipo C - Boa resisténcia quimica

- Boa resisténcia a ambientes

corrosivosacidos e alcalinos

- Boa resisténcia quimica
Vidro tipo S Altas Propriedades mecanicas

/Alta resisténcia a temperatura

- Né&o absorve agua
- Boa resisténcia a alguns tipos de
acidos
. . - Boa resisténcia a tracéo e flexao
Vidro tipo E ¢
- Baixa densidade
-Baixo coeficiente de expansao térmica

- Baixa condutividade

- Altas propriedades térmicas
/Altas propriedades mecéanicas
Vidro tipo R - Boa adesdo

Baixa contracdo durante a cura

- Baixa absorcédo de 4gua

A utilizacdo dessas fibras é muito recorrente devido as suas diversas
propriedades mecénicas. Sdo usadas em cerca de 95% de todas as aplicacfesde
fibras como reforco. Sua alta aplicacéo para refor¢o se da devido a facilidadeem ser
produzida, o aumento elevado de resisténcia ao composito, boa resisténcia a

corrosdo, pequeno coeficiente de dilatacdo térmico e baixo custo [25,45].
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2.4.Fibra Natural

As fibras naturais estdo sendo cada vez mais utilizadas como reforgos para
materiais compdsitos, porém essa pratica ndo é tdo nova quanto parece. Durante
muitos anos essas fibras eram usadas como forma de reforgo. Alguns materiais
como capim e milho eram misturados ao barro a fim de reforca-lo paraa fabricacéo
de paredes [46].

De acordo com sua classificacdo as fibras naturais podem ser dividas em:
fibras de origem vegetal, fibras de origem animal e fibras de origem mineral [25].
Uma das principais vantagens da utilizagao das fibras naturais quando comparadas
com as fibras sintéticas é a sua alta oferta devido ao alto nimero de plantas que
fornecem as fibras. Além disso, essas fibras possuem baixo custo em sua producéo,
em grande maioria ndo séo toxicas, sdo reciclaveis, possuem baixa massa especifica
e sdo menos abrasivas quando comparadas com as fibras sintéticas, desgastando
menos as pecas dos equipamentos durante a fabricacdo dos materiais compositos
[47-48].

A aplicagdo das fibras naturais ndo é tdo simples devido a algumas
limitacbes. Podem ser citadas como desvantagens dessas fibras a grande
variabilidade nas propriedades mecanicas, que esta relacionada em parte, a variacdo
da porcentagem dos seus principais constituintes, tais como lignina e celulose [49-
50].

Quando comparado com as fibras de vidro, as fibras naturais possuem como
vantagem sua menor densidade. Porém, as propriedades mecanicas de compdsitos
reforcados por fibras naturais sdo geralmente inferiores as dos compositos
reforgados com fibras de vidro [49,51].

As fibras vegetais podem ser dividas em fibras de semente, fibras de caule,
fibras de folha e fibras de fruto, sendo classificadas de acordo com a parte da planta
da qual a fibra é obtida, Figura 7. No presente trabalho sera utilizada a fibra de fruto
[52].
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Fibras Maturais

=N
=N

- Sisal - Coco - Algodio ~Juta
- Curaua - Malva
- Abacaxi - Linho
- Canhamo

Figura 7 - Classificagdo das fibras vegetais - adaptado de [53].

2.4.1. Luffa(Luffa cylindrica)

A luffaou esponja vegetal (Luffa cylindrica) é uma planta de facil plantio,
muito encontrada na América do sul, Asia e América Central. A luffaé divididaem
7 espécies, sendo elas: Luffa astorii, Luffa graveolens, Luffa quinquefida, Luffa
acutangula, Luffa echinata, Luffa operculata e Luffa aegyptiaca (Luffa cylindrica)
[54-55].

A Luffa cylindrica possui um fruto no qual o seu sistema vascular, no
estado seco, forma uma espécie de manta ou tapete natural capaz de desviar trincas
e aumentar a resisténcia da matriz polimérica de um compdsito. Porém, a resisténcia
méaxima dos compdsitos ndo aumenta, devido a fraca adesdo entre a fibra e a matriz.
Via de regra, os compdsitos com fibras naturais possuem menor resisténcia do que
0s compositos com fibras sintéticas [56-57].

A estrutura do sistema vascular seco da Luffa cylindrica pode ser dividida
em 4 regides, sendo elas: superficie interna (inner surface), superficie externa (outer
surface), nacleo (core region) e parede intermediaria (interlayer). Na superficie
interna, as fibras de luffa mais grossas crescem na direcdo longitudinal, enquanto
na superficie externa as fibras de Luffa mais grossas crescem circularmente. No
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nacleo as fibras mais resistentes estdo na diregdo radial. J& na parede intermediéria,

as fibras crescem em todas as diregdes [58].

Lore region nner

surface

Circumferentia

direction

Figura 8 - RegiBes na Luffa cylindrica [58].

A composi¢do quimica da Luffa cylindrica depende de diversos fatores,
como sua origem, pré-tratamento, condicao climética e o solo onde ela foi plantada.
Uma pesquisa realizada mostra um conjunto de valores de referéncia para
composic¢do quimica da Luffa cylindrica, como pode ser observado na Tabela 3
[59].

Tabela 3 - Composi¢éo Quimica Fibra Luffa cylindrica [59].

Componente Teor (%)
Cinzas 0.7+£0.2
Extrativos 3.1+05
Lignina Klason Total 152+1.0
Celulose 65.5+0.5
Hemicelulose 17.5+0.5
Holocelulose 83.0+1.0
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A realizacdo de tratamentos quimicos de superficie nas fibras de Luffa
cylindrica é uma das principais maneiras de aumentar a resisténcia mecanica dos
compositos refor¢ados com essas fibras [56-57].

Uma das principais desvantagens da utilizacdo das fibras de Luffa cylindrica
como refor¢co em materiais compositos € a sua alta capacidade de absor¢éo de agua.
Ao absorver agua, a ligacdo interfacial entre a fibra e a matrizdo compdsito é
enfraquecida, causando uma reducao em suas propriedades mecanicas [60-61].

A fim de melhorar a resisténcia desses compdsitos quando expostos a
ambientes sujeitos a umidade, diversos estudos relatam que o uso de fibras
sintéticas proporciona um incremento na resisténcia mecanica dos compasitos
poliméricos reforcados com fibras naturais, formando assim um compositohibrido

formado com fibra natural e fibra sintética [10,61].

2.5. Composito Hibrido (Fibra de Vidro/Luffa)

As fibras naturais como reforco em composito de matriz polimérica
provocam alguns problemas devido a baixa adesdo entre a fibra e a matriz e o alto
indice de absorcdo de umidade. Quando deseja-se minimizar esse problema, a fibra
natural € combinada com uma fibra sintética na mesma matriz,dando origem a um
composito hibrido [61-62].

A utilizacdo da combinacdo de fibras sintéticas e fibras naturais em
compositos de matriz polimérica otimiza o emprego das fibras naturais, com o
composito adquirindo propriedades das duas fibras. A fibra sintética é,
normalmente, utilizada em camadas mais externas para evitar o contato da fibra
natural com o ambiente externo [10].

Um estudo realizado por Mohanta et al. [61] investiga o efeito da sequéncia
de empilhamento em compdsitos hibridos de matriz epoxi reforcadoscom fibras de
vidro e fibras de Luffa cylindrica. Os laminados foram fabricados pela técnica de
disposicao manual (Hand Lay-up), processo simples onde a fibraem forma de manta
é colocada no molde e a resina é aplicada em cima das fibras, formando camadas
alternadas entre as fibras e a resina. Os compositos foram fabricados alternando as

camadas de fibras de vidro e de Luffa cylindrica
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[61]. Os autores concluiram a partir de ensaios mecanicos de flexdo e tracdo que 0s
compositos hibridos fabricados possuem 6tima resisténcia mecanica principalmente
quando comparados com os compésitos reforcados com fibras de Luffa cylindrica
[61]. A resisténcia a tracdo do laminado hibrido aumentou 100,4% quando
comparada com a resisténcia a tracdo do compésito refor¢cado somente com fibra de
luffa.Ja a resisténcia a flexdo do compdsito hibrido obteve uma melhora de 177%.
Além disso, eles verificaram que a sequéncia de empilhamento que obteve melhor
desempenho mecanico foi a sequéncia no qual foram colocadas duas mantas de fibra
de Luffa cylindrica (L) no meio do composito suportadas por duasmantas de fibras
de vidro (G) nas faces, seguindo a seguinte sequéncia de empilhamento GLLG [61].

2.6. Envelhecimento e Degradacédo de Compdésitos

Materiais compaositos de matriz polimérica estdo sendo cada vez mais
utilizados em diversas aplicacGes e essas aplicagcdes acabam expondo o material a
ambientes que comprometem sua durabilidade, fazendo com que o material sofra
degradacdo. A fim de aumentar a vida Util desses materiais quando expostos a
ambientes que podem causar degradacdo, como em ambientes de elevada umidade,
faz-se necessario o estudo de materiais compdsitos quando expostos a ambientes de
umidade [63].

A degradacao nos materiais compositos poliméricos pode ocorrer somente
no refor¢o, na matriz ou até mesmo em todo material. Para que se consiga realizar
uma avaliacdo dos possiveis danos causados pela degradacdodos materiais, é
necessario a realizagdo de um ensaio de envelhecimento [17,64].

Os ensaios de envelhecimento podem ser classificados como acelerado e
natural. No envelhecimento acelerado, as condi¢cbes ambientais sdo simuladasde
forma mais agressiva, acelerando os danos causados pelo envelhecimento, podendo
entdo se obter resultados da vida atil do material de forma mais rapida[64].

No envelhecimento natural, as condigdes ambientais simuladas sdo

proximas das condigdes reais que o material seria submetido quando exposto ao
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ambiente. O envelhecimento natural ocorre de maneira mais lenta quando
comparado com o envelhecimento acelerado, porém é considerado mais preciso[64].

O envelhecimento de um composito polimérico pode ocorrer de maneira
fisica e quimica, podendo gerar modificagdes nas propriedades do material de forma
irreversivel [65].

O envelhecimento fisico ocorre a uma temperatura de exposicdo menor que
a Tg. O envelhecimento fisico causa mudancas moleculares nos polimeros,porém
sem alterar a integridade estrutural do material, sendo um processo reversivel [65]
[66].

O envelhecimento quimico causa mudancas permanentes nos polimeros,
podendo ocasionar a quebra das cadeias, oxidacdo, mudanca nas ligac6es cruzadas,
ocasionando uma degradacao irreversivel [66-67].

A degradacdo nos materiais compdsitos poliméricos ocorre com 0
rompimento das ligacdes quimicas do polimero. A quebra das ligacbes nos
polimeros pode ser facilitada devido a alguns fatores, como a presenca de tensdes
residuais no material e baixo grau de cristalinidade, podendo causar descolamento
da interface fibra/matriz, ocasionando danos irreversiveis. Para que haja
envelhecimento, é necessario que o material seja exposto a algum tipo de energia,
podendo ser na forma de luz, calor, radiacdo ou tensdo [68-70].

Um dos principais mecanismos de degradacdo dos compositos poliméricos
ocorre devido a absor¢do de dgua pelo material. Quando uma pequena quantidade
de 4gua consegue penetrar no interior do material, diversos defeitos podem surgir,
como plastificagdo da matriz, comprometimento da interface fibra/matriz, trincas,
alteracdo no peso do material e dilatacdo, ocasionando em mudancas quimicas,
mecanicas e termofisicas nas matrizes. Além disso, a existéncia de regides
preferenciais para absor¢do de agua, pode ocasionar em um material heterogéneo,
isto €, com diferentes regibes e propriedades, podendo provocar a reducdo da
resisténcia interfacial fibra /matriz,levando o material a falhar prematuramente
[32,42, 70-71].

A absorcdo de &gua nos polimeros é realizada através do fendmeno de
difusdo. As moléculas de agua interagem com as liga¢es secundarias do polimero,

ocasionando uma quebra dessas ligac6es, facilitando a absorcao de
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agua no material e entdo provocando falha nas ligagdes que asseguram a integridade
entre a interface fibra/matriz [72-73].

O processo de degradacdo do composito polimérico através da absorcaode
agua ocorre inicialmente pela penetracdo de d&gua no material através dos poros ou
vazios existentes, causando tensfes internas na matriz. Logo apos, ird ocorrer o
surgimento de trincas maiores na matriz. Com isso, 0 compdsito conseguira cada
vez absorver mais agua de forma mais rapida, causando, entdo, perda de suas
propriedades mecanicas. A penetracdo de agua no material podera causar o
descolamento da interface fibra /matriz podendo causar falha no material
[32,42,70].

Uma das maneiras de aumentar a resisténcia dos materiais compo6sitos no
processo de degradacdo por absorcdo de dgua, € melhorando as ligagdes quimicas
entre a interface fibra/matriz, fazendo com que o processo de ataque quimico seja
atrasado, diminuindo assim as perdas de propriedades do material[74].

A adesdo entre a matriz e as fibras € de extrema importancia para as
propriedades mecanicas dos compaositos, pois para ter uma boa transferéncia decarga
deve existir uma boa adesdo. Ao absorver &gua, a mobilidade das cadeiasdo
compdsito poliméricos aumenta e a adesdo entre as fibras e a matriz diminui,
causando o descolamento das fibras. Com isso, as propriedades mecénicas dos
compositos diminuirdo devido a maior parte da carga externa aplicada ser
transferida para a matriz, pois as fibras estdo soltas [32,75].

A quantidade de volumes livres que a matriz possui € um pardmetro
importante no fendmeno de difuséo, pois quanto maior a quantidade de volumes
livres o polimero possuir, maior a capacidade das moléculas de agua migrarem para
a matriz [76].

Outro fator importante em relagéo a degradacao por difusdo e o inchamento
do polimero devido a penetracdo das moléculas de agua. O inchamento da matriz
faz com que o polimero se expanda, induzindo tensdes residuais entre a matriz e a
interface. Como a fibra e matriz possuem coeficientede expansao térmico diferentes
entre si, esse inchamento produz defeitos na interface. Alem disso, devido ao
inchamento da matriz formam-se microvazios na matriz e esses microvazios
acabam gerando um caminho preferencial para difusdo de moléculas de agua
[14,76-77].
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Um pardmetro importante a ser analisado € o ambiente onde esta ocorrendo
a difusdo. Em meio salino a difusdo ocorre mais lentamente devido aesse meio
possuir uma concentragdo de sal (NaCl). Os ions de Na* e Cl-vao interagir com as
ligacdes secundaérias, e a interacdo do ion com polimero, compete com a interacdo
das moléculas de &gua com o polimero. Essa competicdo acaba gerando uma
barreira para a penetracao da agua. Por isso, a absor¢do de agua é mais lenta quando
comparada a um meio de agua destilada,fazendo com que para ocorrer uma mesma
absorcédo de agua demore mais tempo em meio salino [78-80].

Como visto acima, alguns fatores como quantidade de volumes livres,
meio de exposicdo, adesdo entre fibra e matriz, dentre outros, sdo de extrema
importancia para o entendimento da degradacdo do polimero ocasionado por
absorcéo de agua.

Pode-se destacar também outros fatores que influenciam a degradagéo dos

compdsitos de matriz polimérica, como:

Natureza do Polimero - Alguns fatores provenientes da natureza do polimero
afetam a degradacdo do material através do fenémeno de difusdo, sendo esses:

mobilidade das cadeias, polaridade e o grau de cristalinidade [81].

Temperatura — O fenbmeno de difusdo é um processo termicamente ativado, isto
é, depende da temperatura. Quanto maior a temperatura, maior sera a quantidade de
massa transportada para o composito [25].

Reforcos - Os tipos de reforcos utilizados nos compdsitos podem contribuir para a
degradacdo do material, pois a capacidade de interacdo do reforco com a matriz

polimérica é um dos principais fatores que fornecem resisténcia ao compdsito [81].

Em seu trabalho, os autores Alawsi et al. [77] estudam o impacto da
exposicdo a alta umidade (98% de umidade relativa), que simula as condigdes
externas da regido do Golfo, na durabilidade de compositos refor¢cados com fibrade
vidro E (GFR). Os autores relatam que quando as amostras sao expostas ao
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ar umido, os compdsitos da matriz polimeérica absorvem umidade instantaneamente
na superficie, seguida de difusdo pela matriz [77].

Além disso, Alawsi et al. [77] comprovam por meio de ensaios de flexéo
que maioria das propriedades de flex&o foi perdida ao longo do tempo de exposicéo.
Por fim, mediante analise das micrografias obtidas no MEV, os autores relatam que
o principal fator que contribui para a perda de rigidez é a perda de adesdo entre as
fibras e o polimero devido a absorcao de agua [77].

Conforme explicitado anteriormente, a difusdo é um dos principais fatores
para a degradacao do compdsito de matriz polimérica. Com isso, 0 proximo topico
ird abordar uma breve revisdo sobre o fendmeno de difusdo nos materiaiscompdsitos

com matriz polimérica.

2.6.1. Difusdo de Agua em Materiais Comp0sitos

A difusdo é um processo termicamente ativado no qual ocorre o transportede
matéria por movimento atdbmico. Diversas propriedades dos materiais sdo afetadas
devido ao transporte de massa de um meio externo para o material. Por isso, faz-se
necessario o estudo de difusdo para entender como os materiais sdo afetados de
acordo com o meio no qual ele é inserido [25].

O transporte de massa nos polimeros ocorre através dos espacos vazios
dentro da regido amorfa da cadeia polimérica, conhecidos como volumes livres.A
presenca desses volumes livres promove um caminho preferencial para que a
difusdo aconteca. Além disso, a difusdo de agua em materiais compositos de matriz
polimérica pode ocorrer através do transporte capilar, transporte entre as cadeias ou
por transporte pelas fissuras formadas no processo de fabricacdo domaterial [82-83].

Diversos autores descrevem que a maioria dos casos difusdo de agua em
materiais compdsitos obedecem a Lei de Fick, porém alguns estudos mostram que
0s materiais compdsitos com matriz polimérica podem ter um processo de absor¢ao
de 4gua mais complexo, ndo obedecendo a Lei de Fick. Nesse caso, € denominado
de processo de difusdo Andmala ou Nao-Fickiana [84] [85] [86].

Uma das maneiras de diferenciar se o transporte de massa obedece ou nédo

as Leis de Fick é através da equagéo 1 [87-88]:
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Mi = kt™" (1)
m

onde:

Mm - Umidade méxima absorvida.

M - Umidade instantanea, isto ¢, umidade em um determinado instante.k -
Constante cinética

n - Valor que ira determinar o tipo de transporte que ocorre no sistema.

Caso o valor de n seja 0,5 o transporte de massa ird obedecer as Leis deFick.
Ja para valores de n entre 0,5 e 1 o tipo de difusdo, isto €, o transporte de massa ndo
ird obedecer as leis de Fick, ocorrendo difusdo ndo-fickiana (difusdo anémala). Por
fim, caso o valor de n seja igual a 1, o tipo de transporte ira obedecer as leis do Caso
I, onde a absorcdo ocorre como resultado do inchamento rapido do compdsito
devido a uma difusdo rapida. A saturacdo é atingida quase imediatamente apds o
estagio inicial. Esse comportamento de difusdo ocorre somente em placas finas [85-
86,89].

Devido ao transporte de massa do Caso Il ndo ocorrer em compositos
poliméricos com matriz epdxi, ele ndo sera abordado nesse texto. Sendo assim,so
serdo discutidos os modelos de difusdo Fickiana e ndo-Fickiana (difusdo anémala)
[90].

2.6.1.1. Difusao Fickiana

O modelo de Fick tem sido usado comumente para prever a difusdo de
umidade em compositos reforcados com fibras. Os processos de difusdo ocorrem
no estado estacionario ou no estado ndo estacionario. No estado estacionério, o
fluxo ndo varia com o tempo. Ja a difuséo no estado nao estacionario, o fluxo varia
com o tempo. Esses dois estados séo descritos pela primeira e segunda lei de Fick
[89].

De acordo com a primeira lei de Fick, a difusdo ocorre em estado
estacionéario, onde o fluxo J é proporcional ao gradiente de concentracdo e a
constante de proporcionalidade é chamada coeficiente de difusdo. O modelo é

apresentado pela equacéo 2 [25,89].
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dC
J=-D - 2)
onde:

D — Coeficiente de Difuséo.

dc / dx - Gradiente de concentracéo.

O sinal negativo da equacao significa que fluxo ocorre na direcdo contrariaa
do gradiente de concentracgéo [25,89].

A maioria das situagcdes na préatica obedece a segunda lei de Fick, na qual a
difusdo ocorre no estado ndo-estacionario. A segunda lei de Fick descreve quea
concentracdo em uma determinada posicdo muda com o tempo e, com isso, ofluxo

também muda com o tempo. O modelo ¢é apresentado através da equacdo 3 [89].

oC _ a . acC

ot ax ok (3)

onde:

C — Concentracéo
X — Posic¢éo

A Lei de Fick pode ser utilizada quando a absor¢do de dgua ocorrer até a
saturacdo [42].

Um dos modelos obtidos pela resolucdo da equacdo 3 e utilizado para
calcular o coeficiente de difusdo em compdsitos é descrito pela equacdo [42,91,92]:

Me _ % Dby
Mo h “m

(4)

onde:

Mt - quantidade de fluido que difundiu em um tempo t;
Mo - valor na saturag&o;
h - espessura da amostra;

D - coeficiente de difusao.
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Outro modelo utilizado para o célculo do coeficiente de difusdo em
compdsitos é descrito por Shen e Springer [93]. Esse modelo determina o

coeficiente de difuséo pela equacédo 5 [93]:

p=n(i) (7% (1+5+3) ®

onde:

M1 e M2 sdo o percentual de peso ganho no tempo t1 e t2;
| € 0 comprimento da amostra;

w é a largura da amostra.

Outra maneira de reescrever o modelo de Shen e Springer e calcular o

coeficiente de difusdo (D), é usando a equacéo 6 [42]:

D=-4 (6)

onde:

Da € o coeficiente de difusdo aparente;

X é o fator de correlagcdo geométrica.

O valor do fator de correlacdo geométrica (X) é calculado pela equacédo 7 [42]:

X=1+%+l ©)

w

O valor do coeficiente de difusdo aparente (Da), é calculado através da equagéo 8
[94]:

Dy=m (16(}1:1200)2) (\/Itw_zjlji_l)z ®

Obtendo o valor de correlacdo geométrica (X) e o valor do coeficiente de

difusdo aparente (Da), consegue-se através da equacdo 6 calcular o valor do
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coeficiente de difusédo (D).

Caso o percentual de ganho de peso M(%) ndo seja especificado, o calculo
dele é realizado a partir da equacédo 9, descrito na norma ASTM D 5229/D5229M
[94]:

Peso do material umido — Peso do material seco
M% = x 100 9)

Peso do material seco

Entdo, como citado anteriormente, os modelos descritos através das
equacdes 4 e 5 podem ser utilizados para o célculo do coeficiente de difusdo (D)em
compositos.

A Figura 9 mostra o grafico caracteristico da curva de absorcdo de difusao
segundo o modelo da Lei de Fick. O gréafico apresenta uma comparagdode resposta
da absorcdo de umidade de tubos E-glass/Vinyl em algumas condigdes de
envelhecimento, sendo elas: exposi¢do em agua destilada a 25°C,exposi¢do em agua

destilada a 2°C e exposi¢do em agua salina a 25°C [80].
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Figura 9 - Comparagdo do comportamento de absorcao de umidade entre 0 modelo de Fick e dados
experimentais para amostras envelhecidas em trés condices diferentes [80].

As curvas tedricas da Lei de Fick estdo identificadas na Figura 9 por linhas
cheias ou pontilhadas e apresentam as seguintes caracteristicas: uma regido linear
crescente até 0 momento no qual a curva se aproxima da saturacdo e logo apés se

mantém constante no decorrer do tempo [80].
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Para identificar se os tubos E-glass/Vinyl seguiram o0 modelo de difuséo de
acordo com a Lei de Fick, os autores tragaram curvas experimentais a fim de
compara-las com a curva teorica da Lei de Fick. Devido as curvas experimentais
seguirem o mesmo padrdo da curva teodrica da Lei de Fick, foi possivel dizer quea
absorcdo de agua nesse tipo de tubo compdsito pode ser prevista com boa precisao
pela equacdo de Fick para todos os ambientes estudados [80].

Como citado ao longo do capitulo, um dos fatores que mais afetam a difuséo
de agua nos materiais compdsitos poliméricos € a temperatura. Adependéncia do
coeficiente de difusdo com a temperatura pode ser descrita pela equagdo de

Arrhenius, de acordo com a equacdo 10 [25,82]:

D(T) = D, exp (— %) (10)

onde,

Ea - Energia de ativacdo para a difusdo (kJ/mol);

Do - Constante do material associada ao tipo de liquido usado no envelhecimento;
T — Temperatura,

R - Constante dos gases ideais (J/mol K).

A temperatura € um dos principais fatores responsaveis pela degradacao dos
compositos poliméricos. Quando o compdsito polimérico é exposto a um aumento
de temperatura, o processo de absorcdo de dgua ocorre de maneira mais rapida,
devido ao processo de difusao ser termicamente ativado. Outro fator importante é que
quando o material € exposto a alta temperatura, outros processos de degradacao
podem atuar facilitando a degradacdo do polimero [16-18].

Quando ha aumento de temperatura em materiais compoésito poliméricos
deve-se considerar a dilatagdo térmica pois, a matriz e as fibras possivelmente
apresentardo coeficientes de expansdo térmica diferentes entre si. Assim, com 0
aumento da temperatura, essas fases irdo dilatar de maneira diferente, causando
tensdes na regido fibra /matriz [25,65].

O aumento da temperatura contribui para a mobilidade das cadeias
poliméricas. Aumentando a temperatura, as distancias entre as cadeias aumentam,

0 que enfraquece as interagfes moleculares. Com isso, a estrutura ird se deformar

46


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821092/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821092/CA

com maior facilidade, comprometendo o seu desempenhomecéanico [95].

2.6.1.2. Difusdao Anbmala

O comportamento de absorcdo de umidade nos materiais compdsitos nem
sempre pode ser bem descrito usando o modelo de difusdo de Fick. Em algumas
circunstancias, um comportamento ndo-Fickiano é observado para certos materiais
e determinadas condi¢cBes em que a difusdo ndo corresponde as caracteristicas
classicas de absorcdo. Os perfis de absor¢cdo ndo-Fickiano sdao descritos de acordo
com o comportamento dos graficos de absorcdo. Além disso, os graficos
experimentais devem ser obtidos sob as mesmas condic¢des da absorcdo Fickiana
[86].

Os trés principais comportamentos referentes a cinética da difusdo anémala
sdo mostrados na Figura 10. Sendo classificados em curva de absorcdosigmoidal
(Figura 10a), curva de absor¢do em dois estagios (Figura 10b) e curvamodo Il de
absorcdo (Figura 10c) [42,86].

