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RESUMO

A tecnologia de compdsitos preparados com matrizes termoplasticas e termofixas reforcadas com
fibras naturais e artificiais como fibra de vidro, Kevlar, carbono, etc., tornou-se de grande interesse nos
altimos tempos com os avangos da tecnologia em setores como automobilistico e aeroespacial. Varios
trabalhos relatam o uso de Poliuretanas (PU) reforcadas com fibras de diferentes origens. No presente
trabalho foi realizado um estudo do comportamento dindmico—mecanico e transi¢cGes termodinamicas de
segunda ordem, como a transi¢do vitrea (Ty), em composito de matriz poliuretana elastomerica com
reforco de tecido de fibras de juta. A matriz foi formada por um sistema diisocianato de 4,4'-
difenilmetano (MDI) e o 1,4-butanodiol (BDO). O material foi vazado em molde aberto em mesa
aquecida com temperatura controlada. O sistema do prepolimero foi sintetizado em um misturador
automatico de PU da Baulé nas seguintes condicdes: MDI 45°C a 9,5 bar; BDO, 45°C a 5,7 bar e D20,
69°C all,2 bar. Para a caracterizacdo das propriedades mecéanicas desse compdsito foi realizada andlise
dindmico—mecanica em ensaios de tensdo e fluéncia na flexdo em uma faixa de temperatura de 30 a
160°C. Os principais resultados mostraram que o compdsito formado apresentou maior moédulo de
fluéncia em ensaio de flexdo quando comparado a matriz, ocasionando um acréscimo de 38%.

Palavras—chaves: compdsito, poliuretana, fibras de juta, analises dindAmico—mecanicas.

ABSTRACT

The technology of composites prepared with thermoplastic and thermosetting matrices reinforced
with natural and artificial fibers such as fiberglass, Kevlar, carbon, etc., became of great interest in recent
times with the advances of technology in some sectors such as automotive and aerospace. A large part of
the work describes the use of polyurethanes (PU) reinforced with fibers from different sources. In this
context, the work describes a study of dynamical mechanical (DMA) behavior and second-order
thermodynamic transitions, such as the glass transition temperature (Tg), to polyurethane matrix and
composites prepared with jute tissues as fiber reinforcement. The matrix was formed by a system of 4.4—
diphenylmethane diisocyanate (MDI) and 1.4-butanediol (BDO). The material has been prepared in
heated open mold in controlled temperature. Initially, the pre—polymer system was synthesized in an
automatic mixer PU Baulé under the following conditions: MDI 45°C at 9.5 bar; BDO 45°C at 5.7 bar
and D20 69°C at 11.2 bar. The characterization of mechanical properties by DMA analysis was performed
in tests of tension, fluency in bending in a temperature range from 30 to 160°C. The main results have
showed that the composites have presented the highest fluency module in bending test when compared to
the matrix with an increase of 38%.

Keywords: composite, polyurethane, jute fibers, dynamical mechanical analysis.

INTRODUCAO
A consciéncia de que os recursos de fontes ndo renovaveis estdo se tornando escassos e de
que a nossa dependéncia de recursos renovaveis tem aumentado a cada ano, sugerem um grande
desafio aos cientistas de materiais da atualidade sobre a necessidade de desenvolver novos materiais
capazes de atender essas demandas [1]. Atualmente, os polimeros sdo 0s materiais mais empregados

como matrizes para materiais compdsitos. Resinas epoxidicas (ou epdxis) e poliésteres tém sido

utilizadas durante décadas, porém alguns termoplasticos avancados como as poliamidas e as
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polissulfonas também tém recebido especial atencdo principalmente devido a suas atraentes
propriedades sob elevadas temperaturas (> 300°C) [2, 3]. Polimeros termorrigidos possuem a
possibilidade de serem misturados fisicamente com fibras em métodos de processamento simples e
de baixo custo [4]. As resinas termorrigidas mais usadas e vidveis economicamente sdo as
poliésteres, poliuretanas (PU), estervinilicas e fendlicas [5]. Estas resinas sdo frequentemente
utilizadas na obtencdo de compositos reforcados com fibras sintéticas como as fibras de vidro e de
carbono [6, 7].