M, (%) M, (%) /

M, (%) il

Jt
(c)
Figura 10 - (a) Curva tipica de absorcao Sigmoidal; (b) Curva tipica de absor¢do em dois estagios
e (c) Curva tipica do modo Il de absorcdo (linha tracejada), comparada a uma curva do modelo de
Fick [86].
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A difusdo andbmala e seus comportamentos, a principio ndo serdo detalhados
no presente trabalho, pois a difusdo em compdsitos poliméricos com matriz epoxi
em sua grande maioria obedece as leis de Fick. Porém, a seguir sera apresentado de

forma resumida a principal diferenga entre os trés tipos dedifusdo anomala [42,86].

Absorc¢ao sigmoidal — A curva do grafico apresenta o formato de um “S”
sendo observado um ponto de inflexdo. Esse tipo de comportamento de absorc¢éo é
atribuido a fase de formacéao de vazios durante a entrada de 4gua, onde o processo
de transporte comeca de forma Fickiana e devido a falta de equilibrio na superficie
torna-se ndo Fickiana. Esses aspectos sdo altamente dependentes das condicdes

ambientais e dos materiais selecionados para os compdsitos [42] [86].

Absorc¢do em dois estagios - Esse tipo de comportamento de absorcao €
frequentemente encontrado em cenarios nao fickianos. A curva é composta por dois
estagios diferentes. Durante o estagio inicial de absorcdo, aparentemente € obtida
uma saturacdo do compdsito observada pela formagdo de um primeiro patamar.
Porém, com o prolongamento da curva é possivel perceber que essa satura¢do nao
foi alcancada. Esse segundo estagio é explicado pelo relaxamento estrutural
realcado pela umidade, criando essencialmente vazios e bolhas que retém a dgua. O

nivel de saturacdo real s6 € alcancado apds o segundo estagio [42] [86].

Modo Il de absorc¢do - Ocorre como resultado do inchamento rapido do
composito devido a uma difusdo rapida. A saturacdo € atingida quase
imediatamente ap6s o estagio inicial. Esse comportamento de difusdo ocorre
somente em placas finas [42] [86]. A diferenca entre a curva tipica de absorcao do
modelo Fickiano e a curva do modelo N&o-Fickiano do caso Il de absorcéo esta
relacionada ao fato da absorgéo do tipo Il ter uma transi¢cdo mais lenta entre o final
da regido linear e o patamar de saturagcdo. Assim, no tipo Il a regido linear é mais

curta, conforme mostrado na Figura 10c.

O estudo da difusdo e das leis de Fick é de extrema importancia para o
entendimento de degradacdo de compositos poliméricos quando expostos a

umidade, pois através desse fenbmeno € possivel compreender os principais
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aspectos que afetam o material. Além disso, como citado anteriormente, o tipo de
reforgo escolhido para o composito de matriz polimérica podera contribuir para a
degradacédo e envelhecimento do composito. Por isso, serd abordado noproximo
topico o envelhecimento em trés tipos de reforcos, sendo eles: fibra de vidro, fibra
vegetal (luffa) e hibrido (luffa/ vidro).

2.6.2. Envelhecimento compdsito polimérico reforgcado com fibra de
vidro

A fibra de vidro é um excelente componente de refor¢o para compositos de
matrizes poliméricas, pelo fato dela possuir uma baixa absor¢do de umidade quando
comparada com outros tipos de fibras. Dentre os tipos de fibra de vidro,o que possui
menor absor¢éo de agua é o tipo E [96-97].

O processo de degradacdo dos compdositos poliméricos reforcados com
fibras de vidro sera comandado pela absorcdo de agua pela matriz, que
consequentemente ird influenciar na adesdo fibra/matriz, provocando um
descolamento das fibras e diminuindo a resisténcia do material envelhecido [25,98-
99].

Bittencourt et al. [100] realizaram um estudo das propriedades mecanicasde
trés tipos de compdsitos com matriz poliéster reforcados com fibras de vidro apds
a absorcao de 4gua. Os compositos foram produzidos de trés formas distintas, sendo
elas: infusdo, laminacgdo manual e laminagdo a vacuo. Primeiramente, foi verificado
que dentre os trés tipos de fabricacdo, os compositos poliméricos reforcados com
fibras de vidro fabricados pelo método de infusdo foram os que possuiam maior
resisténcia mecéanica [100].

Um aspecto a ser destacado na pesquisa realizada por Bittencourt et al.
[100], é que apos as primeiras 24 horas os compdsitos fabricados pelo método de
laminacdo manual absorveram mais dgua que os demais. Isso pode ser explicado
pela porosidade existente no compdsito fabricado pelo método de laminagéo
manual e pela menor quantidade de fibras de vidro quando comparado com 0s
demais compadsitos [100].

Um estudo realizado por Srihari et al. [13] mostra 0 comportamento da
umidade em compositos de matriz polimérica refor¢cados com fibra de vidro quando

submetidos a dois ambientes, sendo eles: em agua do mar e agua destilada. Os
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resultados mostram que as amostras expostas a agua destilada sofreram
envelhecimento mais rapido quando comparadas com as que foram expostas a &gua
salina [13-101].

2.6.3. Envelhecimento compdésito polimérico reforcado com fibra

natural(Luffa cylindrica)

Os compdsitos reforcados com fibras naturais possuem como principal
limitacdo a sua baixa temperatura de fabricacdo. Essa limitacdo faz com que néo seja
possivel o uso de altas temperaturas para a sua fabricacdo, restringindo assim os
tipos de polimeros que podem ser usados para produzir os compasitosreforgados
com fibras naturais [102].

Os compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibra natural possuem
alta sensibilidade a umidade. Isso ocorre devido a fibra natural possuir uma baixa
adesdo com a matriz polimérica, devido a presenca de umidade nas fibras,
ocasionando uma perda de desempenho mecanico [103].

A absorcdo de umidade no compdsito, leva ao aparecimento de defeitos
como porosidade, tensdes internas provocadas pelo inchamento das fibras e falha
prematura do sistema através da propagacdo das trincas ou por delaminacdo das
fibras [104-105].

O conhecimento do coeficiente de difusdo de adgua no composito € de
extrema importancia, pois assim € possivel prever o comportamento e o
desempenho mecanico do composito reforcado com fibra natural [25].

Outra solucéo para possibilitar o uso das fibras naturais como reforgos em
compositos poliméricos é o tratamento quimico da superficie das fibras,
aumentando a sua molhabilidade, porém aumentando o custo final de fabricacdodo
composito [15,25,106].

Um estudo realizado por Espert et al. [14] mostrou os efeitos de absor¢aode
agua em compositos reforcados com fibras vegetais de polpa de celulose, luffa e
sisal. Através das analises, foi constatado que o fenémeno de difusdo nos compdsitos
reforgados com fibras vegetais obedeceu as leis de Fick. Além disso,0s resultados
indicaram que as propriedades mecanicas dos compositos reforcados com fibras
vegetais sofreram grande influéncia da acdo da umidade,perdendo resisténcia [14].

Anbukarasi et al. [107] realizaram um estudo comparativo entre trés tiposde
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compdsitos epoxi reforcados com fibras vegetais de luffa. As fibras foram feitas em
trés formas diferentes, como particulas, fibras curtas e fibras em forma de manta. Os
compositos foram testados quanto propriedades mecanicas de flexdo, tracéo,
compressdo e impacto. Os resultados mostram que os compositos reforcados com
fibras de particulas apresentaram melhor desempenho na absorcéo de dgua [109].
Por fim, destaca-se que os compositos poliméricos reforcados com fibras
naturais dispdem de alguns aspectos limitantes, sendo eles: maior dificuldade em
sua fabricacdo, alta sensibilidade & umidade e baixa adesao da fibra naturalcom a
matriz polimérica quando comparados com os compdsitos poliméricos reforcados

com fibras sintéticas.

2.6.4. Envelhecimento compdsito polimérico hibrido reforcado com

fibrade vidro/luffa

A utilizacdo das fibras naturais em compdsitos de matriz poliméricas possui
algumas desvantagens, tais como seu processamento e sua alta sensibilidade
umidade. Com isso, uma das formas encontradas para reduzir esses problemas é a
fabricacdo de compdsitos poliméricos hibridos refor¢cados com fibras sintéticas e
naturais. Com a juncao desses dois tipos de fibras foi verificado que o compdésito
mostra um acréscimo nas suas propriedades mecanicas, devido fibra sintética
funcionar como uma barreira, evitando o contato da fibra natural com o ambiente
externo. Além disso, as fibras sintéticas possuem propriedades superiores as fibras
naturais [62,100].

Outro aspecto importante é o fato de estudos relatarem que os compdsitos
poliméricos hibridos reforcados com fibras de vidro/luffa possuem uma maior
resisténcia a absorcao de dgua sofrendo uma menor degradacéo quando comparados
com compaésitos poliméricos reforcados com fibras naturais [56].

Silva et al. [15] realizaram um estudo que teve como objetivo a comparacéo
de absorcdo de agua em trés tipos de compdsitos de matrizpoliéster ortoftalica,
sendo eles: compositos hibrido sisal/vidro, compdsitos hibrido coco/vidro e
compositos hibrido luffa/vidro. Além disso, a pesquisa buscou contrapor a absorgao
de agua dos trés tipos de compositos hibridos de matriz poliéster ortoftalica com os
compdsitos de matriz poliéster ortoftalica reforcados somente com fibras de vidro
[15].
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No estado seco, os autores relatam que o composito hibrido luffa/vidro foi
0 que apresentou menor resisténcia mecanica. Esse resultado ocorre possivelmente
devido ao fato desse composito possuir menor interacdo fibra/matriz. Ja no estado
saturado, o composito hibrido luffa/vidro foi o que apresentou maior absorc¢éo de
agua, porém foi o composito que exibiu menor reducdo de suas propriedades
mecanicas. Tendo em vista que os compdsitos hibridos possuiam a mesma
quantidade de fibras naturais, a distincdo entre os indices de absorcdo de agua
ocorreu pela natureza de cada tipo de fibra. Quando comparados com os compdsitos
reforcados somente com fibras de vidro, os compositos hibridos luffa/vidro
apresentaram uma maior absorcdo deagua devido a natureza hidrofila das fibras
naturais. Além disso, entre as fibras vegetais ha diferenca na capacidade de
absorcédo, exemplo das fibras de madeira que absorvem muita dgua devido a sua
natureza porosa [15].

Por fim, destaca-se que para entender o fenbmeno de envelhecimento dos
materiais compositos de matriz polimérica, é necessario o estudo dos processos e
fatores que influenciam a difusdo. Além disso, é de extrema importancia
compreender como os tipos de reforcos podem influenciar na degradacdo dos

compositos poliméricos.

2.7.Ensaio de Impacto

Impacto é definido como a aplicacdo de um esforgo subito em um material.Ou
seja, sob uma velocidade de aplicacdo elevada. O conhecimento da resisténcia ao
impacto é capaz de prever fraturas e falhas prematuras nos materiais. A resisténcia
ao impacto, apesar de ser uma das principais caracteristicas dos materiais, € umas
das propriedades com maior dificuldade de compreensdo nos materiais compdsitos
[108-109].

A resisténcia ao impacto nos materiais compdsitos de matriz polimérica
reforcados com fibras ira depender da disposi¢do, tamanho, forma e orientacdodas
fibras, pois esses fatores irdo afetar na isotropia do composito [110].

Os danos causados por impacto costumam ndo ser considerados uma
ameagca para as estruturas metalicas, devido a natureza ddctil do metal, isto &, sua
capacidade de absorver grandes quantidades de energia de deformacdo plastica. Por
outro lado, nos materiais compositos 0 impacto pode prejudicar severamente a

integridade estrutural do material, mesmo quando a quantidade de energia
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envolvida é baixa [111].

Os efeitos do impacto nos metais sdo facilmente detectados pois o dano
geralmente comeca na superficie que sofreu o impacto. Ja nos materiais compdsitos
o0s danos por impactos podem ser quase invisiveis, pois geralmente afetam a parte
interna do compdsito, causando, por exemplo, delaminacédo interna [111].

Os materiais compositos quando submetidos a tensdes minimamente
elevadas, embora possam conseguir manter sua integridade estrutural, séo
permanentemente danificados. Hancox [109], relata que um impacto com uma
energia 1J pode causar danos irreversiveis em um laminado composito.

Existem diversos tipos de ensaios de impacto. Eles sdo divididos em ensaios
de baixa e alta velocidade. Os ensaios de impacto de baixa velocidade sdo divididos
em dois tipos principais, sendo eles o ensaio 1zod e o ensaio Charpy. A principal
diferencga entre os dois tipos de ensaio € a posicdo do entalhe e da amostra. No
ensaio de impacto I1zod, o corpo de prova encontra-se na posicao vertical. Ja no
ensaio Charpy o corpo de prova encontra-se na posi¢do horizontal, como pode ser
observado na Figura 11 [108, 112-113]:

(@)

(b)

Figura 11 - Posicdo dos corpos de prova nos ensaios de impacto (a) Charpy e (b) Izod [113].
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2.7.1. Ensaio Charpy

O ensaio Charpy é um ensaio classico desenvolvido durante a Segunda
Guerra Mundial. E um ensaio que foi desenvolvido inicialmente para ser utilizado
em acos, porém ao longo do tempo passou a ser utilizado em materiais compositos,
devido ao resultado de absorcdo e dissipacdo de energia apresentado por ele e
devido a sua simplicidade em ser realizado [112,114].

Os corpos de prova utilizados no ensaio Charpy sdo usualmente na forma
geométrica retangular e com entalhe no centro em formato “v”. As amostras sao
colocadas horizontalmente na maquina e estdo bi-apoaidas para entdo serem
atingidas por um péndulo, como pode ser observado na Figura 12 [10]. Os
resultados do ensaio sdo exibidos em funcdo da energia que o corpo de prova

absorveu durante o ensaio de impacto [108,112-113].

Figura 12 - Ensaio Charpy [112].

A energia potencial da altura do martelo é transformada em energia cinética
na descida do péndulo, devido a velocidade adquirida por ele, e parte dessa energia
é transferida para o corpo de prova provocando a fratura e/ou o dano. O célculo da
energia absorvida pelo material no ensaio de impacto é realizado pela Equagéo 11
[112]:

E=mg (Hq hy) (11)

onde,
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E € a energia de impacto;
m € a massa do péndulo;g é a gravidade;

(Hq-hr) é a variacéo de altura.

Quanto maior o valor da energia de impacto (E), isto €, a energia absorvida
pelo material, maior seré a tenacidade do material [112-113].

Koppula et al [115], realizou ensaio de impacto Charpy em compdsitos de
resina epoxi reforcado com Fibra de Vidro. Os compositos foram fabricados no
processo Layup manual (as camadas foram enroladas para espremer o ar
aprisionado para obter a distribuicdo uniforme da mistura). O autor relata que a
resisténcia média ao impacto do composito polimérico reforcado com fibra de vidro
foi de 0,129 J/mm? (129kJ/m?) e uma energia de absorcdo de, aproximadamente,
4].

Um estudo realizado por Lee et al [116], verificou a resisténcia ao impacto
de compadsitos epoxi reforcado com fibra de vidro. As amostras fabricadas possuiam
matriz epdxi e 40 camadas de fibra de vidro (fabricacdo industrial). Os autores
relatam que foi possivel verificar que compdsito epdxi reforcado com fibra de vidro
com 60,3% de fracdo de volume de fibra foram os que tiveram a capacidade méaxima
de absorcdo de energia de impacto, aproximadamente de 780 kJ/m2, enquanto o
compédsito com fracdo de vidro de 54,2% teve energia de impacto de,
aproximadamente, 400 kJ/mz.

d’Almeida et al [117], realizou um estudo de avaliacdo do modo de falha de
compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras de vidro, carbono ou
aramida. A fabricacdo dos compositos de fibra de vidro foi realizada através da
prensagem e cura a vacuo de laminas de pré-impregnados, oriundas de um processo
de bobinagem. Os compdsitos foram submetidos ao ensaio de impacto Charpy em
corpos de prova nao entalhados.

Em relacdo ao composito polimérico reforgado com fibra de vidro com 50%
de volume de fracdo de fibra, os autores obtiveram uma energia absorvida por
impacto (Uo) de 319 kJ/m2. Além disso, foi possivel observar que os valores de
energia absorvida foram inversamente proporcionais ao modo de elasticidade (E)
das fibras. A Fibra de carbono que possuia 0 maior modulo de elasticidade de 230

GPa obteve 0 menor valor de Uo de 84 kJ/m2, enquanto a fibra de vidro que possuia
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0 menor E, equivalente a 70 GPa obteve o maior Uo. Foi destacado que uma parte
importante da energia total consumida esta associada a energia de deformacao
elastica [117].

Os autores também observaram que o composito reforcado com fibra de
vidro apresentou extensiva delaminacdo e ndo sofreram ruptura total [117].

Dogan et all [118] fabricou materiais compdsitos poliméricos reforgados
com fibra de vidro. Os compositos fabricados possuem matriz polimérica de resina
epoxi e 12 camadas de fibra de vidro. Os autores realizaram ensaio de impacto em
amostras com e sem entalhe a fim de verificar a sua resisténcia [118].

Foi encontrado resisténcia ao impacto de 80,95 kJ/m2 para 0os compositos
com entalhe e houve um aumento da resisténcia para 98,57 kJ/m2 nos compdsitos
sem entalhe [118].

Saw et al [119] realizou um estudo sobre o comportamento das propriedades
térmicas, mecénicos e morfoldgicas de compdsitos de matriz epoxi reforcados com
fibra de Luffa. A resina utilizada foi epoxi bisfenol A (DGEBA). O compésito foi
fabricado com a proporcao de fibras por resina foi 70:30. A fabricacdo das amostras
foi por Hand lay up seguida de moldagem por compressdo e também com
tratamento alcalino, onde as fibras luffa limpas foram imersas em uma solucéo de
NaOH a 5% e sonicadas por 2 horas a 50 °C em um banho ultrassénico (modelo
UDB80SH2L) antes de serem utilizadas como reforgo no composito.

Os autores destacam que para todos os compadsitos reforcados com fibra de
luffa aumentaram a resisténcia ao impacto quando comparado somente com a
matriz epdxi pura. Os compositos com fibra tiveram melhor capacidade de absor¢do
de energia [119].

A resisténcia ao impacto do epdxi puro € de, aproximadamente, 1,1 kJ/m2.
Ja o compdsito reforcado com fibra de Luffa obteve resisténcia ao impacto de,
aproximadamente, 4,5 kJ/m2. Além disso, para as amostras que sofreram tratamento
alcalino, os autores acharam 8,0 kJ/m2 de resisténcia ao impacto [119].

Ibrahim et all [120], fabricou compasitos poliméricos (epoxi) reforcado com
fibra de luffa pelo processo de Layup manual seguido por moldagem a compresséo.
Os compositos foram preparados com 30% e 40% de reforco de luffa. Os
compositos com 30% de fibra de luffa tiveram resisténcia de impacto de,

aproximadamente, 27,77 kJ/m2. J& os compdsitos com 40% de fibra de luffa
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apresentaram resisténcia impacto de, aproximadamente, 19,44 kJ/m2, isso pode ser
atribuido ao estilo de reforco, ou seja, fibra aleatdria cortada.

Um estudo realizado por Kumar et all [121] foram fabricados compdsitos
de matriz epdxi reforcados com luffa contendo uma fracao de fibra de 40%, onde a
resina foi curada utilizando forno micro-ondas. Os autores realizaram um estudo
comparativo entre a cura dos compositos. Os compositos foram curados de duas
maneiras diferentes, sendo elas: a temperatura ambiente e em forno micro-ondas a
90°C.

O composito curado a temperatura ambiente apresentou resisténcia de
impacto, aproximadamente, 37,5 kJ/m2. J4 o composito curado em forno micro-
ondas a 90°C apresentou resisténcia de impacto de 55,55 kJ/m2 [121].

Maguteeswarand et all [122] investigaram 0 comportamento mecanico de
compdsitos hibridos de matriz epoxi reforcados com 8 camadas de fibra de linho,
luffa e sisal. Os compositos foram fabricados pela técnica de hand layup. As

seguintes combinac@es e energias de impacto foram listadas abaixo:

Composito 1 - Linho/Sisal/Luffa/Epdxi [10%/25%/05%/60%] — 0,8 J;

Compasito 2 - Linho/Sisal/Luffa/Ep6xi [10%/20%/10%/60%] — 1,06 J;
Composito 3 - Linho/Sisal/Luffa/Epdxi [10%/15%/15%/60%] — 1,33 J;
Compasito 4 - Linho/Sisal/Luffa/Ep6xi [10%/10%/20%/60%] — 0,93 J;

Composito 5 - Linho/Sisal/Luffa/Epdxi [10%/05%/25%/60%] — 1,13 J.

O compdsito que apresentou maior energia de impacto foi 0 composito 3 e
0 que apresentou menor energia de impacto foi o0 composito 1.

Prabhu et all [123] realizou uma pesquisa, onde fabricou compdsitos
poliméricos de matriz epdxi reforgado com fibra de folha de cha, fibra de vidro e
fibra de juta. As fibras de juta e vidro foram utilizadas na forma de tecido e as fibras
de cha foram usadas na forma de particulas e foram orientadas aleatoriamente.

Os compositos hibridos foram preparados pelo processo de moldagem por
compressdo. O composito foi fabricado com 4 camadas, sendo elas: vidro, juta, fibra
de folha de cha e vidro [123].
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A fracdo volumétrica de cada compdsito fabricado esté representada na tabela 4:

Tabela 4 - Fragéo volumétrica de laminados compositos hibridos [123].

Specimen name Glass (%) Jute (%) Tea leaf fiber (%) Epoxy (%)

A 10 10 20 60
B 10 20 10 60
C 10 15 15 60
D 10 5 25 60
E 10 25 5 60

Os autores realizam ensaio de impacto charpy e obtiveram 0s seguintes
resultados de resisténcia ao impacto: O composito A obteve, aproximadamente, 60
kJ/mm2. O compdsito B e C, tiveram, aproximadamente, resisténcia de 80 kJ/mmz,
Os compdsitos D e E tiveram, aproximadamente, resisténcia e 40 kJ/mm? [123].

Raghul et all, investigou o efeito da adi¢do de nanoparticulas de silica em
um composito de matriz epdxi hibrido (fibra de vidro/sisal-palmeira) fabricado pelo
processo de lay-up manual seguido de moldagem por prensa a quente.

Os corpos de prova do ensaio de impacto charpy tiveram dimensdes de 65

x 13 x 3 mm. As energias de impacto achadas pelos autores estdo na tabela 5.

Tabela 5 - Energia de impacto em compositos sem/com adicdo de nano silica [124].

S.No Material Impact energy (])
1 Specimen (0%Nano silica) 1.1
2 Specimen (1%Nano silica) 2.9
3 Specimen (2%Nano silica) 2.5
4 Specimen (3%Nano silica) 1.8

Com o tamanho das amostras e com a energia de impacto é possivel calcular
a resisténcia de impacto. Com isso, a resisténcia ao impacto do compoésito sem
adicdo de nano silica é de 28,20 kJ/m2. Com adic¢do de 1% de silica foi de 74,35
kd/m2 [124].

Jarukumjorn et all, estudou o efeito do reforco de fibra de vidro nas
propriedades mecanicas dos compositos sisal-polipropileno. O processo de
fabricacdo ocorreu por moldagem por injecao.

Dentre os compdsitos fabricados, destacam-se:
P/20sisal/10GF/PP-g-MA — 70% PP, 20% Sisal, 10% Fibra de Vidro
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PP/15sisal/15GF/PP-g-MA - 70% PP, 15% Sisal, 15% Fibra de Vidro
PP/10sisal/20GF/PP-g-MA - 70% PP, 10% Sisal, 20% Fibra de Vidro

Os autores observaram os compoésitos com maior porcentagem de fibra de
vidro apresentaram maior resisténcia ao impacto. O compdsito com 10% de fibra
de vidro apresentou 16,67 kJ/mz2. Ja o composito reforcado com 15% de fibra de
vidro apresentou resisténcia ao impacto de 18,35 kJ/mz2. Por fim, o compdsito com
20% de fibra de vidro apresentou resisténcia de 20,01 kJ/m? [125].

2.8. Ensaios ndo-destrutivos

Os ensaios ndo-destrutivos (END’s) sdo técnicas empregadas para
inspecionar materiais sem danifica-los. Tratam-se de técnicas utilizadas como
ferramentas para o controle de qualidade dos materiais. Sdo amplamente utilizadas
em diversos setores industrias como: naval, mecanico, petréleo, dentre outros [126-
128].

Através da analise realizada pelos END’s ¢ possivel prever possiveis futuras
falhas em materiais ou equipamentos. Os END’s fornecem informagdes Sobre
descontinuidades de um material, fazendo com que seja possivel prever emonitorar
a degradacao desses materiais analisados [126,128-129].

A maior parte dos ensaios ndo-destrutivos foi desenvolvida para empregoem
materiais metalicos. Porém, os END’s também podem ser aplicados em materiais
compositos [126].

Os principais ensaios ndo-destrutivos utilizados em compaositos de matriz
polimérica reforcado com fibras sdo: vibratério, radiografico, visual, sonoro,
termografia ativa pulsada e shearografia. No presente trabalho serdo empregados o

ensaio de termografia ativa pulsada e o ensaio sonoro, que serdo descritos a seguir.

2.8.1. Ensaio de Termografia

A termografia € um dos principais ensaios néo-destrutivos utilizados em
materiais metalicos e materiais compositos. A técnica consiste em avaliar
perturbacgdes nos corpos de prova através de um fluxo de calor. Essas perturbagdes
geram mudangas na distribuicdo das temperaturas na superficie do material
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analisado, sendo captadas por um receptor de onda e transformadas em imagens
[126].

A técnica de termografia possui diversas vantagens, tais como seguranca em
sua utilizacdo e resultados rapidos e de facil leitura. Porém, ela apresenta algumas
desvantagens como dificuldade de uniformidade em uma superficie grande e custo
elevado do equipamento [126-127].

2.8.1.1. Ensaio de Termografia Ativa Pulsada

Os materiais compdsitos de matriz polimérica possuem uma baixa
difusidade térmica e com isso ndo necessitam de equipamentos de alta frequéncia,
isto &, com cameras rapidas. Com isso, foi desenvolvida uma técnica utilizando
apenas uma camera termografica e uma fonte de calor, denominada termografia
ativa pulsada [126-127].

Essa técnica utiliza um pulso de energia curto, na ordem de segundos para
materiais com baixa condutividade como compdsitos e polimeros. O pulso térmico
pode ser gerado através de algumas fontes como: flash fotografico com alta poténcia
(2000 W), sopradores de ar quente, laser ou lampadas acionadas mecanicamente
[130-131].

Posteriormente ao pulso de energia, ocorre 0 aquecimento da superficie
provocado pela propagacdo da onda térmica emitida pelo pulso de energia, que
penetra abaixo da superficie do material por difusdo. Apds o aquecimento da
superficie €, entdo, monitorado o declinio da temperatura do material analisado
[130-132].

Ao realizar a andlise da distribuicdo de temperatura do material através de
imagens geradas pelo termograma, nota-se que a regido que tiver descontinuidade
ird gerar um contraste térmico na superficie do material, gerando uma imagem que
mostrard a presenca das descontinuidades. 1sso acontece porque a presenca de
defeitos ou descontinuidades diminui a taxa de difusdo de calor na regido com a
descontinuidade, fazendo com que haja um acimulo de energia naquela area [126-
127,133].

Essa técnica € utilizada para detectar descontinuidades como: porosidade,
vazios, trincas, bolhas, corpos estranhos, delaminag&o, danos por impacto, além de

detectar a absorgdo de agua no composito [126].
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Quando deseja-se detectar defeitos ou descontinuidades préximas a
superficie, que seré excitada termicamente, deve-se utilizar o método de reflexao.
Ja para detectar descontinuidades ou defeitos no lado oposto da superficie, que sera
excitada termicamente, deve-se aplicar a técnica de transmissdo. A técnica de
reflexdo consiste em posicionar o gerador do pulso térmico no mesmo lado da
camera termogréfica. Ja a técnica de transmisséo, consiste em posicionar o gerador

do pulso térmico no lado oposto a camera, Figura 13 [130-131,134-135].

Cimera TIV Amostra

inspecionada
pe Fonte
térmica

o

Transmissio

.

Reflexio

Figura 13 - Configuracéo da termografia ativa pulsada pelo método de reflexdo e transmisséo
[135].

A técnica de transmissdo possui algumas desvantagens como o fato dela ndo
conseguir detectar a profundidade do defeito. Outra desvantagem é que essa técnica
ndo poderd ser utilizada sempre, pois as vezes nao serd possivel ter acesso a

superficie oposta [130-132].
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A Figura 14 mostra como ocorre 0 processo de analise/inspecao na técnica
de reflexdo em dois painéis, sendo o painel (a) sem defeito e o painel (b)com defeito
[129].

Sem Defeito Com Defeito

Camera Termografica

s hap ¥ o

Emite

Calor
Reflete

Calor
Absorve Peca
Calor

HOT SPOT

Dano/Defeito I

(@) (b)

Figura 14 - Termografia ativa pulsada. Método de reflexdo: (a) Peca sem defeito; (b) Peca com
defeito [129].

A presenca do defeito faz com que seja reduzida a capacidade do material
transportar e absorver o calor, fazendo com que o material reflita mais calor do que
um material sem defeitos. A emissdo de calor gerada pelo material ira gerar os
chamados hot spots (pontos quentes), que sdo captados pela camera termogréfica.
Porém, em alguns casos, essa captacdo pode ser afetada pelo aguecimento néo
uniforme na superficie, tornando assim mais dificil uma visualizacdo adequada do
defeito [129,131].

Para descobrir a profundidade do defeito sdo utilizadas as seguintes
equac0es [136]:

t =— (12)

7= ia (13)
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onde:

t = tempo do pico ou tempo de observacao [s];
z = profundidade do defeito ou espessura do material [m];

o = difusividade térmica do material [m?/s].

A técnica de termografia ativa pulsada consegue analisar uma area de 0,25
m2. Por isso, caso a amostra possua uma area maior, é necessario realizar diferentes
ensaios para uma mesma amostra, cobrindo todas as regides possiveis [127,130].

Um estudo realizado por Georges et al [137], em compdsito hibrido com
matriz epoxi reforcado com fibras de carbono e vidro, teve como func¢éo a inspecéao
de defeitos utilizando diferentes técnicas de termografia. Ele utilizou as técnicas de
termografia com lampadas de halogénio e termografia ativa pulsadacom flash [137].

A técnica de termografia com lampadas de halogénio denominada de
Termografia Modulada (LOCK-IN) é diretamente dependente da difusidade
térmica do material. Os comp0sitos, por apresentarem menor difusidade quando
comparado com o0s metais, exigem frequéncias mais baixas na realizacdo da
termografia. O autor variou as frequéncias entre 0,09 Hz, 01 Hz e 0,3 Hz. Para
frequéncias mais altas (0,3 Hz) apenas o defeito maior préximo a superficie (coluna
C1), fica visivel. As frequéncias mais baixas (0,09 Hz e 0,1 Hz) permitemuma
analise mais profunda, como é mostrado na Figura 15 [137].

& Q a Q a a

f=0,09 Hz

Set-up

"
(a)

(b)

frequéncias [137].

O segundo método utilizado por Georges et al [137], é o método de
termografia ativa pulsada com flash. Os resultados e as configuraces desse
ensaio sdo préximos e comparaveis com os resultados encontrados na termografia
com lampadas de halogéneo, a Unica diferenca é que foi utilizado uma lampada de

63


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821092/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821092/CA

flash de 6kJ.

Georges et al [137], relata que as técnicas de termografia com Iampadas de
halogénio e termografia ativa com flash apresentaram bons resultados. De acordo
com os autores, a termografia com lampada de halogénio forneceu resultados onde
foi possivel observar defeitos em profundidades tipicamente de2 mm, com
didmetros tdo pequenos quanto 6 mm. J4 a termografia ativa com flash forneceu os
melhores resultados quando comparada com a técnica utilizando lampadas de
halogénio [137].

Um estudo realizado por Silva [138], utiliza a técnica de termografia ativa
pulsada utilizando lampadas de halogénio para analisar juntas compdsitas
poliméricas reforcadas com fibra de carbono (CFRP). O estudo busca obter o tempo
de aquecimento que potencializa a visualizacdo dos defeitos em uma junta com
defeitos simulados. Foi utilizada uma camera infravermelha FLIR SC 5600 e duas
lampadas halégenas. A camera foi controlada por um software fornecido pela
empresa fabricante. No software era possivel inserir parametros de emissividade do
material, de umidade e temperatura do ambiente e parametros de frequéncia. Foi
também utilizado um segundo programa no qual foi possivel inserir a poténcia das
lampadas utilizadas e o tempo de aquecimento [138].

Silva [138] posicionou as ldampadas a uma distancia de 0,4m do composito.
Cada lampada de halogénio tinha poténcia de 3400 W. O fluxo de calor que chega
na superficie da amostra compédsita é 5000 W/m2. Foi utilizado o método de
reflexdo, onde as lampadas ficam do mesmo lado da cdmera infravermelha. O autor
relata a dificuldade em encontrar pardmetros a serem utilizados no software. Os
tempos de aquecimento variaram em 10 segundos, 20segundos, 30 segundos, 40
segundos e 50 segundos, armazenando 1140 quadros para cada tempo de
aquecimento, e 0 modo de excitacdo e a posicdo da fonte foram mantidos
constantes. Os resultados foram analisados utilizando o programa ImagePro®
[138].

Por fim, o autor relata o tempo de aquecimento que obteve melhores
resultados na visualizagéo de defeitos, que foi o tempo de 10 segundos e a partir desse
tempo de aguecimento, foi realizada uma inspecdo por toda a junta composita, onde
foi possivel detectar diversos defeitos simulados. Cerca de 70% dos defeitos

simulados foram revelados. Os defeitos com geometrias quadradase circulares
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foram detectados com melhor facilidade em comparagdo com os defeitos
retangulares, segundo o autor, comprovando o estudo realizado por Montanini et al
[138]. Além disso, foi relatado que os defeitos menores foram mais facilmente
detectados quando encontravam-se mais proximos a superficie,isto €, em menores
profundidades [138-139].

Um estudo realizado por Neto [126], investiga a técnica de termografia ativa
pulsada utilizando o método de reflexdo, visando detectar defeitos e
descontinuidades subsuperficiais presentes em amostras de juntas compositas com
resina epoxi reforcada com fibras de vidro (ERFV) e determinar um método
adequado de acordo com a variacdo de parametros [126].

Neto [126], relata que o equipamento utilizado no ensaio foi uma camera
termogréafica com as seguintes configuracfes: campo de visdo da lente de 35 cm,
sensibilidade térmica de 0,08 até 30°C, frequéncia de imagem de 50/60 Hz,
possuindo uma faixa de temperatura entre -40°C a 500°C, temperatura de trabalho
de 40°C a 70°C e umidade de 10 a 95% [126].

O autor relata a utilizagdo dos seguintes materiais e parametros utilizados no
ensaio: um soprador térmico com poténcia de 1440 W, com uma saida de arde 400L
por min. Foi realizada a variacdo de diversos parametros como tempo de excitacao
térmica, distancia entre a camera e a amostra (Dc), distancia entre o soprador e a
amostra (Ds), dentre outros, a fim de desenvolver um procedimento para este tipo
de ensaio [126].

Os principais parametros variados pelo autor podem ser vistos na Figura 16.
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Figura 16 - Esquema do ensaio de termografia ativa pulsada com os parametros analisados [126].
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A distancia entre o soprador e o corpo de prova (CP) foi de 0,02m, 0,156m e
0,30m. A distancia entre a camera termografica e a amostra variou entre 0,30m,
045m, e 0,60m. Os tempos de aquecimento utilizados foram de 10 segundos, 15
segundos, 20 segundos, 30 segundos, 40 segundos e 50 segundos [126].

Ap0s analisar a variacdo de diversos fatores, o autor chegou a concluséo que
a distancia entre a cdmera termogréafica e a amostra que apresentou melhor resultado
foi 0,3 m, associado ao soprador a uma distancia de 0,02m da amostra e a um tempo
de aquecimento de 10 segundos. Foi relatado que o ensaio apresentou melhores
resultados quando o soprador foi utilizado realizando movimentos ciclicos iguais
(“zigue-zague™) pois, quando o soprador ¢ mantido parado ele gera falsas
indicacdes podendo prejudicar na analise das descontinuidades [126].

Tarpani et al [135] realizou um estudo em compositos laminados com matriz
polimérica termorrigida epoxi reforcado com fibras de carbono (EPX-C) e
compositos laminados com matriz polimérica termoplastica reforcada com fibras
carbono (PPS-C) em diferentes niveis de energia de impacto. Os danos sofridos pelo
material foram analisados através do ensaio ndo-destrutivo de termografia ativa
pulsada [135].

As amostras do estudo apresentavam geometria retangular comdimensées
de 100 x 150 mm e com espessura de 5 mm. As amostras foram submetidas ao
impacto transversal no centro da sua face, de acordo com a norma ASTM-D7136M.
O ensaio de impacto utilizado foi o ensaio Charpy e a energia de impacto utilizada
foi entre 5 e 30 J, utilizando um impactador com formato esférico com 16 mm de
didametro [135].

Apds o ensaio de impacto, foi utilizado o ensaio de termografia ativa pulsada
utilizando uma lampada convencional de filamento incandescente, compoténcia de
100 W e um soprador de ar quente com volume de 0,1 m3 e utilizando uma camera
Flir® com sensibilidade nominal de 0,1 a 30°C e temperaturas de -20 a 350 °C. A
distancia entre a amostra e a cAmera termografica foi de 0,5 m. Para as duas fontes
de calor foi empregado 0 modo de transmissao, como pode-seobservar na Figura 17
[135].
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Figura 17 - Esquema de termografia ativada pulsada pelo método de transmissao [135].

Apos a realizacdo do ensaio de impacto, foi possivel observar que os
compdsitos com matriz termoplastica possuem um dano mais visivel quando
comparados com 0s compositos termorrigidos, porém nédo se pode tirar conclusdes

somente em uma deformacao visual [135].

Os resultados da pesquisa mostraram que para 0 aguecimento por lampada,
o tempo de 10 segundos foi suficiente para detectar os danos causados por uma
energia de impacto de 30J nos dois tipos de compositos. Porém, para os danos
causados por uma energia de impacto de 20J no compésito com matriz
termoplastica foi necessario um tempo de 16 segundos [135].

Segundo os autores, a detecgdo do dano causado pela energia de impacto de
20J no material composito com matriz polimérica termoplastica e 30J no material
composito com matriz polimérica termorigida, pode estar relacionada, de modo
complexo, com a natureza da matriz e com os danos causados pelo impacto, que
afetam diretamente as propriedades térmicas [135].

As dimensdes dos danos causados por uma mesma energia de impacto nos
compositos termoplasticos foram maiores do que os danos causados nos compasitos

termorrigidos [135].
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Os resultados da pesquisa mostram que para 0 aquecimento por fluxo
controlado de ar, o ensaio de termografia em um tempo de 10 segundos foi
suficiente para detectar os danos causados por todas as energias de impacto nos
compositos de matriz termoplastica. J& para 0 compdsito com matriz termorrigida,
0 tempo de 16 segundos apresentou uma leve melhora nos resultados [135].

Os autores também realizaram um ensaio de impacto em trés regides
diferentes de um mesmo composito laminado, a fim de utilizarem a termografia na
deteccdo de danos multiplos em laminados compositos com matriz polimérica. De
acordo com os resultados encontrados, a termografia ativa pulsada possui enorme
potencial para detectar danos causados por impacto em diversas regides do
laminado composito [135].

Por fim, destaca-se que o aquecimento por fluxo de ar apresentou melhores
resultados que o aquecimento realizado por ldmpada incandescente. Foi constatado
que apesar do tempo de aquecimento de 16 segundos apresentarresultados melhores,
o tempo de 10 segundos também foi eficaz. Destaca-se também que a técnica de
reflexdo apresentou melhores resultados no compdsitocom matriz termopléstica. Ja
para 0 composito com matriz termorrigida, as técnicas de reflexdo e transmissdo

apresentaram os mesmos resultados [135].

2.8.2. Ensaio Sonoro

Caracterizar as propriedades elasticas de materiais compositos possui uma
grande importancia, pois a selecdo correta de materiais permite direciona- los de
maneira certa para cada aplicacdo, tornando-os materiais compdsitos confiaveis
para aplicacdo em diversos setores. Com isso, uma técnica de ensaiondo-destrutivo
tem se destacado, sendo ela a tecnica de excitagdo por impulso ou também
conhecida como ensaio sonoro [140].

A técnica de excitagdo por impulso consiste na aplicagdo de um impacto
mecénico na amostra do material analisado. De acordo com a norma ASTM E1876,
a amostra deve ter geometria cilindrica, barra, disco ou anel. Esse impacto ira gerar
frequéncias decorrente da vibragdo da amostra analisada e, entdo, essa vibracao é
captada por um sensor. Apds a captacdo do sinal pelo sensor, é realizado um
tratamento matematico dos dados através de um software, para obter os espectros

de frequéncia por transformada de Fourier. Logo apos é calculado o médulo de
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elasticidade (E) do material e o fator de amortecimento (¢) [140-142].

O valor de E é calculado através de equacbes que correlacionam as
frequéncias obtidas em conjunto com a geometria, dimensdes e massa do corpo de
prova analisado [140-142].

Conhecer 0 modulo de elasticidade de um composito € de extrema
importancia pois ele representa o quéo rigido é o material, isto é, o quanto esse
material pode se deformar no regime elastico. Através do conhecimento do médulo
de elasticidade sera possivel direcionar a aplicacdo correta para cada tipo de
material composito [143].

Outro aspecto importante para destacar a relevancia do mddulo de
elasticidade é a sua utilizacdo como parametro para materiais envelhecidos em
agua, pois a estabilizacdo da queda do moédulo de elasticidade pode significar que
os danos causados pela agua no material envelhecido estdo se estabilizando
[140,142].

O fator de amortecimento, ou atrito interno, também é um pardmetro
importante de conhecimento quando se trata de materiais compdsitos, pois é
possivel relaciona-lo com os mecanismos de dissipacdo de energia, como o atrito
entre as fibras e a matriz, no interior do material. Quanto maior o fator de
amortecimento, maior sera o atrito interno do material e logo maior é dano que esse
material sofreu. Ele também é um pardmetro muito utilizado para analise de
degradacdo de materiais compositos, pois 0 aumento do fator de amortecimento
indica que o envelhecimento aumentou o atrito interno entre as fases do compdsito,
aumentando o dano causado no composito com decorrer do tempo [142].

Otani [144] realizou um estudo de revisdo onde mostra a aplicagdo da
técnica de excitacdo por impulso na caracterizacdo de compdsitos. Os autores
relatam que o modulo de elasticidade do material serd obtido a partir das
frequéncias de vibragdo, concebida através de um impacto de duragéo curta, no
corpo de prova. A pesquisa mostra que apés obtidas as frequéncias, 0 modulo de
elasticidade serd calculado pelo uso de um tratamento matematico e equactes
descritas pela norma ASTM E1876.

Um estudo desenvolvido por Luz [145], teve como objetivo avaliar as
propriedades elésticas em compdsitos com matriz epdxi reforgados com diferentes
fracOes volumétricas de fibras de coco. As propriedades elasticas foram analisadas

através da técnica de excitagcdo por impulso. Os autores relatam que foi observado
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uma pequena diferenca entre os médulos de elasticidade entre compdsitos com a
mesma quantidade de fibras, porém essa diferenga néo foi significativa [145].

Para porcentagens de fibras de coco de 10% nao houve uma melhora nas
propriedades elasticas, pois os compositos apresentaram modulo de elasticidade
semelhante ao epOxi puro. Ja para as fragdes acima de 10%, ou seja, 20% e 30% o
modulo de elasticidade variou significativamente. Por fim, o estudo mostra que a
técnica de excitacdo por impulso apresentou resultados mais precisos que 0s
resultados obtidos pelo ensaio de tracdo, pois a dispersdo entre os mddulos de
elasticidade no ensaio sonoro foi de 7%, enquanto no ensaio de tracdo foi 16%
[145].
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3. Metodologia experimental

A metodologia usada nesse trabalho consistiu na exposi¢éo de corpos de
prova de trés tipos de materiais compositos em dois ambientes de envelhecimento,
para avaliacdo de suas caracteristicas fisicas e mecanicas utilizando técnicas

destrutivas e ndo-destrutivas. As etapas adotas estéo listadas a seguir:

1) Fabricacdo das amostras

2) Caracterizacdo das amostras nao envelhecidas

3) Envelhecimento dos corpos de prova

4) Caracterizacdo das amostras ao longo do envelhecimento

5) Caracterizacdo das amostras ap0os o envelhecimento

3.1.Materiais

Para a preparacdo dos materiais compositos foi utilizada uma resina epoxi
(Corel Wood Alta Espessura A + B), sistema epOxi bicomponente rigido e
transparente. Para o preparo da resina, foram misturados os componentes A+B na
proporcao de 100 gramas para 0 componente A e 25 gramas para 0 componente B.
Em seguida, a resina foi utilizada para a fabricacdo dos materiais compdsitos. Na
Tabela 6, sdo apresentadas algumas especificagfes da resina fornecidas pelo

fabricante.
Tabela 6 - Especificagbes da resina.
Propriedade Unidade
Viscosidade a 25° C mPas 1350-2000
Equivalente Epoxi g/Eq 230-233
Teor Epoxi Eg/kg 4,278
Cor (Gardner) - <3
Peso Especifico a 20°C g/cm3 1,11-1,15
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Foram fabricados 3 tipos de materiais compdsitos, sendo eles:

o Composito A - Compdsito com matriz epdxi reforcado com fibra de vidro.
o Composito B - Composito com matriz epoxi reforcado com fibra de luffa.
o Compdsito C - Composito hibrido com matriz epdxi (fibra de vidro/fibra
de luffa).

A Tabela 7 resume a especificacdo geral dos compositos fabricados.

Tabela 7 - Especificacdo dos tipos de compdsito com matriz ep6xi fabricados.

Compdsito A Compdsito B Compdsito C
Reforco Fibra de Vidro Fibra de Luffa Fibra de Vidro-Luffa
Vf 43,80% 22,02% 10,54% vidro e
15,56% luffa

Para a fabricacdo dos compdsitos refor¢ados com fibra de vidro foi utilizado
um tecido bidirecional (0/90) de fibra de vidro RE200P produzido pela Barracuda
Advanced Composite. Assim, o laminado produzido tem 50% de fibras de vidro
orientadas a 0° e 50% de fibras orientadas a 90° e cada camada de tecido possui
espessura de 0,21 mm, sendo ideal para laminados de alta resisténcia e baixo peso
com alta qualidade de acabamento superficial.

Para a fabricacdo do compdsito de fibra de luffa foram utilizados tecidos de

luffa vegetal, da espécie de Luffa cylindrica, provenientes do estado de S&o Paulo.

Para a fabricacdo dos compdsitos hibridos, foram utilizados os tecidos de
fibra de vidro RE200P e fibra de luffa.
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3.2. Métodos

3.2.1. Fabricacao

Os compasitos foram fabricados utilizando o processo de laminacdo manual
e foram consolidados com o auxilio de uma prensa hidraulica.

Para fabricacdo dos compositos e melhor utilizagdo da prensa foi fabricado
um molde de madeira com dimensdes de 35 cm x 35 cm. Com 0 objetivo de evitar
que o compdsito nao aderisse no molde de madeira, 0 molde foi totalmente
revestido com um filme de polietileno de 1,3 mm de espessura, conforme a Figura
18.

Figura 18 - Molde totalmente revestido de polietileno.

Na fabricacdo dos 3 tipos de compdsitos, 0 molde foi colocado na prensa
hidraulica, sendo aplicada uma carga de 4 toneladas durante 48 horas, conforme

mostrado na Figura 19.
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Figura 19 - O molde de madeira submetido a uma carga de 4 toneladas na prensa hidraulica.

O processo de laminagdo dos 3 tipos de compdsitos sera detalhado a seguir.

3.2.1.1. Processo de laminacéo do compésito reforcado com fibra
de vidro

Para a fabricacdo do laminado reforgado com fibra de vidro foram utilizadas
20 camadas de tecido de fibra de vidro. O processo de laminacdo foi realizado

conforme descrito a seguir:

1. Pesagem dos componentes A e B da resina Corel Wood Alta Espessura A +
B. Em cada placa de compdsito foram utilizados 300g do Componente A e 759 do

Componente B.

2. A resina foi misturada manualmente até obter uma mistura homogénea.
3. Aplicacéo de cera desmoldante no molde (Ingleza)

4. Aplicacéo de um tecido de fibra de vidro.

5. Aplicacdo de uma camada de resina como o auxilio do rolo de 1.

6. Compressao da fibra de vidro com o auxilio do rolo metalico.
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7. Processo 4 a 6 foi repetido até a vigésima camada de tecido de fibra de
vidro.

O processo 4, 5 e 6 de laminacdo do compdsito polimérico reforcado com
fibra de vidro pode ser visto na Figura 20.

(b) (c)

Figura 20 - Processo de laminagéo composito reforgado com fibra de vidro. (a) Tecido fibra de
vidro. (b) Espalhamento da resina com o rolo de espuma. (¢) Compactagdo da manta de fibra de
vidro com rolo metélico.
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Logo apds as 48 horas na prensa, as placas de compdsito foram retiradas,
conforme exemplificado na Figura 21, para o laminado de fibra de vidro.

Figura 21 - Laminado de Fibra de Vidro com 35 cm x 35 cm de &rea ao ser retirado do molde.

3.2.1.2. Processo de laminacdo compadsito reforcado com fibra de
luffa

Para a fabricacéo do laminado reforgado com fibra de luffa foram utilizadas
2 camadas de tecido de fibra de luffa. As fibras de luffa foram recebidas na forma
de rolos (Figura 22a). Assim, para a obtencéo do tecido, as luffas foram abertas e
cortadas para retirada da parede intermediaria e das sementes. Com isso, foi
possivel gerar o formato de manta natural fibrosa, conforme pode ser visto na Figura
22h.

Figura 22 - a) Fibras recebidas, b) As fibras ap6s serem abertas e ter sido retirada a parede
intermediaria e as sementes.
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O processo de laminacéo foi semelhante ao realizado para o compésito de
fibra de vidro. As diferencas foram em relacédo a quantidade de resina (item 1) e na
sequéncia de colocacdo das mantas de fibra e da resina (itens 4 a 8), conforme

descrito a seguir:

1. Pesagem dos componentes A e B da resina Corel Wood Alta Espessura A +
B. Em cada placa de compdsito foram utilizados 600g do Componente A e 150g do

Componente B.

2. A resina foi misturada até obter uma mistura homogénea.

3. Aplicacdo de cera desmoldante no molde (Ingleza).

4. Aplicacdo da primeira camada de tecido de fibra de luffa.

5. Aplicagdo de 375g de resina com o auxilio do rolo de Ia.

6. Compressao da fibra de luffacom o auxilio do rolo metélico.
7. Aplicacdo da segunda camada de tecido de fibra de luffa.

8. Aplicacdo de 375¢g de resina com o auxilio do rolo de Ia.

A Figura 23a mostra as mantas de fibra colocadas no molde antes da
aplicacdo da resina (item 4) e a Figura 23b mostra a placa obtida apds 48 horas de

prensagem.
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Figura 23 - a) As mantas de fibra de luffa posicionadas no molde. b) Placa de composito ap6s
retirada do molde.

3.2.1.3. Processo de Laminacao Compésito Hibrido (Vidro/Luffa)

Para a fabricagdo do compdsito hibrido foram utilizadas 10 camadas de
tecido de fibra de vidro e 2 camadas de tecido de luffa. A sequéncia de
empilhamento usada foi de 5 camadas de fibra de vidro/2 camadas de fibra de
luffa/5 camadas de fibra de vidro. Ou seja, foi fabricado um compdsito laminado
simétrico do tipo vidro/luffa/vidro. O processo de laminacéo foi realizado conforme

descrito a seguir:

1. Pesagem dos componentes A e B da resina Corel Wood Alta Espessura A +
B. Em cada placa de compasito foram utilizados 750g do Componente A e 187,59

do Componente B.

2. A resina foi misturada até obter uma mistura homogénea;

3. Aplicacéo de cera inglesa no molde (Ingleza).

4. Aplicacdo de uma camada de tecido de fibra de vidro.

5. Aplicacdo de uma camada de resina como o auxilio do rolo de Ia.

6. Compressao da fibra de vidro com o auxilio do rolo metalico.

7. Processo 4, 5 e 6 foi repetido até a quinta camada de Fibra de Vidro. Foi

utilizado 93,5 gramas de resina até essa etapa.

8. Aplicacéo de duas camadas de tecido de fibra de luffa.

9. Aplicacdo de 5009 de resina.

10.  Aplicacéo de cinco camadas de tecido de fibra de vidro.

11.  Aplicacdo de 344g de resina para a finalizacao.
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O processo de laminacdo do compdsito polimérico hibrido pode ser visto
na Figura 24. Na Figura 25 esta mostrado um laminado obtido apds a prensagem.

Figura 24 - Processo de laminagdo compo6sito hibrido. (a) Manta de fibra de vidro colocada por
cima das camadas de Fibra de Luffa. (b) Resina sendo espalhada com ajuda do rolo de espuma.

Figura 25 - Placa de compdsito hibrido vidro/luffa/vidro obtida apds a prensagem.

3.2.2. Descricéo Geral dos ensaios

Os ensaios realizados e o envelhecimento ao qual as amostras dos 3 tipos de
compositos foram submetidas estdo apresentados nos fluxogramas das Figuras 26 e
Figura 27.
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O fluxograma da Figura 26 mostra a fabricagdo do material dos 3 tipos de

compdsitos e os ensaios realizados antes do envelhecimento.

Fahricacdo do
material compbsito

Epdxi / Fibra de Epoxi f Fibra natural

R (Luffa) Epodxi / Hibrido

Ensaios de

Ensaios sonoro
termografia

Ensaios de impacto

Figura 26 - Fluxograma esquematico da caracterizacdo dos compositos antes do envelhecimento.