Nos ultimos anos, os polimeros poliuretanos tém ocupado a sexta posi¢do, com cerca de 5%
do mercado dos plasticos mais vendidos no mundo, comprovando ser um dos produtos mais
versateis empregados pela industria [8]. Através da proporcdo molar entre 0 extensor de cadeia e do
poliol pode—se obter poliuretanos elastoméricos com diferentes durezas [9]. O polimero resultante
pode ser considerado um copolimero formado por uma sequéncia de segmentos rigidos e flexiveis,
onde o segmento rigido € formado pelo diisocianato e extensor de cadeias e o segmento flexivel é
formado pelo macrodiol (poliol). O segmento flexivel geralmente apresenta sua temperatura de
transicdo vitrea abaixo da temperatura ambiente e o segmento rigido frequentemente é uma
molécula aromética relativamente rigida com a temperatura de transicdo vitrea acima da
temperatura ambiente [9].

As fibras naturais se dividem em trés grupos principais, sendo as fibras de origem animal, as
fibras de origem vegetal, e as fibras de origem mineral [10, 11]. No inicio a introducdo de fibras
naturais nos compositos tinha o prop6sito de substituir as fibras de vidro. As fibras lignocelulésicas
sdo na maioria dos economicamente mais vidveis e causam menos implicacfes a saude humana do
que as fibras de vidro [12, 13].

Devido a preocupacdo quanto ao meio ambiente e a sustentabilidade, tem—se observado um
enorme avango na tecnologia “verde” no campo da ciéncia dos materiais provenientes de fontes
naturais e recursos renovaveis através do desenvolvimento dos biocompositos [14]. O
desenvolvimento de materiais de alto desempenho feitos a partir de fontes naturais esta crescendo
no mundo todo. O maior desafio ao trabalhar com compdsitos poliméricos reforcado com fibras
naturais estd na enorme variagdo em suas propriedades e caracteristicas destas fibras. As
propriedades das fibras naturais sdo influenciadas por um enorme nimero de variaveis, incluindo
tipo da fibra, condicdes ambientais (onde as fibras foram cultivadas e colhidas), métodos de
processamento e qualquer outra alteragé@o nas fibras. Por outro lado, as vantagens como baixo custo,

baixa densidade e algumas propriedades especificas elevadas tém atraido a atencdo dos cientistas

[1].
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Entre as principais fibras empregadas em compositos, a juta tem despertado grande interesse
[15-20]. A juta é uma fibra natural atraente para uso como reforco em compdsito por causa de seu
baixo custo, natureza renovédvel e consumo de energia muito menor para 0 processamento em
comparacdo com a fibra de vidro [20]. A possibilidade de utilizar as fibras de juta, em lugar das
fibras de vidro tradicionais em diferentes formas, como agentes de reforco em compdsitos, esta
relacionada, principalmente, aos modulos especificos mais elevados e menor peso especifico da juta
(40 Pa e 1,30 g-cm°, respectivamente), em comparagdo com as fibras de vidro E (30 GPa e 2,5
g-cm 2, respectivamente) [21].

O estudo da viscoelasticidade polimérica trata das relacdes entre elasticidade, fluidez e o
movimento molecular nesses materiais. Na realidade nenhum liquido exibe pura viscosidade
newtoniana, e nenhum sélido exibe comportamento puramente eléstico, embora seja conveniente
assumir isso para simplificar um pouco o estudo [22]. A estabilidade dimensional é uma das mais
importantes propriedades dos materiais sélidos, mas poucos materiais sao perfeitos nesse aspecto
[23]. Segundo Mckeen [24] fluéncia é a alteracdo dimensional dependente do tempo em materiais
quando sujeito a uma tensdo constante. As deformacdes dependentes do tempo a qual os materiais
poliméricos sdo suscetiveis quando o nivel de tensdo é mantido constante é denominada fluéncia
viscoelastica (Creep). Esse tipo de deformacdo, que se encontra abaixo do limite de escoamento do
material, pode ser significativo mesmo a temperatura ambiente e sob tensdes modestas [5].

Assim, no presente trabalho foi realizado um estudo do comportamento dindmico-mecanico
e transicdes termodindmicas de segunda ordem, como € o caso da temperatura de transicao vitrea,

em composito de matriz poliuretana elastomérica com reforco de tecido de fibras de juta.

MATERIAIS E METODOS

Materiais. Neste estudo foi utilizado um tipo de poliuretano elastomérico (PU) com base em
um sistema convencional prepolimero MDI/BDO a base de MDI-ester composto por um 4,4
Diisocianato difenilmetano, um poliéster poliol (Baytec D20) e como extensor de cadeias o0 1,4
Butanodiol (BDO) fornecidos pela empresa Metso Brasil Industria e Comércio Ltda. As fibras de
juta (FJ) empregadas nos estudos s@o comercializadas na forma de tecido bidirecional em arranjo
trama/urdume do tipo 0/90 e as composi¢des quimicas tipicas relatadas na literatura mostram
valores entre 61-71% para celulose, 14-20% de hemiceluloses e 12—13% de lignina [1].