O fluxograma da Figura 27 mostra as duas condic¢des de envelhecimento aos
quais os 3 tipos de compositos foram submetidos. Durante e ap6s o envelhecimento
foram realizados os ensaios sonoro e de absorcdo. Apds o envelhecimento, foi

realizado também o ensaio destrutivo de impacto.
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Envelhecimento

dos materiais
compdésito

Envelhecimento em
agua destilada a
60"C

Envelhecimento em

agua destilada a
25'C

Ensaios sonoro

Ensaios de impacto

Figura 27 - Fluxograma esquematico da caracterizacdo dos compositos durante e apds o
envelhecimento.

3.2.2.1. Ensaio de Envelhecimento

No ensaio de envelhecimento, as amostras dos compositos com matriz epoxi
reforcadas com fibras de vidro, fibra de luffae hibridos (vidro/luffa), foram imersas
em éagua destilada. As amostras foram envelhecidas em duas temperaturas
diferentes (25°C e 60°C), com o intuito da avaliacdo da aceleracdo dos mecanismos
de degradacéo.

O ensaio de envelhecimento foi realizado em 72 amostras. As amostras
foram divididas por recipientes de acordo com a finalidade de cada ensaio (impacto
e sonoro/absorcéo) e também de acordo com as duas condigdes de envelhecimento
(25°C e 60°C).

Para a realizacdo do ensaio de envelhecimento a 60°C, as amostras foram

colocadas em banho maria, conforme mostrado na Figura 28.
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mostrada na Tabela 8.

Figura 28 - Amostras em banho maria a 60°C.

envelhecimento, foram colocados em recipientes com 9 amostras.

Tabela 8 - Quantidade de amostras separadas por recipientes.

Os espécimes que foram utilizados durante e ap6s o envelhecimento para a
realizacdo da pesagem e do ensaio sonoro, foram colocados em recipientes com 3

amostras. Ja os espécimes que foram utilizadas para o ensaio de impacto ap6s o

A quantidade de amostras que foram submetidas ao envelhecimento esta

3 amostras

3 amostras

9 amostras

9 amostras

3 amostras

3 amostras

9 amostras

9 amostras

3 amostras

3 amostras

9 amostras

9 amostras
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3.2.2.2. Ensaio de Absorcao

Durante o envelhecimento os corpos de prova foram regularmente pesados
para medir a absor¢ao de 4gua nos compaositos. Esse ensaio foi realizando de acordo
com a norma ASTM D 570 [149]. Os corpos de provas que foram utilizados no
ensaio sonoro possuem dimens@es (120 mm x 20 mm). As pesagens foram feitas
em uma balanca com precisao de + 0,001 mg. A cada pesagem 0s corpos de prova
foram secados de maneira uniforme para que ndo houvesse interferéncia nos
resultados de absorcao.

De acordo com a norma ASTM D570, a variagdo de massa (M%) ao longo
do tempo de envelhecimento foi determinada pela Equacéo 9. Os corpos de prova
foram considerados saturados quando a variacdo de massa (M%) entre duas
pesagens consecutivas for inferior a 1% [142, 149-150]. O tempo total de

envelhecimento foi de 4 meses (120 dias).

3.2.2.3. Ensaio Sonoro

Os corpos de provas que foram utilizados no ensaio sonoro possuem
dimens@es (120 mm x 20 mm) de acordo com a norma ASTM E1876. As espessuras
das amostras de fibra de vidro variaram entre 2,84 mm e 3,1 mm, de luffa variaram
entre 5,44 mm e 5,79 mm, j& as amostras dos compositos hibridos variaram entre
4,71 mm e 5,07 mm. Além disso, as amostras foram submetidas ao ensaio em
temperatura ambiente ao longo do tempo de envelhecimento [141,144].

O objetivo desse ensaio ndo destrutivo foi avaliar a variacdo do modulo de
elasticidade e do fator de amortecimento durante o envelhecimento dos corpos de
prova. Assim, o ensaio sonoro foi realizado posteriormente a fabricacdo dos
compositos, durante e ap6s o envelhecimento.

Antes da realizag&o do ensaio sonoro, o corpo de prova foi pesado e também
foram realizadas 3 medidas da espessura, largura e comprimento. Esses parametros
s80 necessarios para os calculos realizados pelo software do equipamento.

Em seguida, o corpo de prova foi posicionado para a realizagdo do ensaio.
O microfone e o pulsador foram ajustados de acordo com o comprimento e

espessura do corpo de prova, conforme mostrado na Figura 29. Essa configuracéo
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é denominada modo flexional + torsional e permite a avaliacdo dos mddulos de
elasticidade (E) e do modulo de cisalhamento (G). Para a determina¢do do modulo
de cisalhamento é preciso, entretanto, informar o valor do coeficiente de Poisson

do material.

.1<$=1
»

“

Figura 29 - Ensaio Sonoro. Microfone (1) e pulsador (2) posicionados sobre o corpo de prova.

Ao realizar o ensaio, o pulsador ird produzir uma batida na extremidade da
amostra, fazendo-a vibrar. Ao vibrar, a amostra ira gerar uma resposta acustica que
sera captada pelo microfone. Apds a captacdo do sinal pelo microfone, € realizado
um tratamento matematico dos dados através de um software para obtencdo das
frequéncias e é calculado o médulo de elasticidade (E) do material e o fator de
amortecimento (().

O valor do médulo de elasticidade é calculado através de equacbes que
correlacionam as frequéncias obtidas em conjunto com a geometria, dimensdes e
massa do corpo de prova. O modulo de elasticidade sera usado para o entendimento
do envelhecimento do composito, pois a estabilizacdo da queda do mdédulo de
elasticidade pode significar que os danos causados pela agua no material
envelhecido estdo se estabilizando.
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O fator de amortecimento é calculado pela taxa de atenuacdo do som e tem
como finalidade relacionar o atrito interno entre a fibra e a matriz do compdsito
com o grau de degradacdo devido ao envelhecimento.

O ensaio sonoro antes do envelhecimento foi realizado em 6 amostras de
cada tipo de composito, sendo 3 amostras para a primeira condicdo de
envelhecimento (dgua destilada a 25°C) e 3 para a segunda condigdo de

envelhecimento (agua destilada a 60°C), como € possivel observar na Tabela 9.

Tabela 9 - Quantidade de amostras no ensaio sonoro antes do envelhecimento.

Agua destilada 25°C | Agua destilada 60°C
Compdsito de Fibra de Vidro 3 amostras 3 amostras
Composito de Fibra de Luffa 3 amostras 3 amostras
Composito Hibrido 3 amostras 3 amostras

A realizacdo do ensaio sonoro, foi feita de acordo com o0s seguintes

intervalos de tempo: Oh (amostra como fabricada), 1863 e 2928 horas.

3.2.2.4. Ensaio de Impacto

Os ensaios de impacto foram realizados em corpos de prova retangulares,
com dimensdes de 120 mm de comprimento por 20 mm de largura. Foi usada a
maquina de ensaio CSI-modelo 137D, usando as configuracdes do péndulo do

ensaio Charpy, com ponta arredondada, conforme a Figura 30.
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Figura 30 - Ensaio de Impacto Charpy.

A energia de impacto inicial foi de 5,7J. O ensaio de impacto foi realizado
em 9 amostras de cada tipo de composito, sendo realizado antes e ap6s o

envelhecimento.

3.2.2.5. Ensaio de Termografia

O ensaio de termografia foi realizado em 3 amostras de cada tipo de
composito com o intuito de determinar de modo aproximado a condutividade
térmica dos compdsitos.

Os compositos foram posicionados sobre uma placa de aluminio que, foi
posicionada em cima de uma placa aquecedora IKA RCT basic. A placa de aluminio
foi utilizada com o objetivo de distribuir o calor de forma uniforme para as
amostras. Ap0s a temperatura da placa de aluminio ter a temperatura equilibrada
em 100°C, o corpo de prova foi posicionado sobre ela. Entdo, com a camera FLIR
C5 posicionada acima das amostras um cronometro foi disparado e foi medido o
tempo que cada composito levou para atingir a temperatura de 100°C, conforme

mostrado na Figura 31.
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Figura 31 - Anéalise da temperatura dos compdsitos com o auxilio da camera termogréfica FLIR
C5.
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4. Resultados e discussao

4.1 Ensaio de Absorcgéo

O ensaio de absorcéo teve como principal objetivo obter a curva de ganho
de massa ao longo do tempo. Nesta pesquisa, 3 tipos de materiais diferentes foram
envelhecidos a temperatura ambiente de 25°C e a 60°C. O processo de
envelhecimento abrange os resultados obtidos na pesquisa no periodo de
07/11/2022 até 10/03/2023.

A Equacéo 14 foi utilizada para expressar a porcentagem do teor médio de
umidade absorvida, que foi calculada a partir da relagdo entre a massa de umidade

absorvida pelo material e a massa da amostra seca. Ou seja:

Wi-Wwo

0 =
M, % WwWo

x100 (14)

onde, Wi € o valor atualizado da massa da amostra (g) no tempo i e WO o valor
inicial da massa da amostra (g), ou seja, quando a amostra estava seca.

Para se compreender melhor o comportamento do material sujeito a
umidade, é necessario realizar um ensaio até que se alcance um equilibrio efetivo
da umidade, o que corresponde ao valor de equilibrio. Esse equilibrio é alcancado
guando a curva de absorcdo atinge um platd, ou seja, ndo ocorrem mudancas
significativas no teor médio de umidade absorvida, o que indica que o material
atingiu a saturagéo.

Observou-se nos graficos de evolucdo da umidade absorvida (em
percentagem de peso) em relacdo a raiz quadrada do tempo, um aumento de massa
com uma regido linear inicial evidente.

O processo de absorcdo e difusdo de dgua pode ser modelado usando a
solugdo da equagdo de Fick. Para valores de M%/Moo< 0,5 foi considerado que os
materiais apresentaram comportamento de difusdo Fickiano. Observou-se que, para
valores de M%/Mow acima de 0,5, as curvas exibiram um outro comportamento.
Devido a esses desvios do comportamento Fickiano, ndo foi possivel ajustar os
dados aos modelos simplificados convencionais de Fick. Com isso, foi utilizado o
modelo proposto por McKague [151] para realizar o ajuste dos dados. O ajuste dos
dados com a eq. 15 foi satisfatorio ja que os valores dos coeficientes de correlacéo

ficaram acima de 0,95, indicando que o modelo foi adequado.
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My, 4 Dt
i = tanh [E x f?]
(15)

4.1.1. Comportamento de absorcao a temperatura ambiente

A seguir serdo analisados os compdsitos de matriz epoxi reforgados com
fibra de vidro, luffa e hibrido (vidro/luffa) envelhecidos em &gua destilada a

temperatura ambiente.

4.1.1.1. Fibra de Vidro

Os resultados referentes as massas absorvidas por cada corpo de prova do
composito de fibra de vidro (V1, V2 e V3) estdo apresentados no Apéndice A,
juntamente com as respectivas curvas de ganho de massa por absor¢do de umidade
ao longo do tempo, ajustadas usando a equacdo 15. A Figura 32 mostra um exemplo

dos dados experimentais obtidos e ajustados.
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Figura 32 - Curva de ganho de massa vs. V't da amostra V1 envelhecida em temperatura ambiente.

Os parametros de absorcdo obtidos para os compdsitos de fibra de vidro

imersos na temperatura ambiente estdo apresentados na tabela 10. Ao analisar a
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tabela 10, é possivel observar que os coeficientes de correlacéo obtidos indicam que
0S pontos experimentais aderem bem ao modelo de McKague.

Tabela 10 - Parametros de absorcéo para os compdsitos de fibra de vidro envelhecidos em
temperatura ambiente.

Corpo de prova Moo (%) D (10°mm?/s) r2
V1 1,74 1,170 0,9822
V2 2,00 0,909 0,9603
V3 1,57 0,727 0,9838
Média 1,76 £0,18 0,909 + 0,159 -

Analisando os dados experimentais mostrados na Figura 32 pode-se destacar
que nas primeiras 46 horas (406 s2) o compdsito teve incremento de massa de
0,51% e que na primeira semana (161 horas ou 761 s'?) o composito absorveu,
aproximadamente, 0,99%.

De fato, os compdsitos de fibra de vidro geralmente apresentam uma
absorcdo inicial de agua répida, resultando em um aumento significativo de massa
nas primeiras horas de exposicdo. Isso se deve ao fato de que a a&gua penetra
facilmente nas camadas superficiais do composito, onde as fibras de vidro estdo
mais expostas, gerando uma maior area interfacial e, principalmente, pelo maior
gradiente de concentracdo existente entre 0 meio de absor¢do e o interior do
compdsito. No entanto, com o passar do tempo, a absorcdo de agua tende a se
estabilizar a medida que a agua penetra mais profundamente no compdsito,
atingindo as camadas internas, devido a reducdo do gradiente de concentracao.
Segundo a literatura o tempo médio para saturacdo de compdsitos de fibra de vidro
ocorre entre 2 e 3 meses. E possivel ver que o composito estd comecando a
estabilizar o seu ganho de massa com 1863 horas (2590 s*?), ou seja, 2,5 meses
[152-156].

Analisando a curva de absor¢do da Figura 32, observa-se que a curva
apresenta comportamento inicial linear ate, aproximadamente 1,00%, seguido por
um decréscimo continuo da taxa de absorcdo até comecar atingir um plato,
corroborando com o comportamento descrito na literatura [152-154, 157]. E
possivel observar também que a curva possui uma tendéncia de atingir um platd,

significando que o material atingira a saturacao.
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Conforme mostrado na tabela 10, os valores obtidos para todas as amostras
ensaiadas ficaram proximos, indicando homogeneidade do material fabricado e do
processo de difusdo para o compdsito de fibra de vidro. Para o corpo de prova V2
a tendéncia a estabilizar o ganho de massa percentual também ocorreu em,
aproximadamente, 1863 horas. Observou-se também que nas primeiras 46 horas o
compdsito teve incremento de massa de 0,47% e na primeira semana (161 horas) o
composito absorveu, aproximadamente, 0,88%. Valores proximos a esses tambem
foram determinados para o corpo de prova V3. Nas primeiras 46 horas o composito
teve incremento de massa de 0,41% e na primeira semana (161 horas) o composito
absorveu cerca de 0,81%.

Os valores ajustados para o coeficiente de difusdo (D) e para o valor de
saturacdo (M) apresentados na Tabela 10 sdo condizentes com o0s valores
reportados na literatura. Os valores ajustados para o coeficiente de difusdo (D) na
literatura variam entre 0,95 x 10°°mm?/s a 6,63 x 10°°mm?/s, sendo condizentes com
os valores encontrados nesse trabalho [152-153, 157]. O mesmo pode ser afirmado
em relacdo ao valor de absorcdo, M. Diversos trabalhos de absorcdo em é&gua
destilada a temperatura ambiente de compdsitos poliméricos reforcados com fibra
de vidro apresentaram valores de absorcdo entre 0,42% e 2,00% [152-153,157, 15].

4.1.1.2. Fibra de Luffa

Os resultados referentes as massas absorvidas por cada corpo de prova do
compésito de fibra de luffa (L1, L2 e L3) estdo apresentados no Apéndice A,
juntamente com as respectivas curvas de ganho de massa por absor¢do de umidade
ao longo do tempo, ajustadas usando a equacdo 15. A Figura 33 mostra um exemplo

dos dados experimentais obtidos e ajustados.
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Figura 33 - Curva de ganho de massa vs. Vt da amostra L1 envelhecida em temperatura ambiente.

Os parametros de absorcao obtidos para os compositos de fibra de luffa a

temperatura ambiente estdo listados na tabela 11. Pode-se observar que oS

coeficientes de correlacdo obtidos indicam que os pontos experimentais aderem

bem ao modelo de McKague.

Tabela 11 - Pardmetros de absorcédo para os compositos de fibra de luffa envelhecidos em
temperatura ambiente.

Composito Moo (%) D (10°mm?/s) r2
L1 19,25 3,96 0,9872
L2 18,31 2,88 0,9855
L3 24,24 2,53 0,9730

Média | 20,6 +2,6 3,12+0,61 -

O comportamento geral observado para o compésito de fibra de luffafoi

semelhante ao apresentado para o composito de fibra de vidro (Figura 33 vs. Figura

32). Porém, como esperado, os valores de absorcdo foram bastante superiores
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quando se analisam os dados para os compositos de luffa. De fato, devido as suas
propriedades intrinsecas, 0os compdsitos feitos com fibra de luffa tém uma notavel
tendéncia para absorver grandes quantidades de agua, pois a fibra de luffa, sendo
uma fibra vegetal altamente hidrofilica e porosa, possui a capacidade de absorver
agua facilmente [161-163].

Analisando-se a curva de absor¢do para o corpo de prova L1 (Figura 33) €
possivel observar que o valor maximo de absorcdo foi de 19,25%. Destaca-se
também que nas primeiras 46 horas (406 s*2) o compésito teve incremento de massa
de 6,29%. Na primeira semana (161 horas, 761 s?) o compdsito absorveu,
aproximadamente, 9,34%.

Segundo a literatura o tempo médio para saturacdo de compdsitos de fibra
vegetal ocorre entre 1 e 2 meses [161-164]. Um trabalho chegou a apresentar tempo
de saturacdo de 8 meses [19]. Na Figura 33, é possivel ver que o composito esta
comecando a estabilizar o seu ganho de massa com 1,9 meses (1431 horas, 2269
s'2), corroborando com a maioria dos trabalhos encontrados na literatura.

A partir da curva de absorcdo mostrada na Figura 33, observa-se que ha um
comportamento inicial linear até, aproximadamente, 10%, seguido por um
decréscimo continuo da taxa de absorcdo até comecar atingir um plato,
corroborando com o comportamento de absorcao esperado [161-164, 105].

Da mesma forma do que foi observado para o composito de fibra de vidro,
os valores obtidos para todas as amostras ensaiadas ficaram préximos, indicando
homogeneidade do material fabricado e do processo de difuséo, tabela 8. Para o
corpo de prova L2 a tendéncia a estabilizar o ganho de massa percentual também
ocorreu em, aproximadamente, 1431 horas. Observou-se também que nas primeiras
46 horas o composito teve incremento de massa de 4,85% e na primeira semana
(161 horas) o composito absorveu, aproximadamente, 7,46%. VValores proximos a
esses também foram determinados para o corpo de prova L3. Nas primeiras 46 horas
0 compasito teve incremento de massa de 7,49% e na primeira semana (161 horas)
0 composito absorveu cerca de 12,37% e a mesma tendéncia de estabilizacdo o
ganho de massa percentual em, aproximadamente, 1,9 meses (1431 horas).

Os valores determinados para o corpo de prova L3 ficaram proximos, mas
um pouco acima dos valores iniciais determinados para L1 e L2. Isso pode ter
ocorrido pela maior exposicéo de fibras nas superficies laterais do corpo de prova.

Esse controle ndo foi realizado, mas devido ao fato das fibras serem hidrofilicas, a
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maior exposicdo de extremidades de fibras nas laterais dos corpos de prova pode
tanto acelerar a absorcdo de agua, quanto aumentar o teor de 4gua absorvido.

Os valores ajustados para o coeficiente de difusdo (D) na literatura variam
entre 2,07 x 10°mm?/s a 21,00 x 10°mm?s sendo condizentes com os valores
encontrados nesse trabalho [105, 161-163,165, 166-167].

Os trabalhos de absorcdo em agua destilada a temperatura ambiente de
compositos poliméricos reforcados com fibra de luffa apresentam valores de
absorcdo méxima entre 12% e 19% [105, 161-163,165, 166-167]. Os corpos de
prova analisados nesse trabalho apresentaram absor¢do maxima de 19,25%, 18,31%

e 24,24%, corroborando com os valores encontrados na literatura.

4.1.1.3. Hibrido

Novamente, os resultados referentes as massas absorvidas por cada corpo
de prova do composito hibrido (H1, H2 e H3) estdo apresentados no Apéndice A,
juntamente com as respectivas curvas de ganho de massa por absor¢do de umidade
ao longo do tempo, ajustadas usando a equacdo 15. A Figura 34 mostra um exemplo

dos dados experimentais obtidos e ajustados.
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Figura 34 - Curva de ganho de massa vs. \'t da amostra H1 envelhecida em temperatura ambiente.
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Os parametros obtidos pelo ajuste da equagdo 15 aos pontos experimentais
estdo apresentados na tabela 12 e, de modo semelhante ao que ja foi comentado, ao
se analisar a tabela 12, é possivel observar que os coeficientes de correlagdo obtidos
indicam que os pontos experimentais aderem bem ao modelo proposto por
McKague. Ou seja, todos os compositos analisados nesse trabalho seguiram o
comportamento fickiano. De fato, analisando o comportamento da curva de
absorcdo da Figura 34, observa-se um comportamento inicial linear até,
aproximadamente, 7,0%, seguido por um decréscimo continuo da taxa de absorcao

até comecar a atingir um plat6, conforme previsto pelo modelo fickiano.

Tabela 12 - Pardmetros de absorcdo para os compésitos hibrido envelhecidos em temperatura

ambiente.
Compésito Moo (%) D (10°mm?/s) r2
H1l 13,86 1,90 0,9808
H2 12,01 1,23 0,9737
H3 11,85 1,27 0,9806
Média 12,57+ 0,912 1,46 +£1,46 -

Para o corpo de prova H1, nas primeiras 46 horas, houve incremento de
massa de 3,42%. Na primeira semana (161 horas) o compdsito absorveu,
aproximadamente, 5,70%.

Segundo a literatura o tempo médio para satura¢do de compositos hibridos
(fibra de vidro/fibra lignocelul6sica) ocorre entre 1 e 5 meses [15, 168-171]. E
possivel ver que, para a amostra H1, esta comecando a haver estabilizacdo do ganho
de massa em 2,5 meses, corroborando com os trabalhos encontrados na literatura.
E preciso destacar, entretanto, que valores diferentes tanto em termos do valor de
saturacdo quanto ao tempo de estabilizagdo da absor¢do poderiam ser esperados
guando se empregam fibras lignocelulésicas diferentes nos compdsitos hibridos.
Silva [15] achou, aproximadamente, 11% de incremento de massa e tempo de
saturacdo entre 3,47 e 4,16 meses para compositos hibridos coco/vidro. Além disso,
0 autor também achou incremento de massa de 6% e saturacdo a partir de 1,38
meses para compaésito hibrido de sisal/vidro.

Conforme observado na Tabela 12, o comportamento dos corpos de prova
do composito hibrido foi semelhante. Para a amostra H2 é possivel observar que o
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valor maximo de absorcéo foi de 12,00% e nas primeiras 46 horas houve incremento
de massa de 2,88%. Na primeira semana (161 horas) o corpo de prova H2 absorveu,
aproximadamente, 4,32%. A amostra H2 também apresentou tendéncia a estabilizar
0 ganho de massa percentual em, aproximadamente, 2,5 meses (1863 horas, 2589
s'), Para a amostra H3 houve incremento de massa de 2,65% e de 4,59%,
respectivamente, para as primeiras 46 horas e ap6s a primeira semana (161 horas).
Os valores obtidos por H3 ficaram bem préximos dos valores obtidos por H1 e H2,
mostrando assim uma uniformidade na fabricacdo dos compdsitos. A amostra H3
apresentou tendéncia a estabilizar o ganho de massa percentual em,
aproximadamente, 2,15 meses (1551 horas) ficando um pouco abaixo de H1 e H2.

E preciso destacar ainda que ao se analisar a curva de absor¢do para o
composito hibrido mostrada na Figura 34, e compara-la com as curvas de absorcao
dos compdsitos de fibra de vidro (figura 32) e de luffa(figura 33) percebe-se que o
platd de saturacdo ainda ndo foi alcangado, diferente do que foi observado para os
compositos com uma Unica fibra. Esse comportamento indica, claramente, o efeito
das camadas de fibra de vidro, no sentido de retardar o processo de difusao.

Os trabalhos que analisam a absorcdo de &gua destilada a temperatura
ambiente de compésitos poliméricos hibridos (fibra de vidro/fibra lignocelulésica)
apresentam valores de absorcdo maximo entre 6,00% e 16,00% [15, 168-171].
Conforme ja destacado anteriormente, diversos fatores podem afetar esse valor, tais
como o tipo de fibra empregado, a razdo fibra de vidro/fibra lignocelulésica
empregada e, ainda, a fracdo volumétrica de fibras no compdsito. Entretanto, é
possivel comparar a ordem de grandeza dos valores obtidos nesse trabalho com os
reportados na literatura e, conforme mostrado na tabela 12, os compdsitos hibridos
H1, H2 e H3 apresentaram absorcdo méxima de 13,86%, 12,00% e 11,83%,
corroborando com os dados da literatura.

4.1.1.4. Comparagao entre os compositos

A figura 35 mostra um grafico comparativo entre os trés tipos de
compositos, apresentando as curvas de % de incremento de massa X horas. As
curvas foram tracadas a partir da média dos resultados de absor¢do de cada
composito. As curvas indicam uma diminui¢cdo continua na taxa de absorcao
(determinada pela inclinacdo da curva), levando a estabilizagdo (saturacdo). O

tempo necessario para atingir a saturacao varia de acordo com o tipo de compdsito
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e, ao se analisar o gréfico, é possivel observar que o compdsito de luffaabsorveu
mais &4gua quando comparado com os compasitos hibridos e com os de fibra de

vidro, conforme esperado e descrito na literatura [15, 155-156].
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Figura 35 - Curvas de %incremento de massa x hora dos compositos de fibra de vidro, luffa e
hibrido.

Destaca-se que, em termos de prote¢do quanto a absorcdo de umidade, a
hibridizacdo foi bem sucedida, visto que os compdsitos hibridos apresentaram
menor porcentagem de absorcdo quando comparados com os compdsitos de luffa.
Os compdsitos hibridos tiveram média de absor¢do maxima de 12,56% enquanto
0s compositos de luffa tiveram 20,59%. Isso ocorre, pois a fibra de vidro adicionada
nas camadas externas protege as fibras naturais (camadas internas) de um contato
direto com a agua.

Esse comportamento pode vir a causar menor inchamento dos compdsitos
hibridos, devido a absorcdo de agua, em relacdo aos de luffa e, portanto, aumentar
a estabilidade dimensional desses compositos hibridos. Em diversas aplicagdes de
compositos com fibras lignocelulosicas, tais como em painéis, a estabilidade

dimensional é um fator relevante.

4.1.2. Comportamento a temperatura de 60°C
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A seguir serdo analisados os compositos de matriz epoxi reforcados com
fibra de vidro, luffa e hibrido (vidro/luffa) envelhecidos em &gua destilada a

temperatura de 60°C.

Seré feito 0 mesmo procedimento de apresentar apenas uma figura no texto

e colocar todos os resultados no Apéndice.

4.1.2.1. Fibra de Vidro

Os resultados referentes as massas absorvidas por cada corpo de prova do
composito de fibra de vidro (V1, V2 e V3) estdo apresentados no Apéndice B,
juntamente com as respectivas curvas de ganho de massa por absor¢do de umidade
ao longo do tempo, ajustadas usando a equacdo 15. A Figura 36 mostra um exemplo

dos dados experimentais obtidos e ajustados.
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Figura 36 - Curva de ganho de massa vs. 't da amostra V1 envelhecida em temperatura de 60
graus.

Os parametros de absorcdo obtidos para os compdsitos de fibra de vidro
imersos na temperatura de 60 °C estdo apresentados na tabela 13. Ao analisar a
tabela 13, € possivel observar que os coeficientes de correla¢do obtidos indicam que

0s pontos experimentais aderem bem ao modelo de McKague.
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Tabela 13 - Parametros de absorcdo para os compositos de fibra de vidro envelhecidos em
temperatura de 60 °C.

Compésito Moo (%) D (10°*mm?/s) r2
V1 1,00 2,16 0,9723
V2 1,16 1,78 0,9666
V3 1,41 1,23 0,9797

Média 1,19+0,17 1,72 +£0,38 -

Analisando os dados experimentais mostrados na Figura 36 pode-se destacar
que nas primeiras 46 horas (406 s¥?) o compdsito teve incremento de massa de
0,44% e que na primeira semana (161 horas ou 761 s'?) o composito absorveu,
aproximadamente, 0,64%.

Geralmente, os compdsitos de fibra de vidro tém uma rapida absorcdo inicial
de agua, o que resulta em um aumento significativo de massa nas primeiras horas
de exposicdo. Além disso, vale ressaltar que a absorcdo de umidade em
temperaturas elevadas pode aumentar a velocidade de absorcdo do compdsito. A
exposicado a altas temperaturas pode levar a degradacdo das resinas que mantém as
fibras de vidro unidas no composito, tornando-o mais suscetivel a absorcao de agua.
E importante destacar que 0 aumento da temperatura aumenta a energia cinética das
moléculas de &gua, permitindo que elas se movam mais facilmente através dos
poros do material e penetrem mais profundamente na estrutura do composito de
fibra de vidro. No entanto, se 0 compdsito for mantido saturado com agua por tempo
suficiente, a quantidade de agua absorvida pelo material atingird um estado de
equilibrio, independentemente da temperatura de envelhecimento. [13, 17, 65].

Segundo a literatura o tempo medio para saturacdo de compdsitos de fibra
de vidro envelhecido em temperatura elevada ocorre entre 1,25 e 2,22 meses. E
possivel ver que o compdsito esta comecando a estabilizar o seu ganho de massa
com 1551 horas (2363 s?), ou seja, 2,15 meses [13, 172-174].

Analisando a curva de absorcdo da Figura 36, observa-se que a curva
apresenta comportamento inicial linear até, aproximadamente 0,60%, seguido por
um decréscimo continuo da taxa de absor¢do até comecar a atingir um plato,
significando que o material atingird& a saturacdo, corroborando com o

comportamento descrito na literatura [13, 172-174].
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Conforme mostrado na tabela 13, os valores obtidos para todas as amostras
ensaiadas ficaram proximos, indicando homogeneidade do material fabricado e do
processo de difusdo para o compdsito de fibra de vidro. Para o corpo de prova V2
e V3 a tendéncia a estabilizar o ganho de massa percentual também ocorreu em,
aproximadamente, 1551 horas. Observou-se também que nas primeiras 46 horas o
compdsito teve incremento de massa de 0,45% e na primeira semana (161 horas) o
composito absorveu, aproximadamente, 0,65%. Valores proximos a esses tambem
foram determinados para o corpo de prova V3. Nas primeiras 46 horas o composito
teve incremento de massa de 0,57% e na primeira semana (161 horas) o compdsito
absorveu cerca de 0,75%.

Os valores ajustados para o coeficiente de difusdo (D) e para o valor de
saturacdo (M) apresentados na Tabela 13 sdo condizentes com os valores
reportados na literatura. Diversos trabalhos de absorcdo em agua destilada a
temperatura elevada de compositos poliméricos refor¢cados com fibra de vidro
apresentaram valores de absor¢do entre 0,42% e 1,5% [13,173,175,176].
Entretanto, alguns trabalhos relataram absorcéo de 4,5% e 8,0% [172,174]. Fatores
como o tipo da matriz polimérica e a fracdo de fibras podem causar essa diferenca

de valores reportados na literatura.

4.1.2.2. Fibra de Luffa

Os resultados referentes as massas absorvidas por cada corpo de prova do
composito de fibra de luffa (L1, L2 e L3) estdo apresentados no Apéndice B,
juntamente com as respectivas curvas de ganho de massa por absor¢do de umidade
ao longo do tempo, ajustadas usando a equacdo 15. A Figura 37 mostra um exemplo
dos dados experimentais obtidos e ajustados.
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Figura 37 - Curva de ganho de massa vs. V't da amostra L1 envelhecida em temperatura de 60

graus.

Os parametros de absorcao obtidos para os compositos de fibra de luffa a

temperatura de 60 estéo listados na tabela 5. Pode-se observar que os coeficientes

de correlacdo obtidos indicam que o0s pontos experimentais aderem bem ao modelo

de McKague.

Tabela 14 - Pardmetros de absorcédo para os compositos de fibra de luffa envelhecidos em

temperatura de 60 graus.

Composito Moo (%) D (10~®mm2/s) r2
L1 17,79 15,3 0,9906
L2 20,43 9,66 0,9935
L3 19,46 6,04 0,9950
Média 19,22 +1,09 10,33+ 3,81 -

O comportamento geral observado para o composito de fibra de luffa foi

semelhante ao apresentado para o composito de fibra de vidro (Figura 37 vs. Figura

36). Porém, como esperado, os valores de absorcdo foram bastante superiores

quando se analisam os dados para os compésitos de luffa.
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Analisando-se a curva de absor¢do para o corpo de prova L1 (Figura 37) €
possivel observar que o valor méximo de absorcdo foi de 17,79%. Destaca-se
também que nas primeiras 46 horas (406 s*2) o compésito teve incremento de massa
de 10,29%. Na primeira semana (161 horas, 761 s¥?) o compdsito absorveu,
aproximadamente, 13,82%.

Segundo a literatura o tempo médio para saturacdo de compositos de fibra
vegetal envelhecida a temperatura elevada (acima da temperatura ambiente) ocorre
entre 8 e 39 dias [193-196]. Na Figura 2, é possivel ver que o composito esta
comecando a estabilizar o seu ganho de massa em 59 dias (1431 horas, 2269 s).
Essa diferenca no tempo de saturagdo pode ser explicada por diversos fatores, tais
como o tipo de matriz polimérica, a fracdo volumétrica de fibras, a temperatura de
envelhecimento e, possivelmente também, pela propria espessura das amostras.
Nesse trabalho a espessuras das amostras foi superior a 5 mm e os trabalhos da
literatura que possuem tempo mais curto de saturacao, possuiam amostras de 3 mm
e que foram envelhecidas a 70°C. E visto na literatura que a 70 °C h4 aceleracéo do
processo de absorcao de agua, fazendo com que o material atinja o platé na curva
mais rapidamente.

A partir da curva de absor¢do mostrada na Figura 37, observa-se que ha um
comportamento inicial linear até, aproximadamente, 13%, seguido por um
decréscimo continuo da taxa de absorcdo até comecar atingir um platd,
corroborando com o comportamento de absorcao esperado [103, 162, 177].

Assim como observado no compdsito de fibra de vidro, os valores obtidos
em todas as amostras testadas foram similares, o que indica a homogeneidade do
material produzido e do processo de difusdo, conforme apresentado na tabela 14.
No caso do corpo de prova L2, a estabilizacdo do ganho de massa percentual
também ocorreu em cerca de 1431 horas. Observou-se também que nas primeiras
46 horas o compdsito teve incremento de massa de 10,29% e na primeira semana
(161 horas) o composito absorveu, aproximadamente, 13,82%. Valores proximos a
esses também foram determinados para o corpo de prova L3. Nas primeiras 46 horas
0 composito teve incremento de massa de 8,47% e na primeira semana (161 horas)
0 compdosito absorveu cerca de 13,47% e apresentou a mesma tendéncia de
estabilizacdo do ganho de massa percentual em, aproximadamente, 59 dias (1431

horas).
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Os valores ajustados para o coeficiente de difuséo (D) na literatura variam
entre 2,77 10°mm?/s a 21,00 10°mm? [162,177] sendo condizentes com os valores
encontrados nesse trabalho.

Os trabalhos de absorcdo em agua destilada a temperatura ambiente de
compositos poliméricos reforcados com fibra de luffa apresentam valores de
absorcdo maxima entre 12% e 18% [103, 162, 177]. Os corpos de prova analisados
nesse trabalho apresentaram absor¢cdo maxima de 17,79%, 20,43% e 19,47%,

corroborando com os valores encontrados na literatura.

4.1.2.3. Composito Hibrido

Os resultados das massas absorvidas por cada corpo de prova do compo6sito
hibrido (H1, H2 e H3) foram novamente apresentados no Apéndice B, juntamente
com as curvas correspondentes de ganho de massa por absor¢do de umidade ao
longo do tempo, que foram ajustadas utilizando a equacdo 15. Um exemplo dos

dados experimentais obtidos e ajustados € mostrado na Figura 38.
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Figura 38 - Curva de ganho de massa vs. Vt da amostra H1 envelhecida em temperatura 60 graus.

Os parametros resultantes do ajuste da equacéo 15 aos pontos experimentais

estdo listados na tabela 15. De maneira similar ao que ja foi mencionado, ao
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examinar a tabela 15, pode-se perceber que os coeficientes de correlagcdo obtidos
sugerem uma boa aderéncia dos pontos experimentais ao modelo proposto por
McKague. Ou seja, todos os compositos analisados nesse trabalho seguiram o
comportamento fickiano. De fato, analisando o comportamento da curva de
absorcdo da Figura 38, observa-se um comportamento inicial linear até,
aproximadamente, 8,0%, seguido por um decréscimo continuo da taxa de absorcéo

até comecar a atingir um platd, conforme previsto pelo modelo fickiano.

Tabela 15 - Parametros de absorcdo para os compdsitos hibrido envelhecidos em temperatura de

60 graus.
Composito Moo (%) D (10~®mm2/s) r2
H1l 13,47 2,54 0,9851
H2 14,35 2,54 0,9801
H3 17,26 3,89 0,9801
Média 15,02 + 1,62 2,99+ 0,63 -

Para o corpo de prova H1, nas primeiras 46 horas, houve incremento de
massa de 4,39%. Na primeira semana (161 horas) o compdsito absorveu,
aproximadamente, 6,64%, tendo absor¢do maxima de 13,47%.

Segundo a literatura o tempo médio para saturacdo de compositos hibridos
(fibra de vidro/fibra lignoceluldsica) envelhecido em temperaturas acima da
temperatura ambiente ocorre entre 1 e 3,5 meses [178-179]. Os corpos de prova do
compésito hibrido envelhecidos a 60°C (H1 e H2) comecgaram a estabilizar o ganho
de massa em 2,5 meses. Ja o corpo de prova H3 comecou a estabilizar seu ganho de
massa em, aproximadamente, 2,15 meses, corroborando com a literatura.

No entanto, é importante ressaltar que ao utilizar diferentes tipos de fibras
lignocelulosicas em compositos hibridos envelhecidos em temperaturas elevadas, €
possivel observar valores distintos tanto em relacdo ao ponto de saturacdo quanto
ao tempo necessario para a absor¢do se estabilizar. Liaob [178] achou,
aproximadamente, tempo de saturacdo entre 2,2 e 3,5 meses para compasitos
hibridos bambu/vidro a 70°C. Ja Sain [179], obteve aproximadamente, o tempo de
1 més de saturacdo para compdositos canhamo com 10% de fibra de vidro
envelhecidos a 40°C e 60°C.
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Conforme observado na Tabela 15, o comportamento dos corpos de prova
do compdsito hibrido foi semelhante. Para a amostra H2 € possivel observar que o
valor méximo de absorc¢éo foi de 14,35% e nas primeiras 46 horas houve incremento
de massa de 4,63%. Na primeira semana (161 horas) o corpo de prova H2 absorveu,
aproximadamente, 7,16%. A amostra H2 também apresentou tendéncia a estabilizar
0 ganho de massa percentual em, aproximadamente, 2,5 meses (1863 horas, 2589
s'2). Para a amostra H3 houve incremento de massa de 6,62% e de 9,4%,
respectivamente, para as primeiras 46 horas e ap6s a primeira semana (161 horas).
Os valores obtidos por H3 ficaram bem préximos dos valores obtidos por H1 e H2,
mostrando assim, novamente, uma uniformidade na fabricagdo dos compdsitos. A
amostra H3 apresentou tendéncia a estabilizar o ganho de massa percentual em,
aproximadamente, 2,15 meses (1551 horas) ficando um pouco abaixo de H1 e H2.

Ao analisar a curva de absor¢do do compésito hibrido mostrada na Figura
34 e compara-la com as curvas de absorcao dos compdsitos de fibra de vidro (Figura
36) e de luffa(Figura 37), é importante ressaltar que o platé de saturacdo ainda nao
foi alcangado, assim como, a curva de absor¢do do composito hibrido envelhecido
a temperatura ambiente. Isso € diferente do que foi observado para os compdsitos
com uma Unica fibra. Esse comportamento indica claramente o efeito das camadas
de fibra de vidro, que atuam no sentido de retardar o processo de difusdo da agua.
Essa observacdo sugere que a presenca das camadas de fibra de vidro pode
influenciar significativamente a absorcao de &gua no comp@sito hibrido, criando um
efeito de barreira que dificulta a penetracdo da dgua, mesmo em temperatura mais
elevada.

Os trabalhos que analisam a absorcdo de agua destilada a temperatura acima
da temperatura ambiente em compositos poliméricos hibridos (fibra de vidro/fibra
lignocelulosica) apresentam valores de absorgdo méximo entre 3,5% e 11,00%
[178-180]. Como ja mencionado anteriormente, existem varios fatores que podem
influenciar esse valor, incluindo o tipo de fibra utilizado, a proporcéo de fibra de
vidro para a de fibra lignocelulésica e a fragdo volumétrica de fibras no composito.
No entanto, é possivel fazer uma comparacdo aproximada dos valores obtidos neste
estudo com aqueles relatados na literatura e, conforme mostrado na tabela 15, os
corpos de prova do compasito hibrido aqui analisado (H1, H2 e H3) apresentaram
absorcdo méxima de 13,47%, 14,35% e 17,26%, corroborando com os dados da

literatura.
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4.1.2.4. Comparagao entre os compositos

A figura 39 mostra um grafico comparativo de absorcao entre os trés tipos
de compositos envelhecidos a 60°C, apresentando as curvas de % de incremento de
massa x horas. As curvas foram obtidas a partir da média dos resultados de absor¢édo
de cada composito, revelando uma redugdo continua na taxa de absorcéo ao longo
do tempo (indicada pela inclinagdo da curva), seguida de estabiliza¢do (saturagéo).
O periodo necessario para alcancar a saturacdo varia em funcdo do tipo de
composito. A analise do grafico revela que, como previsto e descrito na literatura,
a luffaabsorveu mais agua do que os compdsitos hibridos e de fibra de vidro [15,
103, 162, 155-156, 177].
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Figura 39 - Curvas de %incremento de massa x hora dos compédsitos de fibra de vidro, luffa e
hibrido envelhecidos a 60°C.

Assim como observado nos compositos envelhecidos a temperatura
ambiente, € importante ressaltar que a hibridizacao foi bem sucedida em termos de
protecdo contra a absor¢do de umidade, uma vez que 0s compositos hibridos
exibiram uma menor taxa de absor¢do em comparagdo com 0s compostos de luffa.
Os compositos hibridos apresentaram uma média de absor¢do maxima de 15,01%,

enquanto os compostos de luffa apresentaram 19,22%. Essa reduc¢ao ocorreu porque
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a adicdo de fibras de vidro nas camadas externas proporcionou protecao as fibras

naturais (camadas internas), evitando o contato direto com a &gua.

Quando o comportamento dos compositos € avaliado em relacdo a
temperatura, vé-se que os compositos com fibra de vidro envelhecidos na
temperatura de 60°C absorvem mais &gua nas primeiras horas (Figura 40) e logo
apos sao passados pelos compositos envelhecidos a temperatura ambiente. O fato
dos compdsitos envelhecidos a temperatura ambiente absorverem mais agua
quando comparados com os compositos envelhecidos a 60°C. A hipotese para esse
comportamento estd associada a um possivel processo de dessorcdo devido a
evaporacdo. Essa hipotese, entretanto, deve ser investigada. Outra possibilidade é
de que o processo de secagem das amostras levou a um erro experimental, tendo
em vista que os valores absorvidos sdo pequenos, mesmo em tempos de

envelhecimento maiores.

Comparag¢ao Compositos Fibra de Vidro
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Figura 40 - Curvas de %incremento de massa x hora dos compdsitos de fibra de vidro
envelhecidos a temperatura ambiente e a 60°C

Quando comparados, os compositos de luffa (Figura 41) e os compositos
hibridos (Figura 42) apresentam o comportamento esperado, tendo uma maior
absorcdo de &gua inicialmente quando submetidos a temperatura de 60°C e se

estabilizando proximo ao envelhecido a temperatura ambiente na saturacao.
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Comparagcao Compdsitos Fibra de Luffa
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Figura 41 - Curvas de %incremento de massa X hora dos compdsitos de fibra de luffa envelhecidos
a temperatura ambiente e a 60°C.
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Figura 42 - Curvas de %incremento de massa x hora dos compdsitos de fibra de hibridos
envelhecidos a temperatura ambiente e a 60°C.

4.2. Ensaio de Impacto

4.2.1. Ensaio de impacto antes do envelhecimento

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de impacto

Charpy antes do envelhecimento.
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Na tabela 16 estd apresentada a resisténcia ao impacto em kJ/m2 dos
compositos reforcados com fibra de vidro. A area da secéo resistente de cada corpo
de prova (largura vs. espessura) também esté listada na tabela. E possivel ver que
os valores de resisténcia ao impacto variam entre 53,99 kJ/mz2 e 76,54 kJ/m2. Além
disso, foi calculada a média e a mediana, cujos valores sdo, respectivamente, 63,64
kd/m? e 63,40 k/m?2.

Tabela 16 - Resisténcia ao impacto do composito de fibra de vidro.

Composito Fibra de vidro antes do envelhecimento

Amostra Energia (Ee Impacto | Area da sec&o Iesistente (L Resisténcia ao
(103kJ) X e) 10 °m?2 Impacto (kJ/m?2)

1 5,29 75,85 69,74

2 5,22 90,21 57,86

3 5,16 92,40 55,84

4 5,45 79,20 68,81

5 4,79 88,70 53,99

6 4,66 81,12 57,45

7 5,32 83,91 63,40

8 5,75 83,16 69,14

9 5,69 74,34 76,54

Média 5,25 83,21 63,64

Desvio 0,38 6,29 7,79

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821092/CA

Nas Figuras 43 e 44 é possivel ver que a variacdo de valores de resisténcia
ao impacto ndo é grande. A Figura 43 mostra os resultados individuais de cada
ensaio, apenas para ilustrar que o espalhamento dos resultados ndo foi elevado, o
que indica homogeneidade do material fabricado e também dos mecanismos de
falha.

Na Figura 44, foi utilizado um grafico do tipo box-plot, que possibilita uma
analise estatistica dos resultados e permite avaliar a variagdo dos mesmos. E
possivel observar que a media e a mediana apresentaram valores de,
aproximadamente, 63 kJ/m2, conforme ja referido anteriormente. Além disso, o fato
do segundo quartil dividir a caixa a0 meio mostra que os dados possuem uma
distribuicdo simétrica.
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Resisténcia ao impacto Compdsito Fibra de Vidro
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Figura 43 - Gréfico de dispersao da resisténcia ao impacto dos compositos de fibra de vidro ndo
envelhecidos.
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Figura 44 - Gréafico Blox-plot da resisténcia ao impacto dos compositos de fibra de vidro ndo
envelhecidos.

A literatura apresenta valores de resisténcia ao impacto (Uo) em compositos
epoxi reforcado com fibra de vidro que variam muito. Essa variagdo se da por
diversos fatores como: distribuicdo e tamanho das fibras, processo de fabricagéo do
composito, quantidade de camadas de fibras, quantidade de defeitos, porcentagem

de fibra (Vy), dentre outras caracteristicas. Na tabela 17 sdo apresentadas
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resisténcias ao impacto encontradas em diversos trabalhos com matriz epdxi [115 -
118].

Tabela 17 - Resisténcia ao impacto compaésito fibra de vidro encontrados na literatura.

Fabricacéo Vi | Uo (kJ/m?) | Referéncia
Lay-up manual - 129,00 115
Prepregs 53% 400,00 116
Prensagem e cura a vacuo | 50% 319 117
Lay-up manual - 98,57 118

Ao comparar os resultados experimentais obtidos na Tabela 16 com os
dados encontrados na Tabela 17 da literatura, pode-se observar que os valores de
resisténcia ao impacto (Uo) obtidos nesse trabalho encontram-se dentro do
esperado. E importante destacar que os resultados da literatura apresentam uma
variagdo grande nos valores de resisténcia ao impacto devido aos diversos fatores
ja reportados anteriormente.

Na Figura 45, é possivel ver como os compdsitos se comportaram perante o
ensaio de impacto. Estd mostrada a face oposta ao ponto de impacto. E possivel ver
uma &rea danificada de largura semelhante em todas as amostras e que nenhuma
amostra rompeu completamente. Além disso, ndo se percebe, macroscopicamente,
delaminacdo extensiva. Apenas nas amostras 1, 3 e 4 pode-se observar um possivel
comego de delaminacdo na borda (Figura 46). Além disso, foi possivel observar que
as fibras ndo foram rompidas e as amostras ficaram dobradas em V.
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Figura 45 - Corpos de prova de compdsitos refor¢ados com fibra de vidro ap6s sofrerem ensaio de
impacto.
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Figura 46 - Corpo de prova amostra 4 mostrando possivel inicio de delaminacdo em suas bordas.
A amostra 9 foi a que teve maior resisténcia ao impacto e a0 mesmo tempo
foi a que apresentou a maior curvatura apés a aplicagdo do impacto, conforme pode

ser visto na Figura 47.

Figura 47 - Amostras 9 mostrando a inclinacéo elevada apds o ensaio de impacto.

Na tabela 18 esta apresentada a resisténcia ao impacto em kJ/m2 dos
compositos reforcados com fibra de luffa. E possivel ver que os valores de
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resisténcia ao impacto variam de 7,15 kJ/m? até 12,55 kJ/m2. A média foi de 9,65

kJ/m2 e a mediana foi 9,91 kJ/mz2.

Tabela 18 - Resisténcia ao impacto do composito de fibra de luffa.

Composito Fibra de luffa antes do envelhecimento

Amostra Energia (1e Area da sec&o Eesistente Resisténcia ao
Impacto (10 3kJ) (L xe) 10 *m?2 Impacto (kJ/m?2)

1 0,785 103,40 7,99

2 0.85 118,80 7,15

3 0,92 96,36 9,55

4 0,96 90,86 10,57

5 1,06 102,96 10,30

6 0.96 96,30 9,92

7 0,89 121,44 7,33

8 1,21 96,36 12,56

9 1,23 103,40 11,90

Média 0,98 103,37 9,65

Padrio 015 1038 196

Na Figura 48, pode-se notar que houve uma diferenca maior entre os valores

do 1° e 2° quartil no caso da fibra de luffa em comparacdo com o composito de fibra

de vidro. Essa disparidade pode ser explicada pelo fato de que as fibras de luffa

apresentam uma irregularidade maior do que as fibras de vidro. Na Figura 49, é

possivel visualizar a variacdo dos valores experimentais, onde se observa um maior

espalhamento dos dados, como ja foi observado pela Figura 48.
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Figura 48 - Gréfico Blox-plot da resisténcia ao impacto dos compdsitos de fibra de luffa ndo
envelhecidos.
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Figura 49 - Grafico de dispersdo da resisténcia ao impacto dos compositos de fibra de luffa ndo
envelhecidos.

Na tabela 19 é possivel observar os dados de resisténcia ao impacto
encontrados na literatura para os compdésitos com matriz epoxi reforcado com fibra
de luffa [119-121].
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Tabela 19 - Resisténcia ao impacto compésito fibra de luffa encontrados na literatura.

Fabricacao Porcentagem Resisténcia ao Referéncia
de Fibra Impacto (kJ/m?)
Lay-up manual 30% 4,5 119
Lay-up manual* 30% 8 119
Lay-up manual* 40% 19,44 120
Lay-up manual* 30% 27,77 120
Realizada em forno de 40% 55,5 121
micro-ondas*

* fibras com tratamento alcalino

Na Figura 50, € possivel ver como os compositos de luffa se comportaram
perante o ensaio de impacto. E possivel ver que praticamente todas as amostras
romperam, tendo apenas a amostra 6 ndo se rompido completamente. Alem disso,
apenas pela andlise macroscopica, € possivel analisar que as amostras de luffa
apresentam resisténcia ao impacto mais baixa quando comparado com 0s
compositos de fibra de vidro ja que as amostras de luffa fraturaram.

A explicacdo para a menor resisténcia ao impacto dos compdsitos de fibra
luffa se deve, em grande parte, a estrutura das fibras vegetais que possuem menor
resisténcia a tracdo do que as fibras sintéticas (fibra de vidro). Além disso, a adesdo
entre a matriz e as fibras pode ser mais fraca nos compaésitos de fibra vegetal, o que

pode influenciar negativamente na resisténcia ao impacto do material [123, 181].
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Figura 50 - Corpos de prova de compdsitos reforcados com fibra de luffa ap6s sofrerem ensaio de
impacto.

A amostra que apresentou melhor resisténcia ao impacto pela analise
macroscopica foi a amostra 6, pois ndo houve o rompimento total. Apesar disso, ao
analisar a tabela 18, é possivel verificar que a amostra 6 (Figura 51) apresenta
resisténcia ao impacto de 9,92 kJ/m2 ficando abaixo da amostra 8 que possui maior
resisténcia, 12,56 kJ/m2.
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Figura 51 - Corpo de prova amostra 6 de luffa mostrando que foi a Unica amostra que ndo rompeu
completamente.

Na tabela 20 esta apresentada a resisténcia ao impacto em kJ/m2 dos
compositos hibridos. E possivel ver que os valores de resisténcia ao impacto variam
entre 38,30 kJ/m?2 e 56,08 kJ/mz2. Além disso, foi calculada a média e a mediana. A
média foi de 46,23 kJ/m? e a mediana foi 45,16 kJ/mz.

Tabela 20 - Resisténcia ao impacto compésito hibrido.