Meétodos

Preparacdo dos compositos e matriz PU. A matriz PU foi preparada em molde aberto em

mesa aquecida a 100°C com temperatura controlada. O prepolimero foi preparado em um
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misturador automatico de poliuretano da Baulé nas seguintes condi¢des: MDI, 45°C a 9,5 bar; BDO,
45°C a 5,7 bar e D20, 69°C a 11,2 bar. Os compdsitos foram igualmente preparados em moldes
abertos com temperatura controlada em 100°C. Os tecidos de juta foram secos por 3 horas em estufa
a 100°C para eliminagdo de umidade presente nas fibras. As principais etapas de preparacdo
incluem a gelificacdo da matriz e a cura do material. Apds a verificacdo visual da formacgédo do
estado gelificado, a matriz PU e os compositos foram curados em estufa com temperatura de 100°C
por 3 horas.

Os compositos foram inicialmente moldados em moldes de aco, no formato de placas e,
posteriormente, cortados de acordo com as dimensdes citadas nas normas para ensaios de tracéo
(ASTM D5023-01 [25]) e de flexdo (ASTM D5418-01 [26]), com auxilio de um puncdo. Para
preparacdo dos compdsitos, foi utilizada apenas uma camada de tecido de fibras de juta que foi
inserida na regido mediana considerando—se a espessura da placa.

Ensaios mecanicos: Tracdo e Flexdo. As propriedades mecanicas correspondem as
propriedades que determinam a resposta dos materiais as influéncias mecanicas externas, que sao
manifestadas pela capacidade desses materiais desenvolverem deformagdes reversiveis ou
irreversiveis e resistirem a fratura. Essas caracteristicas fundamentais dos materiais sdo geralmente
avaliadas por meio de ensaios, que indicam diversas dependéncias tensdo—deformacao [27].

O ensaio de tracdo tem por objetivo determinar as propriedades mecanicas associadas a esse
tipo de solicitacdo mecénica. A metodologia utilizada para realizar os ensaios de tracdo foi a da
norma ASTM D5023-01 [25]. O ensaio de tragdo foi realizado utilizando o método universal para
polimero sem extensdmetro. Para o ensaio foi utilizada uma maquina de ensaios mecanicos, marca
Emic, modelo DL30000N, acoplada a um sistema de coleta de dados Tesc versdo 3.04®, mediante
as seguintes condicdes: velocidade de ensaio de 5,0 mm min com uma célula de carga de 113,4

Kgf em temperatura ambiente. Os ensaios foram realizados em 5 corpos de prova de cada amostra.

Os ensaios de flexdo foram realizados no equipamento dindmico mecéanico. As andlises
dindmico—mecénicas (DMA ou DMTA) foram realizadas com o objetivo de estudar as
propriedades viscoelasticas do poliuretano e do compdsito e a temperatura de transicdo vitrea
desses materiais. Os ensaios foram realizados no equipamento da TA Instruments, modelo Q800.
Os experimentos foram executados no modo de solicitagio mecénica de flexdo em garras de
fixagdo do tipo dualcantilever, com varredura de temperatura de 30 a 140°C a uma razéo de
aquecimento de 3°C/min com frequéncia de 1 Hz e deformacdo de 1%. O moddulo de
armazenamento (E”), correspondente a resposta eléstica a deformacéo foi avaliado de 30 a 140°C e

a temperatura de transicéo vitrea (Tg) através do maximo do pico de tan & (razdo modulo de
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perda/modulo de armazenamento correspondente a ocorréncia de transicdes de mobilidade
molecular. O ensaio de fluéncia—recuperacdo foi realizado em amostras de PU e de compaositos no
modo de flexdo com garra dualcantilever, aplicando uma tenséo de 2 e 1 MPa por 40 minutos e
com um tempo de recuperagdo de 40 minutos a temperatura de 35°C.

Determinacdo da densidade dos materiais. A densidade (p) dos materiais foi determinada
pela relacdo entre massa (g) e volume (cm®) das amostras. Os volumes (comprimento-largura-altura)
foram medidos com paquimetro digital e a massa foi obtida em balanga analitica de precisdo 0,0001
g em temperatura ambiente.