Compdsito Hibrido antes do envelhecimento

Amostra Energia Qe Area da secdo _resistente Resisténcia ao
Impacto (10 3kJ) (L xe) 10 °m 2 Impacto (kJ/m?2)

1 4,22 75,25 56,08

2 4,21 89,50 47,04

3 4,06 96,25 42,18

4 3,16 82,50 38,30

5 3,88 88,00 44,09

6 3,70 84,50 43,79

7 3,52 83,25 42,28

8 3,95 82,50 47,88

9 4,02 73,75 54,51

Média 3.85 83,94 46,23

Paciia 0,34 6,92 585
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Na Figura 52 é possivel observar que houve maior discrepancia entre 0s

valores do 2° e 3° quartil e na Figura 53, é possivel visualizar também que a

distribuicdo dos dados de resisténcia possui uma variacdo consideravel.
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Figura 52 - Grafico Blox-plot da resisténcia ao impacto dos compositos hibridos ndo envelhecidos.
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Figura 53 - Gréfico de dispersao da resisténcia ao impacto dos compositos hibridos nao
envelhecidos.

Na tabela 21 séo apresentados dados de resisténcia ao impacto da literatura
[182-183].

10
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Tabela 21 - Resisténcia ao impacto compésito hibrido encontrados na literatura.

Fabricacao Resina Porcentagem Resisténcia ao Referéncia
de Fibra Impacto (kJ/m?)
Lay-up manual Epoxi 28,20 182
Lay-up manual Epoxi 74,35 182
Moldagem por injecéo Polipropileno 70% PP, 20% 16,67 kJ/m2 182
(PP) Sisal, 10% Fibra
de Vidro
Moldagem por injegédo Polipropileno 70% PP, 15% 18,35 kJ/m2 183
(PP) Sisal, 15% Fibra
de Vidro
Moldagem por injegédo Polipropileno 70% PP, 10% 20,01 kJ/m2 183
(PP) Sisal, 20% Fibra
de Vidro

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821092/CA

Ao comparar a Tabela 21, de valores encontrados na literatura, com 0s
valores da Tabela 20, nota-se que os valores de resisténcia dos compdsitos hibridos
ficaram proximos aos valores obtidos anteriormente por outros autores.

Na Figura 54, é possivel ver como os compésitos hibridos se comportaram
perante o ensaio de impacto. E possivel ver que os compésitos hibridos quase ndo
apresentaram area danificada e também é possivel notar que nenhuma amostra
rompeu (conforme ocorreu nos compositos de luffa) e nenhuma amostra teve um
comportamento em V conforme os compositos de fibra de vidro. Além disso, ndo
se percebe, macroscopicamente, delaminacdo extensiva. Com isso, analisando
macroscopicamente, € possivel observar que a hibridizacdo foi realizada com

SUCESSO.
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Figura 54 - Corpos de prova de compésitos reforcados com fibra de vidro/luffaap6s sofrerem
ensaio de impacto.
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Na Figura 55 estdo mostrados os resultados dos 3 tipos de compdsito. O
composito hibrido apresenta um valor de resisténcia ao impacto menor do que o

composito de fibra de vidro, mas foi “eficiente”, conforme seré discutido a seguir.

Comparacgdo das resisténcias ao impacto
B vidro M luffa [ hibrido
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Figura 55 - Grafico Bloxplot comparagao das resisténcias ao impacto entre os compositos de vidro,
compésitos de luffa e compdsitos hibridos ndo envelhecidos.

Em relacdo a resisténcia média do compésito hibrido comparada com a
resisténcia média dos compositos de vidro e luffa, é possivel observar que a
resisténcia do compdsito de vidro é 37,65% maior que do hibrido. Ja quando
comparado com o composito de luffa o hibrido apresenta um aumento de resisténcia

de 379,07% mostrando que a hibridizacao foi realizada com sucesso.

A fim de realizar uma analise mais precisa da variacdo da resisténcia ao
impacto entre os compositos foram feitas analises estatisticas utilizando o software
Past Statistical [184].

Inicialmente, foi testada a normalidade dos dados utilizando o teste de
Shapiro-Wilk. Foi confirmada a normalidade dos dados (p>0,05) e, a seguir, foi
entdo realizada uma andlise de variancia (Anova) para testar diferencas entre os
grupos com relacdo a resisténcia. Foi observada diferenga estatisticamente
significativa entre os materiais com relacéo a sua resisténcia ao impacto (F=207,3;
GL=26; p<0,01).

Finalmente, foi utilizado o teste de Tukey (pds-teste) para identificar quais

grupos diferiram entre si com relacdo a varidvel testada. Foi considerado o nivel de
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significancia de 5% em todas as andlises. Os resultados obtidos estdo listados na
Tabela 22.

Tabela 22 - Tabela teste de Tukey antes do envelhecimento.

Vidro Luffa Hibrido

Vidro 1,80E-11 3,49E-03
Luffa 28,21 3,03E-09
Hibrido 9.094 19,12

Foi possivel observar maior diferenca entre Vidro e Luffa (Q=28,21;
p=0,00000000001799) do que entre Vidro e Hibrido (Q=9,09; p=0,003487) ou
Luffa e Hibrido (Q=19,12; p=0,000000003031), conforme ja podia ser inferido do
gréafico boxplot (Figura 55).

Apds essas analises foi possivel se chegar as seguintes observacdes:

- O grupo dos compositos reforcados com fibra de vidro apresentou maior
resisténcia ao impacto, como esperado. A baixa variabilidade dos resultados

permitiu inferir que o composito fabricado tinha boa homogeneidade.

- O grupo dos compositos reforcados com fibra de luffa apresentou menor

resisténcia ao impacto e teve falha com ruptura total.

- O grupo dos compositos hibridos apresentou resisténcia intermediaria quando

comparado com os compasitos de vidro e luffa.

- A resisténcia dos compositos hibridos ficou mais proxima dos compositos de fibra
de vidro.

- O compdsito hibrido apresentou boa eficiéncia, pois foi utilizada uma menor
quantidade de fibra de vidro quando comparado com o compésito de fibra de vidro
e apesar disso, 0 compasito hibrido ndo apresentou uma perda téo significativa de
resisténcia ao impacto. Além disso, o composito hibrido é mais barato e mais

ecologicamente correto.
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4.2.2. Ensaio de Impacto em Compadsitos Envelhecidos a

Temperatura ambiente

Na tabela 23 estd apresentada a resisténcia ao impacto em kJ/m2 dos

compositos reforgados com fibra de vidro envelhecidos por imersdo em &gua a

temperatura ambiente. A area da secao resistente de cada corpo de prova (largura

vs. espessura) também esta listada na tabela. E possivel ver que os valores de

resisténcia ao impacto variam entre 40,98 kJ/m2 e 77,54 kJ/m2. Além disso, foi

calculada a média e a mediana, cujos valores séo, respectivamente, 58,76 kJ/m2 e
56,42 kJ/m2,

Tabela 23 - Resisténcia ao impacto compésito fibra de vidro envelhecido em temperatura

ambiente.

Composito fibra de vidro envelhecido a temperatura ambiente

Amostra Energia (Ee Impacto | Area da sec&o Iesistente (L Resisténcia ao
(103kJ) X e) 10 °m?2 Impacto (kJ/m?2)

1 5,73 77,5 73,93

2 5,33 82 65,00

3 5,23 88,31 59,22

4 5,65 72,86 77,54

5 5,1 93,74 54,40

6 4,01 97,84 40,98

7 4,23 93,74 45,12

8 4,88 86,75 56,25

9 5,09 90,21 56,42
Média 5,02 86,99 58,76
Desvio 0,58 8,18 12,01
Padrdo

Na Figura 56 é possivel observar que houve maior discrepancia entre os

valores do 2° e 3° quartil mostrando que os valores acima da mediana variam mais

entre eles quando comparado com os valores abaixo da mediana. Na Figura 57 é

possivel ver também que a distribuicdo dos dados de resisténcia possui uma

variacdo consideravel e bem maior do que aquela observado para o compdsito sem

envelhecimento (Figura 43).
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Figura 56 - Grafico Blox-plot da resisténcia ao impacto dos compositos fibra de fibra de vidro
envelhecidos a temperatura ambiente.
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Figura 57 - Grafico de disperséo da resisténcia ao impacto dos compasitos de fibra de vidro
envelhecidos a temperatura ambiente.

Na Figura 58, € possivel ver como o0s compositos envelhecidos em
temperatura ambiente se comportaram perante o ensaio de impacto. Observa-se
uma area danificada de largura semelhante em todas as amostras e que nenhuma
amostra rompeu. Além disso, ndo se percebe, macroscopicamente, delaminacédo

extensiva. Foi possivel observar que nas amostras 1,2 e 4 (Figura 59) os compdsitos
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n&o foram rompidos, mas sim dobrados em formato de V. Destaca-se que o formato

de V coincide com os compositos com maiores resisténcia ao impacto.

Figura 58 - Corpos de prova de compdsitos reforgados com fibra de vidro envelhecidos a
temperatura ambiente apds sofrerem ensaio de impacto.
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[ =

Figura 59 - Corpo de prova das amostras 1,2 e 4 mostrando formato de V sofrido pelas amostras.

Na tabela 24 estd apresentada a resisténcia ao impacto em kJ/m2 dos

compositos reforcados com fibra de luffa. E possivel ver que os valores de
resisténcia ao impacto variam de 12,87 kJ/m2 até 31,65 kJ/m2. A média foi de 19,45

kJ/m2 e a mediana foi 16,91 kJ/mz2.

Tabela 24 - Resisténcia ao impacto compésito fibra de luffa envelhecido em temperatura ambiente.

Composito fibra de luffa envelhecido a temperatura ambiente

Amostra Energia (ie Impacto | Area da se¢io Iesistente (L Resisténcia ao
(103kJ) x e) 10 ®m? Impacto (kJ/m?)

1 2,05 159,28 12,87

2 3,2 132,66 24,12

3 4,54 143,44 31,65

4 2,61 137,28 19,01

5 1,63 114,62 14,22

6 1,98 139,26 14,21

7 2,15 138,16 15,56

8 2,5 147,84 16,91

9 2,75 103,62 26,53
Média 2,60 135,12 19,45
Desvio 0,86 16,82 6,52
Padréo
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Pela analise da Figura 60 fica claro que houve uma maior discrepancia entre
os valores do segundo e terceiro quartil, indicando que os valores acima da mediana
apresentam uma maior variagéo entre si, quando comparados com os valores abaixo
da mediana. Na Figura 61 € possivel ver que também que a distribuicdo dos dados
de resisténcia possui uma variacdo consideravel, porém de modo semelhante ao

composito sem envelhecimento (Figura 51).
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Figura 60 - Grafico Blox-plot da resisténcia ao impacto dos compositos fibra de luffa envelhecidos
a temperatura ambiente.
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Figura 61 - Grafico de dispersao da resisténcia ao impacto dos compositos de fibra de luffa
envelhecidos a temperatura ambiente.

Importante notar, conforme mostrado na Figura 62, que 0s compositos
envelhecidos ndo romperam, diferentemente do que foi observado para o compdsito
sem envelhecimento (Figura 50). As amostras apresentaram deformacéo
permanente, em formato de V, com as fibras unindo as duas metades dos corpos de

prova.

Figura 62 - Corpos de prova de compdsitos reforcados com fibra de luffa envelhecidos a
temperatura ambiente ap6s sofrerem ensaio de impacto.
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Na Figura 63 é possivel ver que as amostras 1,2,3 e 5 perderam parte da
resina com o envelhecimento. Apesar disso, ndo foi possivel fazer uma ligacado entre
a perda de resina e a resisténcia ao impacto das amostras.

Figura 63 - Corpo de prova amostras 1,2,3 e 5 de luffa envelhecida a temperatura ambiente
mostrando a perda de resina.

Um corpo de prova (amostra 4) apresentou delaminagdo, conforme
mostrado na Figura 64. Apesar desse modo de falha, a amostra ndo foi a que

apresentou a menor resisténcia do grupo.
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Figura 64 - Corpo de prova amostras 4 de luffa envelhecida a temperatura ambiente mostrando

uma trinca de delaminag&o que percorre a lateral da amostra.

Na tabela 25 estd apresentada a resisténcia ao impacto em kJ/m2 dos

compositos hibridos envelhecidos a temperatura ambiente. Os valores de resisténcia

ao impacto variam entre 17,70 kJ/m2 e 34,94 kJ/m2, tendo uma média de 26,23 kJ/m?
e mediana de 25,07 kJ/m2,

Tabela 25 - Resisténcia ao impacto composito fibra de luffa envelhecido em temperatura ambiente.

Composito Hibrido envelhecido a temperatura ambiente

Energia de Impacto

Area da sec&o resistente (L

Resisténcia ao

Amostra (103kJ) x €) 10 ®m2 Impacto (kJ/m?)

1 3,47 195,25 17,77
2 428 164,25 26,05
3 47 1345 34,94
4 3,79 167,5 22,62
5 417 1825 22,84
6 382 172,75 22,11
7 4,35 140,5 30,96
8 471 139,75 33,70
9 4.4 1755 25,07

Média 418 163,61 26,22

Desvio 21,06 5,79

Padréo 0,42

131


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821092/CA


PUC-RIo- CertificagaaoDigital N° 1821092/CA

No gréafico mostrado na Figura 65 é possivel observar que houve uma maior
discrepancia entre os valores do segundo e terceiro quartil, assim como, nas
amostras de fibra de vidro e fibra de luffa envelhecidos a temperatura ambiente,
indicando que os valores acima da mediana apresentam uma maior variagdo entre
si, quando comparados com os valores abaixo da mediana. Na Figura 66, também
é possivel notar que a distribuicdo dos dados de resisténcia apresenta uma variacdo
consideravel.
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Figura 65 - Gréfico Blox-plot da resisténcia ao impacto dos compositos hibridos envelhecidos a
temperatura ambiente.
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Figura 66 - Gréafico de dispersao da resisténcia ao impacto dos compositos hibridos envelhecidos a
temperatura ambiente.
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Na Figura 67, estd mostrado como os compdsitos hibridos se comportaram
perante 0 ensaio de impacto. Observa-se que os compositos hibridos apresentaram
area danificada consideravel, sendo que apenas uma amostra (amostra 8) apresentou
delaminagdo (Figura 68). Observa-se na analise que nenhuma amostra rompeu e
nem apresentou comportamento em V, como ocorreu nos compositos de fibra de
vidro. Como observado, a analise macroscépica indica que a hibridizacao alterou
de modo significativo o comportamento ao impacto do compdsito em relacdo ao
composito de luffa, pois ndo houve fratura total dos corpos de prova.
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e o e e e N i S

Figura 67 - Corpos de prova de compositos reforcados com fibra de vidro/luffaenvelhecidos a
temperatura ambiente ap6s sofrerem ensaio de impacto.
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Conforme descrito anteriormente, a amostra 8 (Figura 68) apresentou
delaminacdo (trinca lateral), sendo a amostra que apresentou maior valor de

resisténcia ao impacto.

Figura 68 - Corpo de prova amostras 8 do compésito hibrido envelhecida a temperatura ambiente
mostrando uma trinca que percorre a lateral da amostra.

Os resultados dos trés tipos de compdsitos envelhecidos a temperatura
ambiente estdo apresentados na Figura 69. Observa-se que o compdsito hibrido
apresenta um valor de resisténcia ao impacto menor do que o composito de fibra de
vidro, porém maior que o de luffa. Em relacdo a resisténcia média dos compositos,
0 composito de vidro apresenta uma resisténcia média cerca de 124,01% maior do
que o hibrido. Por outro lado, quando comparado com o compdsito de luffa, o

composito hibrido apresenta um aumento de resisténcia de 34,86%.
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Comparacao resisténcias ao impacto envelhecidos a
temperatura ambiente
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Figura 69 - Gréafico Bloxplot comparagdo entre as resisténcias ao impacto dos compaositos
envelhecidos a temperatura ambiente.

A diferenca entre os resultados foi avaliada mediante testes estatisticos,
empregando a mesma metodologia ja descrita. Ou seja, inicialmente, foi testada a
normalidade dos dados utilizando o teste de Shapiro-Wilk. Foi confirmada a
normalidade dos dados (p>0,05) e, a seguir, foi entdo realizada uma anélise de
variancia (Anova) para testar diferencgas entre os grupos com relagéo a resisténcia.
Foi observada diferenca estatisticamente significativa entre os materiais com
relacdo a sua resisténcia ao impacto (F=54,07; GL=26; p<0,01).

Finalmente, foi utilizado o teste de Tukey (p6s-teste) para identificar quais
grupos diferiram entre si com relacdo a variavel testada. Foi considerado o nivel de
significancia de 5% em todas as analises. Os resultados obtidos estdo listados na
Tabela 26.

Tabela 26 - Tabela teste de Tukey amostras envelhecidas a 25°C.

Vidro Luffa Hibrido
Vidro 249E-09 8 319E-08
Luffa 1375 02346
Hibrido 11,38 2,371

Foi possivel observar maior diferenca entre Vidro e Luffa (Q=13,75; p =
0,00000000249) do que entre Vidro e Hibrido (Q=11,38; p=0,00008319). Contudo,
ndo foi observada diferenca estatisticamente significativa entre Luffa e Hibrido

(Q=2,37; p=0,2346), conforme ja podia ser inferido do grafico boxplot (Figura 69).
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Apesar de ndo ter sido vista uma diferenca estatisticamente significativa entre os
compositos de Luffa e Hibrido, foi observada uma tendéncia de queda do valor de
impacto médio. O elevado desvio dos resultados obtidos (Figuras 61 e 66) podem

ter influenciado na andlise estatistica.
Ap0s essas analises foi possivel se chegar as seguintes observagoes:

- O grupo dos compositos reforcados com fibra de vidro apresentou maior

resisténcia ao impacto, assim como, observado antes do envelhecimento.

- O grupo dos compositos reforcados com fibra de luffa apresentou menor

resisténcia ao impacto.
- Nenhum dos grupos apresentou falha total.

- O grupo dos compositos hibridos apresentou resisténcia intermediéria quando

comparado com os compasitos de vidro e luffa.

- Néo foi identificada diferenca estatisticamente significativa entre os compdsitos
de Luffa e Hibrido. Apesar disso, foi observada uma tendéncia de queda do valor

médio.

4.2.3. Ensaio de Impacto Compdsito Envelhecido a Temperatura 60°C

A tabela 27 apresenta a resisténcia ao impacto (kJ/m2) dos compdsitos
reforcados com fibra de vidro envelhecidos a 60°C, juntamente com a area da secao
transversal de cada corpo de prova (largura x espessura). Os valores de resisténcia
ao impacto variam de 47,32 kJ/m2 a 73,87 kJ/m2, com valores para a média e a

mediana de, respectivamente, 60,55 kJ/m2 e 58,31 kJ/mz.
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Tabela 27 - Resisténcia ao impacto composito fibra de vidro envelhecido a 60°C.

Composito fibra de vidro envelhecido a 60°C

Amostra Energia Qe Impacto | Area da secdo resistente (L Resisténcia ao
(10 3kJ) xe) 10 °m? Impacto (kJ/m?)
1 512 90,50 56,57
2 548 98,00 55,91
3 5.21 71,34 73,87
A 5.2 89,16 58,31
5 5,14 93,74 54,83
6 571 88,20 64,73
7 4,97 68,29 72,77
8 5,02 82,75 60,66
9 4,89 103,32 47,32
Meédia 5,20 87,25 60,55
Desvio 0,25
Padrdo 11,53 8,61

E perceptivel na Figura 70 que houve uma maior diferenca entre os valores

do 2° e 3° quartis, indicando que os valores acima da mediana apresentam uma

varia¢do maior entre si em comparac¢do aos valores abaixo da mediana. J& na Figura

71, pode-se observar que a distribuicdo dos dados de resisténcia apresenta uma

variacdo consideravel.
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Figura 70 - Grafico Blox-plot da resisténcia ao impacto dos compositos fibra de vidro
envelhecidos a 60°C.
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Figura 71 - Gréfico de disperséo da resisténcia ao impacto compdsito de fibra de vidro envelhecido
a 60°C.

A Figura 72 mostra o comportamento dos compositos apos o0 ensaio de
impacto. Observa-se que a area danificada apresenta largura semelhante em todas
as amostras e que nenhuma delas rompeu completamente. N&o foi observada, a olho
nu, delaminacéo extensiva, havendo apenas um inicio de delaminacgdo nas bordas.
Ademais, na Figura 73 é possivel notar que os compositos foram dobrados em

forma de V, em vez de serem rompidos.
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Delaminacdao

Figura 72 - Corpos de prova de compdsitos refor¢ados com fibra de vidro envelhecidos a 60°C
apods sofrerem ensaio de impacto.

Na Figura 73, é possivel ver que as amostras 3, 6 e 7 apresentaram formato

em V. Destaca-se que, mais uma vez, os compdsitos de fibra de vidro que
apresentaram esse comportamento foram as amostras com maior resisténcia ao
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impacto. De fato, é possivel observar que a amostra 7 apresenta delaminacéo
extensiva, o que € retratado pelo esbranquicamento da superficie do corpo de prova.

Figura 73 - Corpos de prova de compdsitos reforcados com fibra de vidro envelhecidos a 60°C
com comportamento em V.

Na tabela 28 estd apresentada a resisténcia ao impacto (kJ/m2) dos
compositos reforcados com fibra de luffa envelhecidos a temperatura de 60°C. E
possivel ver que os valores de resisténcia ao impacto variam de 12,24 kJ/mz2 até
24,86 kJ/m2, com média de 15,47 kJ/m? e mediana de 13,96 kJ/m2. E preciso
destacar aqui, que as amostras de luffa envelhecidas por imersdo em agua a 60°C
estavam muito flexiveis. Assim, ao serem submetidas ao impacto, as amostras
dobraram “elasticamente” e foram lancadas para fora do dispositivo. Portanto, 0s
valores reportados na tabela 28, ndo séo valores de energia gastos para romper e
ejetar as amostras, como ocorre em um ensaio Charpy usual e sim,
preferencialmente, sd@o valores de energia gasta para ejetar as amostras do
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dispositivo. De fato, a maioria das amostras estava intacta apds o ensaio, sem

qualquer aparéncia de trincas ou de delaminagdes.

Tabela 28 - Resisténcia ao impacto compaésito fibra de luffa envelhecido a 60°C.

Compasito fibra de luffa envelhecido a 60°C

Amostra Energia de Impacto | Area da se¢do resistente (L Resisténcia ao
(103kJ) X e) 10°m?2 Impacto (kJ/m?)

1 1,43 108,02 13,23

2 2,12 156,2 13,57

3 1,69 121 13,96

4 4,01 161,26 24,86

5 2,16 144,76 14,92

6 2,03 121,44 16,71

/ 1,92 156,86 12,24

8 18 133,76 13,45

9 2,28 139,7 16,32
Média 2,16 138,11 15,47
Desvio 0,74 18,56 3,81
Padréo

A Figura 74 mostra uma maior discrepancia entre os valores do segundo e

terceiro quartis, indicando novamente que os valores acima da mediana apresentam

maior variacao entre si do que aqueles abaixo da mediana. Além disso, é possivel

ver um outlier a 24,86 kJ/m2, com valor bem acima dos demais. Na Figura 75, ao

desconsiderar o outlier, é possivel observar que a distribuicdo dos dados de

resisténcia ndo apresenta uma variagdo consideravel.
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Figura 74 - Grafico Blox-plot da resisténcia ao impacto dos compositos fibra de luffa envelhecidos
a 60°C.
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Figura 75 - Grafico de dispersdo da resisténcia ao impacto dos compositos de fibra de luffa
envelhecidos a 60°C.

Na Figura 76, é possivel ver como os compdsitos de luffa se comportaram
perante o0 ensaio de impacto. As amostras ndo romperam €, além disso, foi possivel
observar que apresentaram uma coloragéo mais escura quando comparadas com 0s
espéecimes de luffa como fabricados e, também com os envelhecidos a temperatura

ambiente. Além disso, as amostras 2, 4 e 7 tiveram perda de resina. Apesar da perda
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de resina ndo foi possivel estabelecer uma relacdo desse fato com a resisténcia ao
impacto.

Figura 76 - Corpos de prova de compositos reforcados com fibra de luffa envelhecidos a
temperatura de 60°C ap0s sofrerem ensaio de impacto.

Nas amostras 5, 6 e 7 observou-se delaminagdo, Figura 77. Apesar da

presenca de delaminagdo, de modo semelhante ao ja relatado na analise do
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compdsito de luffa envelhecido na temperatura ambiente, ndo foi possivel

correlaciond-la com a resisténcia ao impacto.

Figura 77 - Corpo de prova amostras 5,6,3 e 7 de luffa envelhecida a temperatura 60°C apresentou
defeitos (perda de resina e trinca).

Na tabela 29 esta apresentada a resisténcia ao impacto, em kJ/m2, dos

compositos hibridos envelhecidos a 60°C. E possivel ver que os valores de

resisténcia ao impacto variam entre 29,21 kJ/m2 e 41,50 kJ/m2, tendo valores de

34,93 kJ/m? e 34,08 kJ/m?, para a média e a mediana, respectivamente.

Tabela 29 - Resisténcia ao impacto compésito hibrido envelhecido a 60°C.

Composito Hibrido envelhecido a 60°C

Amostra Energia (1e Impacto | Area da se¢io Eesistente (L Resisténcia ao
(10 3kJ) xe) 10 °m? Impacto (kJ/m?)
1 5,07 168 30,17
2 5,21 145,75 3574
3 5,25 132,75 39,54
4 5,24 126,25 41,50
5 53 1555 34,08
6 5,28 139 37,98
7 5,25 155 33,87
8 5,15 176,25 29,21
9 5,26 162,5 32,36
Média 5,22 151,22 34,93
Desvio
Padrdo 0,07 16,62 4,15
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Na Figura 78 ¢ possivel observar que houve uma pequena discrepancia entre
os valores do segundo e terceiro quartil, indicando que os dados possuem uma
distribuicdo quase simétrica. Na Figura 79, também é possivel notar que a

distribuicdo dos dados de resisténcia apresenta pouca variagao.
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Figura 78 -Gréfico Blox-plot da resisténcia ao impacto dos compdsitos hibridos envelhecidos a
60°C.
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Figura 79 - Grafico de dispersdo da resisténcia ao impacto dos compositos hibridos envelhecidos a
60°C.
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A Figura 80 mostra, como 0s compositos hibridos se comportaram perante
0 ensaio de impacto. E possivel notar que os compdsitos hibridos apresentaram area
danificada consideravel. Além disso, a amostra 9 teve perda da resina em sua
superficie e houve principio de delaminagdo nas amostras 2, 5, 6, 7 e 8. Observa-se
também na analise que nenhuma amostra rompeu e nem apresentou comportamento

em V. Vale destacar que as amostras 2, 5 e 6 apresentaram delaminacédo extensiva.
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Figura 80 - Corpos de prova de compositos reforcados com fibra de vidro/luffaenvelhecidos a

temperatura de 60°C.
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Na Figura 81 é possivel ver trinca nas amostras 4, 5 e 9. Semelhante ao ja
observado nas outras analises ndo foi possivel obter uma correcdo entre

delaminacdo e resisténcia ao impacto.

Trinca

Figura 81 - Corpo de prova das amostras 4, 5 e 9 do compdsito hibrido envelhecida a 60°C
mostrando uma trinca que percorre a lateral.

Os resultados dos trés tipos de compdsitos envelhecidos a 60°C estdo
representados na Figura 82. Como esperado, o compdsito hibrido apresenta um
valor de resisténcia ao impacto menor do que o composito de fibra de vidro, porém

superior ao de luffa.
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Figura 82 - Grafico Bloxplot comparacéo das resisténcias ao impacto entre os compasitos de vidro,
compoésitos de luffa e compdsitos hibridos envelhecidos a 60°C.
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A respeito da resisténcia média dos compositos, pode-se notar que o
composito de vidro apresenta uma resisténcia média de 73,34% maior do que o
composito hibrido. Por outro lado, quando comparado com o compésito de luffa, o
composito hibrido apresenta um aumento de resisténcia de 125,79%, mostrando que
a hibridizacdo é um modo eficiente de emprego das fibras de luffaem um ambiente
agressivo.

A analise dos dados foi feita testando sua normalidade pelo teste de Shapiro-
Wilk. Nao foi confirmada a normalidade dos dados (p<0,05) devido a presenca de
um outlier no grupo de Luffa. A seguir, foi entdo realizada uma andlise de Kruskal-
Wallis para testar diferencas entre os grupos com relacéo a resisténcia de impacto
para as amostras envelhecidas a 60°C e foi observada diferenca estatisticamente
significativa entre os materiais (Hc=23,14; p<0,01). Os resultados obtidos estdo
listados na Tabela 30.

Tabela 30 - Tabela teste de Dunn.

Vidro Luffa Hibrido
Vidro 4 512E-06 0,04847
Luffa 4 512E-06 004847
Hibrido 004847 004847

Foi possivel observar maior diferenca entre Vidro e Luffa (p = 0,004512;
Dunn’s test) do que entre Vidro e Hibrido (p=0,04847; Dunn’s test) ou Luffa e
Hibrido (p=0,04847; Dunn’s test). N&o foi encontrada diferenca estatisticamente
significativa entre vidro e hibrido e hibrido e luffa. Isso possivelmente ocorreu
devido a uma dispersdo grande dos dados, porém existe uma tendéncia da
resisténcia ao impacto dos compositos de luffa ser menor do que a resisténcia do

composito hibrido.
Ap0s essas analises foi possivel se chegar as seguintes observagoes:

- O grupo dos compoésitos reforcados com fibra de vidro apresentou maior

resisténcia ao impacto, como esperado.
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- O grupo dos compositos reforcados com fibra de luffa apresentou menor
resisténcia ao impacto e observou-se elevada deterioragdo das propriedades ap6s o

envelhecimento a 60°C.
- Em nenhum dos grupos houve falha total nos compositos.
- Foi observada uma mudanca de coloragcdo nos compositos.

- O grupo dos compositos hibridos apresentou resisténcia intermediéria quando

comparado com o0s compasitos de vidro e luffa.

- Os compdsitos de fibra de vidro apresentaram delaminagdo. Os compositos de
fibra de luffa apresentaram perda de resina e trinca. J& os compdsitos hibridos

apresentarem trinca.

- O compdsito hibrido apresentou boa eficiéncia, pois foi utilizada uma menor
quantidade de fibra de vidro quando comparado com o compésito de fibra de vidro
e apesar disso, 0 compdsito hibrido ndo apresentou uma perda tdo significativa de

resisténcia ao impacto.

4.2.4. Comparacao global do comportamento ao impacto.

Na Figura 83, estd mostrada a resisténcia ao impacto dos compdsitos de fibra
de vidro em funcdo do meio de envelhecimento. E possivel ver que os valores
médios sdo proximos e, na verdade, sdo estatisticamente iguais, mostrando que 0s
envelhecimentos ndo afetaram significativamente a resisténcia ao impacto desse
grupo de compdsitos. Foi observado que nas amostras antes do envelhecimento e
apos envelhecerem a 60°C houve delaminacgéo nas bordas e delaminacdo extensiva
em algumas amostras. J& nas amostras envelhecidas a 25°C ndo houve delaminacao
aparente. Destaca-se também que nenhuma das amostras rompeu antes ou apos 0

envelhecimento a 25°C e 60°C.
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Figura 83 - Grafico Bloxplot comparagéo entre as resisténcias ao impacto dos compaésitos de fibra

Para os compasitos de luffa, conforme mostrado na Figura 84, é possivel ver
que a resisténcia ao impacto cresceu tanto no envelhecimento a temperatura
ambiente quanto no envelhecimento a 60°C. Esse comportamento foi associado a
possivel plastificacdo da matriz do composito induzida pela absor¢do de agua. De
fato, os compdsitos como fabricados romperam em duas partes ap6s o impacto
(Figura 50), enquanto nos compositos envelhecidos ndo houve ruptura dos corpos
de prova (Figuras 62 e 76). Além disso, conforme discutido anteriormente, o
composito envelhecido a 60°C teve um comportamento flexivel e a maioria das
amostras ndo apresentou nenhum tipo de defeito macroscopicamente visivel. Em

relacdo a perda de resina, foi observado que o fenbmeno ocorreu nos compositos
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envelhecidos em ambas temperaturas (25°C e 60°C).

152


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821092/CA


PUC-RIo- CertificagaaoDigital N° 1821092/CA

Comparacao resisténcias ao impacto

B Luffa antes do envelhecimento [l Luffa envelhecida Tamb

B Luffa envelhecido TEOSC

35
30
25
20
15
10

)

(KIfm

Resisténcia ao Impacto

Figura 84 - Grafico Bloxplot comparagéao entre as resisténcias ao impacto dos compositos de fibra
de luffa.

Na Figura 85, é possivel ver que a resisténcia ao impacto do composito
hibrido diminui tanto no envelhecimento a temperatura ambiente quanto no
envelhecimento a 60°C. Em relacdo ao modo de falha nenhum dos trés grupos de
amostras (antes e apds envelhecer a 25°C e 60°C) apresentou rompimento. Foi
observado que nos compositos antes do envelhecimento e nos envelhecidos a 25°C
ndo houve delaminagdo nas bordas. J& nos compositos envelhecidos a 60°C, foi

possivel observar delaminag&o nas bordas, assim como, perda de resina.

Comparacdo resisténcias ao impacto

Il Hibrido antes do envelhecimento [l Hibrido envelhecida Tamb

[ Hibrido envelheddo TEOPC

60

- x|
: o=

10

|

Resisténcia ao Impacto
{kl/m

0

Figura 85 - Grafico Bloxplot comparacao entre as resisténcias ao impacto dos compdsitos de
hibridos.
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Por fim, ao comparar as resisténcias ao impacto dos compdsitos hibridos
com os compdsitos de luffa antes e apds o envelhecimento é possivel observar o

seguinte para cada condi¢éo:

- Antes do envelhecimento os compdsitos hibridos e os compositos de luffa
apresentaram resisténcia ao impacto de 46,23 kJ/m? e 9,65 kJ/m?, respectivamente.

- Envelhecidos a 25°C os compdsitos hibridos e os compositos de luffa
apresentaram resisténcia ao impacto de 26,23 kJ/m? e 19,45 kJ/mz2.

- Envelhecidos a 60°C os compdsitos hibridos e os compositos de luffa

apresentaram resisténcia ao impacto de 34,93 kJ/m? e 15,47 kJ/mz2.

Com isso, nota-se que a diferenca entre as resisténcias do hibrido e da luffa
sdo maiores antes do envelhecimento. No envelhecimento a 25°C, a resisténcia ao
impacto dos compositos hibridos foi afetada pelo envelhecimento. Ja a resisténcia
ao impacto dos compdsitos de luffa cresceu indicando uma possivel plastificacdo
da matriz, fazendo com que a diferenca entre a resisténcia do composito hibrido e
do compdsito de luffa diminuisse. No envelhecimento a 60°C, nota-se que a
diferenca entre as resisténcias ao impacto dos dois compositos foi maior quando
comparados ao envelhecimento a 25°C. Apesar disso, destaca-se que os valores de
energia dos compdsitos de luffa ndo foram valores gastos para romper o0 material,
mas sim para ejeta-los dos dispositivos. Com isso, a resisténcia ao impacto dos
compositos de luffa pode ndo estar indicando valores corretos, dificultando a

comparacao.

4.3. Ensaio Sonoro

Ensaios ndo-destrutivos foram usados para a analise do modulo elastico e
do amortecimento dos materiais fabricados. Foram analisados 3 corpos de prova de
cada tipo de compdsito antes e ap6s o envelhecimento nas duas temperaturas de
envelhecimento (25°C e 60°C) e em dois tempos de envelhecimento a partir da
técnica de pulso sonoro. Para cada corpo de prova foram obtidas 40 medidas.

As médias, desvios padrbes e coeficiente de variacdo do mddulo de
elasticidade (E) e do fator de perda (Tan &) obtidas nos ensaios sonoros para o

composito de fibra de vidro, luffa e hibrido serdo apresentadas nos itens abaixo.
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4.3.1. Compésito de fibra de vidro

A Tabela 31 mostra os valores das médias, desvio padréo e coeficiente de
varia¢do do médulo de elasticidade dos corpos de prova do composito de fibra de
vidro antes e ap6s o envelhecimento na temperatura ambiente e a 60°C. E preciso
destacar que as amostras testadas ao longo do tempo em cada temperatura de
condicionamento foram sempre as mesmas. Por isso, ha valores experimentais para
t = 0 horas.

Ao analisar a tabela 31, percebe-se que as amostras tiveram queda no valor
médio do médulo de elasticidade em sua primeira retirada em compara¢do com o
valor referencial (ndo envelhecido), que em termos percentuais foi de 9,61% para
as amostras condicionadas a 25°C e 14,07% para as amostras condicionadas a 60°C.
Na segunda retirada houve um amento nas médias do modulo de elasticidade para
os dois envelhecimentos, que em termos percentuais foram de 7,48% para as

amostras condicionadas a 25°C e 12,64% para as amostras condicionadas a 60°C.

Tabela 31 - Evolugéo do moédulo de elasticidade do compdsito fibra de vidro em funcéo do tempo
e da temperatura de envelhecimento.

Tempo Envelhecimento Modulo de Desvio C.v.
(horas) elasticidade (GPa) Padréo
0 N&o envelhecido 21,43 0,69 3,22%
1863 25°C 19,37 0,58 2,97%
2928 25°C 20,82 0,43 2,06%
0 N&o envelhecido 20,89 0,51 2,43%
1863 60 °C 17,95 0,77 4,30%
2928 60°C 20,22 1,74 8,59%

Entretanto, ao analisar a Figura 86, percebe-se que em relacdo as amostras
dos compdsitos de fibra de vidro envelhecidos a 25°C ndo ha, estatisticamente,
gueda no médulo de elasticidade. Ja nos compdsitos envelhecidos a 60°C ocorre
queda estatisticamente significativa na primeira retirada, mas ndo em relacdo a
ultima retirada. Apos 2.928 horas de absorgéo, o valor obtido néo é estatisticamente

diferente daquele obtido antes do envelhecimento, devido ao elevado desvio padrao.
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De fato, pode-se observar que houve um aumento grande da variagéo dos resultados
das amostras envelhecidas a 60°C em relacdo a amostra ndo envelhecida, o que
pode indicar que o efeito combinado da temperatura e do tempo de imersao esta

levando a alteragdes na estrutura do compasito.

Evolucao do modulo de elasticidade

M t0 Vamb tl Vamb t2 Vamb [l t0 ve02C tl1 ve0eC t2 Ve0eC

25,00
24,00
23,00
22,00
21,00 ?
20,00
19,00
18,00
17,00

16,00
15,00

Médulo de Elasticidade (GPa)

Figura 86 - Evolucdo mddulo de elasticidade compositos de fibra de vidro envelhecidos a 25°C e
60°C.

Uma possivel explicacdo para isso é o fato de que a agua gera plastificacdo
da matriz_e ocasiona a queda do médulo de elasticidade. Porém, com o aumento do
tempo no qual o compdsito permanece submerso na dgua, pode ocorrer inchamento
da matriz [185] provocando 0 aumento das tensdes interfaciais e,
consequentemente, aumentando a rigidez do material por haver melhor
transferéncia de tensdo e, com isso, do modulo de elasticidade [186-191].

A Tabela 32 mostra os valores das médias, desvio padrdo e coeficiente de
variacao do fator de perda (Tan 8) para os corpos de prova dos compositos de fibra
de vidro antes e apés o envelhecimento.

Para o envelhecimento a 60°C o comportamento observado seguiu a mesma
tendéncia que o modulo de elasticidade. Para o primeiro tempo de envelhecimento
ha queda estatisticamente significativa do valor médio (76,60%), mas ap6s 2.920
horas de envelhecimento o valor médio ndo é estatisticamente diferente do valor do

material sem envelhecimento, Figura 87. Deve-se destacar, novamente, um grande
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aumento do desvio padrdo, indicando, possivelmente, uma maior heterogeneidade
no material devido aos efeitos do envelhecimento.

Para 25°C nédo ha diferenca estatisticamente diferente entre o valor apds
1.863 horas de envelhecimento e o valor do material ndo envelhecido (16,31% de
queda em termos absolutos). Porém, houve um grande aumento de 113,70% ap0s o
segundo tempo de envelhecimento, diferente do que foi encontrado em relagdo ao
modulo de elasticidade. O maior amortecimento pode estar correlacionado a maior
quantidade de adgua absorvida apds esse tempo de envelhecimento, que favorece a
dissipacéo da energia.

Uma interacdo boa entre as fibras e a matriz, com boa adeséo entre as fibras
e a matriz e com interfaces sem defeitos, resultaria em uma menor variacéo do fator
de amortecimento Tan (8) ao ser comparado antes ¢ apos a absor¢do de agua. Ja
para uma adesdo fraca entre as fibras e a matriz e a presenca de defeitos na interface,
que possivelmente poderiam ser preenchidos por agua e poderiam causar
inchamento das fibras, levaria a uma variacdo maior do amortecimento. Seria
esperado, entdo, que quando a quantidade de agua absorvida for suficiente para
reduzir a adesdo interfacial deve haver um aumento do amortecimento quando
comparado com o valor medido antes do envelhecimento, mostrando que o

envelhecimento afetou mais o compdsito [150].

Tabela 32 - Evolugdo do mddulo de elasticidade composito fibra de vidro em funcgéo do tempo e
da temperatura de envelhecimento.

Tempo Envelhecimento Tan  (107°) Desvio C.v.
(horas) Padréo
0 Né&o envelhecido 1211477 1051,72 8,68%
1863 25°C 10137,68 2416,38 23,83%
2928 25°C 25889,75 3924,33 15,15%
0 Né&o envelhecido 18908,99 3315,67 17,53%
1863 60 °C 5179,88 1596,28 30,81%
2928 60°C 15525,28 26785,74 | 60,02%
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Evolucdo do fator de perda

B t0 vamb t1Vamb []t2vamb Il t0V60 t1 V60 t2 V60

45000,00
40000,00
35000,00
30000,00
25000,00
20000,00

Tan & (10/(-6))

15000,00
10000,00
5000,00
0,00

Figura 87 - Evolucéo do fator de perda dos compdsitos de fibra de vidro envelhecidos a 25°C e
60°C.

4.3.2. Compagsito de fibra de luffa

A Tabela 33 mostra os valores das médias, desvio padrao e coeficiente de
variacdo do mddulo de elasticidade dos corpos de prova dos compositos de fibra de
luffa antes e ap6s o envelhecimento a 25°C e a 60°C. Ao analisar a tabela 33,
percebe-se que para os compdsitos envelhecidos na temperatura ambiente as
amostras tiveram queda no mddulo de elasticidade para ambos os tempos de
envelhecimento, sendo as quedas de 25,10% e 4,39% respectivamente. Na verdade,
conforme mostrado na Figura 88, ndo ha diferenca estatisticamente significativa
entre os valores apés 1.863 e 2.928 horas de imersdo em &gua a 25°C. J& para 0s
compositos envelhecidos a 60°C as quedas foram de 33,58% e 58,20% na primeira
e segunda retirada. Esses resultados concordaram com os resultados da resisténcia
ao impacto que mostraram que ha perda da rigidez do composito devido a imerséao
em 60°C.
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Tabela 33 - Evolucdo do médulo de elasticidade do composito de fibra de luffa em funcéo do

tempo e da temperatura de envelhecimento.

Tempo Envelhecimento Mddulo de Desvio C.V.
(horas) elasticidade (GPa) Padrao
0 Nao envelhecido 2,43 0,07 3,06%
1863 25°C 1,82 0,06 3,14%
2928 25°C 1,74 0,03 1,91%
0 Nao envelhecido 2,68 0,05 1,83%
1863 60°C 1,78 0,06 3,50%
2928 60°C 1,21 0,10 7,89%
Evolucao do médulo de elasticidade
M 0 Lamb t1Llamb []t2Lamb [H tOL60 t1 L60 T2 L60
3,00
_ o
g 2,50 +
B 2,00
E e
% 1,50
1]
3
o 1,00
2 0,50
0,00

Figura 88 - Evolugdo mddulo de elasticidade do composito de fibra de luffa envelhecidos a 25°C e

60°C.

De maneira geral em ambos os envelhecimentos, 0 modulo de elasticidade

dos compositos de fibra de luffa mostrou queda no valor do médulo de elasticidade

com o tempo de envelhecimento sugerindo que ha plastificacdo da matriz e, como

esperado, havendo maior efeito na maior temperatura de envelhecimento.

A Tabela 34 mostra os valores das médias, desvio padrdo e coeficiente de

variacgao do fator de perda (Tan d) para os corpos de prova dos compositos de fibra

de luffa antes e apds o envelhecimento. Ao se analisar a tabela 34, percebe-se que

houve aumento do fator de perda das amostras envelhecidas em comparagdo com o

valor referencial (ndo envelhecido). Fica claro, entretanto, ao se analisar a figura,
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que houve uma dispersdo muito grande dos resultados. Qualitativamente, porém, os

resultados concordam com o esperado, no sentido de que a absor¢do de agua

degradou a resisténcia ao impacto do composito de fibra de luffa. Assim, é esperado

que haja degradacdo das interfaces fibra/matriz e aumento do amortecimento.

Tabela 34 - Evolucéo do fator de perda dos compositos de fibra de luffa em funcdo do tempo e da
temperatura de envelhecimento.

Tempo Envelhecimento Tan & (1079) Desvio C.V.
(horas) Padréo
0 Ndo envelhecido 18947,39 5415,04 28,57%
1863 25°C 34026,06 4676,11 13,74%
2928 25°C 76349,49 39964,35 | 52,34%
0 N&o envelhecido 30825,36 5569,37 18,06%
1863 60 °C 48461,61 13934,42 | 28,75%
2928 60°C 41377,43 15459,09 | 37,36%
Evolucao do Fator de perda
BWoLamb Mtilamb  t2lamb [H t0L60 t2 L60
120000,00
100000,00
a 80000,00
% 60000,00
= 40000,00 %
20000,00 ﬁ

0,00

Figura 89 - Evolucgdo do fator de perda dos compositos de fibra de luffa envelhecidos a 25°C e

4.3.3. Compasito hibrido

60°C.

Os resultados para o compasito hibrido (Tabela 35 e Figura 90) mostraram

que a hibridizacéo foi efetiva em estabilizar o médulo de elasticidade do composito,

tanto no envelhecimento a 25°C quanto no realizado a 60°C.
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Para o0s compositos envelhecidos a 25°C as amostras tiveram,
nominalmente, um acréscimo no modulo de elasticidade apds 1.863 horas e uma
queda apos 2.928 horas de 0,95% e 4,26% respectivamente. Entretanto, como
mostrado na Figura 90, os valores ndo séo estatisticamente diferentes entre si. Esse
comportamento foi semelhante ao observado para os compositos de fibra de vidro
(Figura 86) e indicam que a colocacdo das fibras de vidro na superficie dos
compositos protegeu de modo eficiente as fibras de luffa.

Ja para os compositos envelhecidos a 60°C houve uma queda inicial de
7,73% apos 1.863 horas de imerséo, mas hé estabilizacao do valor do médulo entre
0s tempos de imersdo. Ou seja, novamente houve protecdo das fibras de luffa pela
presenca das fibras de vidro. E preciso destacar que a 60°C, o composito de luffa

sofreu degradacdo acentuada (Figura 88) o que ndo ocorreu ao haver a hibridizacéo.

Tabela 35 - Evolugdo do mddulo de elasticidade do compdsito hibrido em fungéo do tempo e da
temperatura de envelhecimento.

Tempo Envelhecimento Mdadulo de Desvio C.V.
(horas) elasticidade (GPa) Padrao
0 N&o envelhecido 15,78 0,34 2,17%
1863 25°C 15,93 0,31 1,92%
2928 25°C 15,25 0,38 2,48%
0 N&o envelhecido 15,12 0,39 2,56%
1863 60°C 13,95 0,55 3,96%
2928 60°C 14,25 0,48 3,39%
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Evolucdao do moédulo de elasticidade
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12,00
10,00
8,00

6,00

Médulo de Elasticidade (GPa)

4,00
2,00
0,00
Figura 90 - Evolugdo do mddulo de elasticidade dos compositos hibridos envelhecidos a 25°C e
60°C.

A Tabela 36 mostra os valores das médias, desvio padréo e coeficiente de
variacdo do fator de perda (Tan &) para os corpos de prova dos compositos de
hibridos antes e apds o envelhecimento e o comportamento observado esta
mostrado na Figura 91.

Duas caracteristicas podem ser destacadas. Ha, como ja observado nos
outros graficos referentes ao amortecimento uma grande dispersdo dos dados,
levando a obtencdo de desvios padrdo elevados. E, principalmente, pode-se
observar que ndo ha variacdo estatistica entre os resultados, tanto a 25°C quanto a
60°C. Ou seja, embora haja tendéncia de aumento do valor médio, principalmente
a 60°C, o valor do amortecimento, que estd associado a evolucdo de danos no
material, permaneceu constante, indicando que a hibridizacdo atuou de modo

eficiente para proteger as fibras de luffa.
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Tabela 36 - Evolucéo do fator de perda dos compositos hibrido envelhecidos em func¢do do tempo
e da temperatura de envelhecimento.
Tempo Envelhecimento Tan § (107°) Desvio C.v.
(horas) Padrao
0 Nao envelhecido 30231,71 9821,18 32,48%
1863 25°C 34489,48 6972,09 20,21%
2928 25°C 32427,46 9567,45 29,50%
0 Nao envelhecido 36217,06 5845,12 16,13%
1863 60 °C 37651,96 4941,70 13,12%
2928 60°C 43400,89 13461,32 | 31,01%
Evolucdo no fator de perda
M t0Hamb [ t1Hamb [0 t2Hamb M t0H60 [ t1He0 [ t2He0
80000,00
70000,00
60000,00
E 50000,00 [
f% 40000,00 “%
E 30000,00 ——
20000,00 l
10000,00

0,00

Figura 91 - Evolugdo do fator de perda dos compositos hibridos envelhecidos a 25°C e 60°C.

Ao comparar 0 composito antes do envelhecimento e 0 composito saturado

envelhecido a 25°C, nota-se que o fator de perda teve um crescimento de 7,26%,

mostrando que o envelhecimento ndo prejudicou muito a interacdo entre as fibras e

a matriz. Para os compésitos envelhecidos a 60°C, notou-se um acréscimo de

19,83% mostrando que o envelhecimento afetou mais o compdsito.
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4.4. Termografia

A técnica de termografia foi, tentativamente, utilizada para analisar a

condutividade térmica dos compositos desenvolvidos nesse trabalho.

Para o calculo da condutividade térmica foi utilizada a equacéo 16:

k AT
= (16)

Onde:
g é o fluxo de calor (W /m?)
AT € a variacdo de temperatura (K).

L € a espessura (m)
K é a condutividade térmica (%)

Com esse objetivo, conforme descrito no item de materiais e métodos,
corpos de prova foram colocados em uma placa quente com poténcia de 620 W e
foi medido o tempo que cada amostra demorou para atingir 100°C, conforme
mostrado na Tabela 37. Destaca-se que o tempo esta representado pela média de 5

medic¢oes.
Tabela 37 - Tempo para atingir 100°C.
Composito Tempo () Desvio Padrdao | Condutividade
Térmica
Vidro 30,00 1,41 0,26
Luffa 123,20 1,16 0,12
Hibrido 91,80 1,06 0,15

Foi possivel observar que o compdsito de fibra de vidro apresentou maior
condutividade térmica e que o composito de fibra de luffa apresentou menor
condutividade térmica. J& o composito hibrido apresentou condutividade térmica
intermediéaria. Os valores calculados de condutividade térmica sdo condizentes com
os valores encontrados na literatura [192-196]. Os resultados obtidos indicaram que

é possivel avaliar a condutividade térmica de materiais compdsitos de maneira mais
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simplificada do que o que € encontrado na literatura. Claramente, a técnica ainda
pode ser aprimorada, principalmente em relagcdo aos cuidados experimentais, mas

os resultados foram promissores.
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5.Conclusdes

Os resultados do ensaio de envelhecimento indicaram que as curvas de
absorcéo dos compésitos puderam ser modeladas pelo modelo de McKague. Além
disso, os valores de absorcdo dos compositos de fibra de vidro, fibra de luffa e
hibrido, assim como, seus respectivos coeficientes de difusdo mostraram-se
condizentes com os valores encontrados na literatura. Os valores de saturacdo dos
trés grupos de compdsitos também seguiram os valores esperados na literatura com
excecdo do composito de fibra de luffa envelhecido a 60°C. Destaca-se que 0s
compdsitos de fibra de luffa foram os que apresentaram maior valor de absorcao.
Ja no que se refere a saturacdo, os compdsitos de fibra de vidro e hibrido
envelhecidos a temperatura ambiente apresentaram maior tempo de saturacao.

No que se refere a protecdo e a absorcdo de umidade, a hibridizacdo foi bem
sucedida, visto que os compdsitos hibridos apresentaram menor porcentagem de
absorc¢do quando comparados com os compasitos de luffa nas duas temperaturas de
envelhecimento de 25°C e 60°C. De maneira geral, 0s compositos envelhecidos a
60°C apresentaram valores finais de absor¢do proximos aos compositos
envelhecidos a 25°C.

Os resultados do ensaio destrutivo de impacto para os compdsitos de fibra de
vidro em funcdo do meio de envelhecimento mostraram as resisténcias ao impacto
possuem valores com pouca variacdo (63,64 kJ/mz2, 58,76 kJ/m2 e 60,55 kJ/m?) para
0s compdsitos antes e apos o envelhecimento a 25°C e a 60°C, respectivamente,
indicando que o envelhecimento ndo afetou significativamente a resisténcia ao
impacto desse grupo de compdsitos.

Os resultados do ensaio de impacto para os compositos de fibra de luffa em
funcdo do meio de envelhecimento indicam que os valores de resisténcia tiveram
uma variagédo significativa de 9,65 kJ/m?, 19,45 kJ/m? e 15,47 kJ/m? antes do
envelhecimento e apds o envelhecimento a 25°C e 60°C, respectivamente. A
variacdo antes e apos o envelhecimento a 25°C indica uma possivel plastificagdo da
matriz. Ja quando comparadas as resisténcias ao impacto dos compasitos de luffa
antes e ap6s o envelhecimento de 60°C, foi percebido que as amostras estavam
muito flexiveis, dobrando na realizagdo do ensaio de impacto. Com isso, é possivel

que os valores de resisténcia ndo sejam condizentes com o real, pois os valores de
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energia de impacto ndo foram valores para romper as amostras, mas sim para ejeta-
las.

Os resultados do ensaio de impacto para os compaositos hibridos em fungéo
do meio de envelhecimento mostraram que a resisténcia ao impacto teve uma
variagdo significativa de 46,23 kJ/m?, 26,22 kJ/m? e 34,93 kJ/m? antes o
envelhecimento e apds o envelhecimento a 25°C e 60°C respectivamente. Com isso,
é possivel observar que a resisténcia foi afetada com o envelhecimento.

Ao analisar o modo de falha dos compaésitos, foi possivel concluir que apenas
as amostras dos compositos de luffa envelhecidas a 25°C romperam. Em relacéo a
perda de resina, o composito de fibra de luffa foi o Gnico grupo que apresentou tal
defeito nos compositos envelhecidos a 25°C e a 60°C. No que diz respeito a
delaminacdo nas bordas e delaminacéo extensiva, foi observado o aparecimento nos
compdsitos de fibra de vidro e hibrido envelhecidos a 60°C.

Os resultados do ensaio sonoro mostraram que ndo ha queda estatisticamente
significativa no modulo de elasticidade em compdsitos de fibra de vidro
envelhecidos a 25°C. No entanto, houve uma queda estatisticamente significativa
na primeira retirada dos compdsitos envelhecidos a 60°C, mas ndo na ultima
retirada. Devido ao aumento substancial na variacdo dos resultados das amostras
envelhecidas a 60°C em relacdo a amostra ndo envelhecida, pode-se inferir que o
efeito combinado da temperatura e do tempo de imersdo estd causando alteracdes
na estrutura do compdsito. Em relacdo ao amortecimento, ndo ha diferenca
estatisticamente significativa entre o valor dos compositos envelhecidos a 25°C
apos 1.863 horas de envelhecimento e o valor do material ndo envelhecido. No
entanto, houve um grande aumento apds o segundo tempo de envelhecimento, ao
contrario do que foi observado em relacdo ao médulo de elasticidade. O maior
amortecimento pode estar relacionado a maior quantidade de agua absorvida apos
esse periodo de envelhecimento, o que favorece a dissipacdo da energia. Quanto
aos compositos envelhecidos a 60°C, o amortecimento seguiu a mesma tendéncia
do médulo de elasticidade.

Os resultados do ensaio sonoro para 0s compositos de fibra de luffa
indicaram que os compositos envelhecidos a 25°C apresentaram uma queda no
modulo de elasticidade na primeira retirada, mas ndo houve diferenca
estatisticamente significativa entre os valores na segunda retirada. Ja para 0s

compositos envelhecidos a 60°C, houve quedas consideraveis no modulo de

167


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821092/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1821092/CA

elasticidade na primeira e segunda retiradas, 0 que estd em concordancia com 0s
resultados da resisténcia ao impacto que mostraram perda de rigidez do composito
devido a imersdo em 60°C. Com relacdo ao amortecimento, houve aumento do fator
de perda das amostras envelhecidas em comparacdo com o valor referencial (ndo
envelhecido). Os resultados do amortecimento estdo em concordancia com o
esperado, no sentido de que a absorcéo de agua degradou a resisténcia ao impacto
do compdsito de fibra de luffa. Assim, é esperado que haja degradacdo das
interfaces fibra/matriz e aumento do amortecimento.

Os resultados do ensaio sonoro para os compositos hibridos mostraram que
0 modulo de elasticidade dos compositos envelhecidos a 25°C e a 60°C néo
apresentaram diferenca estatistica entre os tempos de envelhecimento, indicando
que a colocacdo das fibras de vidro na superficie dos compdsitos protegeu de modo
eficiente as fibras de luffaque haviam sofrido degradacao acentuada a 60°C, o que
n&o ocorreu ao realizar a hibridizacdo. Com relagdo ao amortecimento, embora haja
tendéncia de aumento do valor médio, principalmente a 60°C, o valor do
amortecimento, que estd associado a evolucdo de danos no material, permaneceu
constante, indicando que a hibridizacdo atuou de modo eficiente para proteger as
fibras de luffa.

Os resultados da termografia mostraram que o ensaio foi eficaz para
determinar a condutividade térmica dos compositos, pois 0s valores encontrados
dos compositos de fibra de vidro, fibra de luffa e hibrido mostraram-se condizentes
com os padrdes encontrados na literatura.

Por fim, foi possivel concluir que a hibridizacdo foi eficiente, pois os
compositos hibridos apresentaram absorcao e resisténcia ao impacto intermediarias
aos compdsitos de fibra de vidro e fibra de luffa. Além disso, a hibridizacdo
protegeu as fibras de luffaconforme foi visto pela analise do ensaio sonoro.
Finalmente, ressalta-se que os compositos hibridos ainda apresentam como
principais vantagens o fato de serem comp0sitos mais baratos e mais

ecologicamente corretos, pois utilizam menor quantidade de fibra de vidro.
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5.1. Sugestdes paratrabalhos futuros

Em relacdo a trabalhos futuros recomenda-se:

o Aumentar 0 nimero de amostras nos ensaios de impacto para evitar que

outliers possam interferir na analise da resisténcia ao impacto.

o Ampliar o ambiente de envelhecimento, sendo sugerido envelhecimento em
agua salina, pois inUmeros compositos sdo empregados em ambientes proximos ao

mar.

o Realizar o ensaio de termografia para a deteccdo de defeitos nos compdsitos

e padronizar os parametros do ensaio.
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Apéndice A — Curvas e dados de Absorcdo — Temperatura

ambiente
Tabela A.1 - Resultados do ensaio de absorcdo do corpo de prova V1.
Massa Horas Segundos Raiz Segundos Wi-Wo0 ,100
wo
16,06 0 0 0 0
16,10 17 61200 247,38 0,24
16,14 46 165600 406,93 0,51
16,16 70 252000 501,99 0,61
16,19 89 320400 566,03 0,83
16,22 161 579600 761,31 0,99
16,23 233 838800 915,86 1,06
16,25 328 1180800 1086,64 1,22
16,27 352 1267200 1125,69 1,31
16,28 375 1350000 1161,89 1,41
16,30 543 1954800 1398,14 1,50
16,32 567 2041200 1428,70 1,64
16,32 711 2559600 1599,87 1,65
16,32 927 3337200 1826,80 1,66
16,32 1023 3682800 1919,06 1,66
16,33 1431 5151600 2269,71 1,70
16,33 1551 5583600 2362,96 1,73
16,34 1863 6706800 2589,74 1,74
16,34 2079 7484400 2735,76 1,74
16,34 2928 10540800 3246,65 1,74
2
8 \N1-Tamb
= P = *
18 1,6 * ¢ 22
e ®
214 2
© 1,2 .
> S
© 1 4
2 ¢ Percentual de absor¢do
$ 08 4 9
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Figura A.1- Curva de ganho de massa vs. v/t da amostra V1.
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Tabela A.2 - Resultados do ensaio de absor¢do compdsito fibra de vidro V2

Massa Horas Segundos Raiz Segundos Wi‘;(‘)”o %100
17,08 0 0 0 0
17,12 17 61200 247,38 0,23
17,16 46 165600 406,93 0,47
17,18 70 252000 501,99 0,56
17,21 89 320400 566,03 0,72
17,23 161 579600 761,31 0,88
17,24 233 838800 915,86 0,94
17,27 328 1180800 1086,64 1,08
17,29 352 1267200 1125,69 1,21
17,31 375 1350000 1161,89 1,32
17,33 543 1954800 1398,14 1,43
17,36 567 2041200 1428,70 1,60
17,36 711 2559600 1599,87 1,64
17,37 927 3337200 1826,80 1,69
17,38 1023 3682800 1919,062 1,73
17,40 1431 5151600 2269,71 1,87
17,41 1551 5583600 2362,96 1,92
17,43 1863 6706800 2589,74 2,00
17,42 2079 7484400 2735,76 2,00
17,42 2928 10540800 3246,65 2,00
2,5
V2 - Tamb

g 2 - o -

] .

3 .

o .

*s' L * ¢ Percentual de absorg¢ao

£ o ® (M%)

(= (S Modelo McKague

°\§° 0,5 0’

.
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo?/2(s1/?)

Figura A.2 - Curva de ganho de massa vs. v/t da amostra V2.
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Tabela A.3 - Resultados do ensaio de absor¢cao compdsito fibra de vidro V3

Massa Horas Segundos Raiz Segundos Wi-Wo0 ,100
wWo
16,24 0 0 0 0
16,27 17 61200 247,38 0,20
16,30 46 165600 406,93 0,41
16,32 70 252000 501,99 0,52
16,34 89 320400 566,03 0,65
16,37 161 579600 761,31 0,81
16,38 233 838800 915,86 0,86
16,39 328 1180800 1086,64 0,96
16,40 352 1267200 1125,69 1,02
16,41 375 1350000 1161,89 1,08
16,42 543 1954800 1398,14 1,15
16,43 567 2041200 1428,70 1,21
16,44 711 2559600 1599,87 1,23
16,44 927 3337200 1826,80 1,23
16,44 1023 3682800 1919,06 1,23
16,46 1431 5151600 2269,71 1,35
16,473 1551 5583600 2362,96 1,42
16,49 1863 6706800 2589,74 1,53
16,49 2079 7484400 2735,76 1,57
16,49 2928 10540800 3246,65 1,56
1,8
16 V3 - Tamb
) 73

—_ ®

R 1,4 =¥
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Figura A.3 - Curva de ganho de massa vs. v/t da amostra V3.
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Tabela A.4 - Resultados do ensaio de absor¢do compdsito fibra de luffa L1

Massa Horas Segundos Raiz Segundos Wiv;(‘)”" %100
16,07 0 0 0 0
16,7 17 61200 247,38 4,14
17,08 46 165600 406,93 6,29
17,45 70 252000 501,99 8,59
17,52 89 320400 566,03 9,027
17,57 161 579600 761,31 9,34
18,01 233 838800 915,86 12,05
18,26 328 1180800 1086,64 13,63
18,33 352 1267200 1125,69 14,04
18,379 375 1350000 1161,89 14,34
18,45 543 1954800 1398,14 14,78
18,58 567 2041200 1428,70 15,59
18,65 711 2559600 1599,87 16,03
18,79 927 3337200 1826,80 16,94
18,80 1023 3682800 1919,06 17,01
19,16 1431 5151600 2269,71 19,23
19,16 1551 5583600 2362,96 19,24
19,16 1863 6706800 2589,74 19,25
19,16 2079 7484400 2735,76 19,23
19,16 2928 10540800 3246,65 19,24
25
L1 - Tamb
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Figura A.4 - Curva de ganho de massa vs. v/t da amostra L1.
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Tabela A5 - Resultados do ensaio de absor¢do composito fibra de luffa L2

Massa Horas Segundos Raiz Segundos Wiv;(‘)”" %100
16,48 0 0 0 0
16,96 17 61200 247,38 2,90
17,28 46 165600 406,93 4,85
17,60 70 252000 501,99 6,78
17,69 89 320400 566,03 7,35
17,71 161 579600 761,31 7,46
18,12 233 838800 915,86 9,94
18,49 328 1180800 1086,64 12,18
18,55 352 1267200 1125,69 12,55
18,62 375 1350000 1161,89 12,97
18,74 543 1954800 1398,14 13,73
18,79 567 2041200 1428,70 14,02
18,91 711 2559600 1599,87 14,75
19,01 927 3337200 1826,80 15,33
19,26 1023 3682800 1919,06 16,88
19,49 1431 5151600 2269,71 18,29
19,49 1551 5583600 2362,96 18,30
19,5 1863 6706800 2589,74 18,31
19,49 2079 7484400 2735,76 18,30
19,49 2928 10540800 3246,65 18,29
20
18 L2-Tamb. ,. (
7S
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§ 14 ?
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Figura A.5 - Curva de ganho de massa vs. v/t da amostra L2.
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Tabela A6 - Resultados do ensaio de absor¢do composito fibra de luffa L3

Massa Horas Segundos Raiz Segundos Wi-Wo 100
wo
16,74 0 0 0 0
17,52 17 61200 247,38 4,64
18,00 46 165600 406,93 7,49
18,59 70 252000 501,99 11,01
18,66 89 320400 566,03 11,45
18,82 161 579600 761,31 12,37
18,86 233 838800 915,86 12,62
19,27 328 1180800 1086,64 15,09
19,39 352 1267200 1125,69 15,79
19,39 375 1350000 1161,89 15,77
19,60 543 1954800 1398,14 17,04
19,96 567 2041200 1428,70 19,22
19,98 711 2559600 1599,87 19,34
20,19 927 3337200 1826,80 20,59
20,49 1023 3682800 1919,06 22,35
20,79 1431 5151600 2269,71 24,17
20,80 1551 5583600 2362,96 24,18
20,80 1863 6706800 2589,74 24,22
20,80 2079 7484400 2735,76 24,24
20,80 2928 10540800 3246,65 24,23
30
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Figura A.6 - Curva de ganho de massa vs. v/t da amostra L3.
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Tabela A.7 - Resultados do ensaio de absor¢do compdsito hibrido H1

Massa Horas Segundos Raiz Segundos Wi-Wo ,100
wo
18,04 0 0 0 0
18,47 17 61200 247,38 2,37
18,66 46 165600 406,93 3,42
18,93 70 252000 501,99 4,89
18,98 89 320400 566,038 5,19
19,07 161 579600 761,31 5,70
19,21 233 838800 915,86 6,46
19,64 328 1180800 1086,64 8,84
19,70 352 1267200 1125,69 9,14
19,74 375 1350000 1161,89 9,41
19,81 543 1954800 1398,14 9,78
19,80 567 2041200 1428,70 9,75
19,86 711 2559600 1599,87 10,06
19,99 927 3337200 1826,80 10,76
19,99 1023 3682800 1919,06 10,79
20,33 1431 5151600 2269,71 12,64
20,33 1551 5583600 2362,96 12,66
20,55 1863 6706800 2589,74 13,86
20,55 2079 7484400 2735,76 13,85
20,55 2928 10540800 3246,65 13,86
16
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Figura A.7 - Curva de ganho de massa vs. v/t da amostra H1.
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Tabela A.8 - Resultados do ensaio de absor¢do compésito hibrido H2

Massa Horas Segundos Raiz Segundos Wiv;(‘)”" %100
17,73 0 0 0 0
18,05 17 61200 247,38 1,81
18,24 46 165600 406,93 2,88
18,44 70 252000 501,99 4,02
18,48 89 320400 566,03 4,26
18,49 161 579600 761,31 4,32
18,62 233 838800 915,86 5,01
19,05 328 1180800 1086,64 7,48
19,18 352 1267200 1125,69 8,17
19,27 375 1350000 1161,89 8,69
19,30 543 1954800 1398,14 8,84
19,34 567 2041200 1428,70 9,09
19,34 711 2559600 1599,87 9,11
19,46 927 3337200 1826,80 9,78
19,46 1023 3682800 1919,06 9,77
19,73 1431 5151600 2269,71 11,27
19,74 1551 5583600 2362,96 11,35
19,86 1863 6706800 2589,74 12,012
19,86 2079 7484400 2735,76 12,00
19,86 2928 10540800 3246,65 12,00
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Figura A.8 - Curva de ganho de massa vs. v/t da amostra H2.
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Tabela A.9 - Resultados do ensaio de absor¢do compdsito hibrido H3

Massa Horas Segundos Raiz Segundos Wiv;(‘)”" %100
16,82 0 0 0 0
17,10 17 61200 247,38 1,62
17,27 46 165600 406,93 2,65
17,47 70 252000 501,99 3,80
17,50 89 320400 566,03 4,01
17,60 161 579600 761,31 4,59
17,71 233 838800 915,86 5,23
18,10 328 1180800 1086,64 7,59
18,16 352 1267200 1125,69 7,92
18,23 375 1350000 1161,89 8,37
18,25 543 1954800 1398,14 8,47
18,3 567 2041200 1428,70 8,74
18,35 711 2559600 1599,87 9,06
18,41 927 3337200 1826,80 9,39
18,39 1023 3682800 1919,06 9,32
18,65 1431 5151600 2269,71 10,82
18,71 1551 5583600 2362,96 11,18
18,82 1863 6706800 2589,74 11,85
18,82 2079 7484400 2735,76 11,83
18,82 2928 10540800 3246,65 11,83
14
H3 - Tamb
12 s+
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v g RIVd

i o
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Figura A.9 - Curva de ganho de massa vs. v/t da amostra H3.
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Apéndice B — Curvas e dados de Absorcédo — Temperatura

60°C

Tabela B.1 - Resultados do ensaio de absorcdo composito fibra de vidro V1 — T60

Massa Horas Segundos Raiz Segundos ’v;(‘)""’ 2100
16,95 0 0 0 0
17,02 17 61200 247,38 0,41
17,03 46 165600 406,93 0,44
17,03 70 252000 501,99 0,47
17,05 89 320400 566,03 0,56
17,06 161 579600 761,31 0,64
17,07 233 838800 915,86 0,67
17,09 328 1180800 1086,64 0,83
17,09 352 1267200 1125,69 0,84
17,09 375 1350000 1161,89 0,84
17,10 543 1954800 1398,14 0,86
17,11 567 2041200 1428,70 0,95
17,11 711 2559600 1599,87 0,95
17,11 927 3337200 1826,80 0,96
17,11 1023 3682800 1919,06 0,95
17,12 1431 5151600 2269,71 0,97
17,12 1551 5583600 2362,96 1,00
17,12 1863 6706800 2589,74 1,00
17,12 2079 7484400 2735,76 0,99
17,12 2928 10540800 3246,65 1,00
1,2
V1-T60
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Figura B.1 - Curva de ganho de massa vs. 1/t da amostra V1-T60.
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Tabela B.2 - Resultados do ensaio de absorcdo composito fibra de vidro V2 — T60

Massa Horas Segundos Raiz Segundos Wi-Wo ,100
wo
17,22 0 0 0 0
17,29 17 61200 247,38 0,42
17,30 46 165600 406,93 0,45
17,29 70 252000 501,99 0,44
17,32 89 320400 566,03 0,58
17,33 161 579600 761,31 0,65
17,34 233 838800 915,86 0,71
17,36 328 1180800 1086,64 0,81
17,36 352 1267200 1125,69 0,85
17,37 375 1350000 1161,89 0,86
17,38 543 1954800 1398,14 0,96
17,41 567 2041200 1428,70 1,09
17,41 711 2559600 1599,87 1,09
17,41 927 3337200 1826,80 1,10
17,41 1023 3682800 1919,06 1,09
17,42 1431 5151600 2269,71 1,15
17,42 1551 5583600 2362,96 1,14
17,42 1863 6706800 2589,74 1,14
17,42 2079 7484400 2735,76 1,16
17,42 2928 10540800 3246,65 1,15
1,4
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Figura B.2 - Curva de ganho de massa vs. v/t da amostra VV2-T60.
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Tabela B.3 - Resultados do ensaio de absorcdo composito fibra de vidro V3 — T60

Massa Horas Segundos Raiz Segundos Wi-Wo0 ,100
wo
16,47 0 0 0 0
16,55 17 61200 247,38 0,48
16,56 46 165600 406,93 0,57
16,57 70 252000 501,99 0,64
16,58 89 320400 566,03 0,66
16,59 161 579600 761,31 0,75
16,60 233 838800 915,86 0,83
16,63 328 1180800 1086,64 0,98
16,63 352 1267200 1125,69 1,01
16,64 375 1350000 1161,89 1,07
16,65 543 1954800 1398,14 1,14
16,67 567 2041200 1428,70 1,20
16,67 711 2559600 1599,87 1,25
16,68 927 3337200 1826,80 1,32
16,70 1023 3682800 1919,06 1,39
16,70 1431 5151600 2269,71 1,39
16,70 1551 5583600 2362,96 141
16,70 1863 6706800 2589,74 1,40
16,70 2079 7484400 2735,76 1,41
16,70 2928 10540800 3246,65 1,41
1,6
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Figura B.3 - Curva de ganho de massa vs. v/t da amostra VV3-T60.
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Tabela B.4 - Resultados do ensaio de absor¢ao compésito fibra de vidro L1 — T60

Massa Horas Segundos Raiz Wi-Wo0 ,100
wWo
Segundos
15,72 0 0 0 0
16,90 17 61200 247,38 7,46
17,34 46 165600 406,93 10,29
17,75 70 252000 501,99 12,86
17,8 89 320400 566,03 13,18
17,90 161 579600 761,31 13,82
18,14 233 838800 915,86 15,34
18,39 328 1180800 1086,64 16,97
18,45 352 1267200 1125,70 17,37
18,46 375 1350000 1161,89 17,40
18,47 543 1954800 1398,14 17,49
18,51 567 2041200 1428,70 17,71
18,51 711 2559600 1599,87 17,70
18,51 927 3337200 1826,80 17,70
18,50 1023 3682800 1919,06 17,68
18,52 1431 5151600 2269,71 17,77
18,52 1551 5583600 2362,96 17,79
18,52 1863 6706800 2589,74 17,78
18,52 2079 7484400 2735,76 17,79
18,52 2928 10540800 3246,65 17,79
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Figura B.4 - Curva de ganho de massa vs. v/t da amostra L1-T60.
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Tabela B.5 - Resultados do ensaio de absor¢ao compésito fibra de vidro L2 — T60

Massa Horas Segundos Raiz Segundos Wi‘;(‘)""’ %100
16,06 0 0 0 0
17,10 17 61200 247,38 6,46
17,65 46 165600 406,93 9,88
18,05 70 252000 501,99 12,41
18,11 89 320400 566,03 12,77
18,39 161 579600 761,31 14,52
18,56 233 838800 915,86 15,55
18,86 328 1180800 1086,64 17,42
18,87 352 1267200 1125,69 17,49
19,02 375 1350000 1161,89 18,40
19,10 543 1954800 1398,14 18,89
19,13 567 2041200 1428,70 19,10
19,22 711 2559600 1599,87 19,65
19,30 927 3337200 1826,80 20,14
19,30 1023 3682800 1919,06 20,15
19,34 1431 5151600 2269,71 20,43
19,34 1551 5583600 2362,96 20,43
19,34 1863 6706800 2589,74 20,42
19,34 2079 7484400 2735,76 20,42
19,34 2928 10540800 3246,65 20,41
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Figura B.5 - Curva de ganho de massa vs. v/t da amostra L2-T60.
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Tabela B.6 - Resultados do ensaio de absor¢ao compésito fibra de vidro L3 — T60

Massa Horas Segundos Raiz Segundos Wiv;(‘)”" %100
15,55 0 0 0 0
16,48 17 61200 247,38 5,93
16,87 46 165600 406,93 8,47
16,97 70 252000 501,99 9,12
17,36 89 320400 566,03 11,58
17,65 161 579600 761,31 13,47
17,88 233 838800 915,86 14,96
18,07 328 1180800 1086,64 16,16
18,11 352 1267200 1125,69 16,40
18,18 375 1350000 1161,89 16,88
18,22 543 1954800 1398,14 17,12
18,36 567 2041200 1428,70 18,05
18,37 711 2559600 1599,87 18,10
18,49 927 3337200 1826,80 18,89
18,50 1023 3682800 1919,06 18,90
18,55 1431 5151600 2269,71 19,25
18,58 1551 5583600 2362,96 19,45
18,58 1863 6706800 2589,74 19,46
18,58 2079 7484400 2735,76 19,46
18,58 2928 10540800 3246,65 19,47
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Figura B.6 - Curva de ganho de massa vs. v/t da amostra L3-T60.
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Tabela B.7 - Resultados do ensaio de absorcdo composito fibra de vidro H1 — T60

Massa Horas Segundos Raiz Segundos Wi-Wo 100
wo
17,39 0 0 0 0
17,95 17 61200 247,38 3,17
18,16 46 165600 406,93 4,39
18,39 70 252000 501,99 571
18,43 89 320400 566,03 5,94
18,55 161 579600 761,31 6,64
18,70 233 838800 915,86 7,51
18,93 328 1180800 1086,64 8,85
18,98 352 1267200 1125,70 9,13
19,06 375 1350000 1161,89 9,59
19,12 543 1954800 1398,14 9,90
19,23 567 2041200 1428,70 10,54
19,29 711 2559600 1599,87 10,92
19,39 927 3337200 1826,80 11,47
19,40 1023 3682800 1919,06 11,50
19,49 1431 5151600 2269,71 12,07
19,54 1551 5583600 2362,96 12,33
19,74 1863 6706800 2589,74 13,47
19,74 2079 7484400 2735,76 13,46
19,74 2928 10540800 3246,65 13,47
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Figura B.7 - Curva de ganho de massa vs. 1/t da amostra H1-T60.
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Tabela B.8 - Resultados do ensaio de absorcdo composito fibra de vidro H2 — T60

Massa Horas Segundos Raiz Segundos Wi-Wo0 ,100
wo
18,70 0 0 0 0
19,31 17 61200 247,38 3,27
19,56 46 165600 406,93 4,63
19,84 70 252000 501,99 6,10
19,89 89 320400 566,03 6,40
20,04 161 579600 761,31 7,16
20,21 233 838800 915,86 8,06
20,49 328 1180800 1086,64 9,58
20,53 352 1267200 1125,69 9,78
20,58 375 1350000 1161,89 10,04
20,62 543 1954800 1398,14 10,27
20,79 567 2041200 1428,70 11,21
20,84 711 2559600 1599,87 11,46
21,02 927 3337200 1826,80 12,42
21,15 1023 3682800 1919,06 13,11
21,22 1431 5151600 2269,71 13,49
21,26 1551 5583600 2362,96 13,71
21,38 1863 6706800 2589,74 14,35
21,38 2079 7484400 2735,76 14,32
21,38 2928 10540800 3246,65 14,32
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Figura B.8 - Curva de ganho de massa vs. 1/t da amostra H2-T60.
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Tabela B.9 - Resultados do ensaio de absorcdo composito fibra de vidro H3 — T60

Massa Horas Segundos | Raiz Segundos Wi-Wo 100
wo
18,08 0 0 0 0
18,91 17 61200 247,38 4,58
19,28 46 165600 406,93 6,62
19,70 70 252000 501,99 8,93
19,76 89 320400 566,03 9,29
19,78 161 579600 761,31 9,40
20,10 233 838800 915,86 11,14
20,35 328 1180800 1086,64 12,56
20,41 352 1267200 1125,70 12,87
20,47 375 1350000 1161,89 13,19
20,55 543 1954800 1398,14 13,64
20,72 567 2041200 1428,70 14,57
20,83 711 2559600 1599,87 15,18
21,01 927 3337200 1826,80 16,18
21,11 1023 3682800 1919,06 16,73
21,19 1431 5151600 2269,71 17,21
21,20 1551 5583600 2362,96 17,26
21,20 1863 6706800 2589,74 17,26
21,20 2079 7484400 2735,76 17,23
21,20 292 10540800 3246,65 17,24
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Figura B.9 - Curva de ganho de massa vs. 1/t da amostra H3-T60.

211


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821092/CA