Ensaio de dureza. A dureza de um elastémero pode ser obtida pelo método de penetracédo
através do uso de um durémetro Shore A, instrumento que consiste basicamente em um mostrador
(digital ou analégico) com uma haste com uma ponta dura arredondada em uma de suas
extremidades, e na outra uma mola. O valor medido é lido em uma escala que vai de 0 (muito mole)
a 100 (muito duro). As duas escalas de dureza mais usadas para elastbmeros sdo a Shore A e Shore
D. A dureza é uma medida de rigidez, que € uma relacdo entre tensdo/deformacdo [28]. As
medicdes de dureza foram realizadas de acordo com a norma ASTM D2240 [29].

Espectroscopia de Absorcdo na Regido do Infravermelho (FTIR). As amostras de
poliuretano puro e composito foram caracterizados pelo método de pastilha de KBr para obter os
espectros na regido do infravermelho. Foram moidos na proporcdo de 1 parte de amostra para 10
partes de brometo de potassio (KBr). Apos a maceracdo e a homogeneizacdo das amostras, as
mesmas foram prensadas, em moldes de aco inoxidavel, para obter as pastilhas. Para estas analises,
foi utilizado um aparelho Nicolet IR 200®. Empregou-se 15 varreduras e frequéncia de 500 a 4.000
cm .

RESULTADOS E DISCUSSOES

Analises dinamico—mecanicas. A técnica de DMA (ou DMTA) foi empregada para obter os
modulos de armazenamento (E’), mOdulo de perda (E”) e amortecimento mecéanico. De forma
adicional, as analises proporcionaram o conhecimento da temperatura de transigcdo vitrea da matriz e
compositos.

A figura 1 mostra as curvas de médulo de armazenamento (E'), médulo de perda (E") e
amortecimento (Tan Delta) correspondente a determinagéo da temperatura de transi¢éo vitrea (Tg)
da matriz PU.

De um modo geral o poliuretano puro apresentou uma diminuicdo consideravel do médulo
de armazenamento com o aumento da temperatura. O valor do médulo de armazenamento foi de 36

MPa a 35°C e também foi observado que a temperatura de 60°C, o0 modulo de armazenamento
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reduziu de 36 para 22 MPa. A temperatura de transicéo vitrea (T) medida para a matriz PU foi de
105,71°C.
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Figura 1. Curvas de modulo de armazenamento, de perda e amortecimento
versus temperatura para a matriz PU.
A figura 2 mostra as curvas de armazenamento, perda e tan 6 no composito com fibra de
juta.
O refor¢o com fibra de juta alterou significativamente 0 modulo de armazenamento (E'), e
perda (E") dos compositos quando comparados a matriz PU, conforme pode ser verificado na tabela
1.
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Figura 2. Curvas de médulo de armazenamento, de perda e amortecimento
versus temperatura para 0 composito.
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Tabela 1. Valores das curvas dos modulos de armazenamento (E') e perda (E").

Temperatura (°C) Médulo E* (MPa) Médulo E™ (MPa)
PU Composito PU Composito

35 36 24 3,8 3,1

60 23 20 2,4 2,2

100 10,8 13,8 1,6 1,8

O composito apresentou padrdo de comportamento diferenciado quando comparado a matriz
PU, sendo o valor de E' a 35°C igual a 23 MPa. O valor do médulo de armazenamento foi de 23
MPa a 35°C e também foi observado que a temperatura de 100°C, o mddulo de armazenamento
reduziu de 23 para 13,8 MPa. Para o compdsito (Figura 2), ndo foi percebida a temperatura de
transicdo vitrea (Tg) na mesma regido claramente observada para matriz (Figura 1), provavelmente,
devido ao fato de o tecido de fibras de juta dificultar o escorregamento das cadeias poliméricas do
poliuretano. Esse resultado confirma o que é relatado na literatura [30].

Os dados da tabela 1 e figura 2 mostram que o composito apresenta mddulo de
armazenamento inferior a matriz PU na temperatura inicial do teste. Por outro lado, 0 aumento da
temperatura provoca uma diminuicdo menos pronunciada dos moédulos de armazenamento do
composito quando comparado com o comportamento exibido pela matriz. A dificuldade de
escorregamento das cadeias provocado pela presenca das fibras, como comentado anteriormente,
proporcionou um comportamento inverso a 100°C. Enquanto a 35°C o PU apresentou um maédulo
maior do que o compésito, a 100°C foi o composito com fibra de juta que apresentou um mddulo
28% maior que a matriz. Dessa forma, 0 compésito pode ser empregado em temperaturas superiores
a ambiente sem perder de forma significativa as suas propriedades mecanicas, o que ndo acontece
com a matriz PU.

Ensaio de fluéncia-recuperacdo (Creep—Recovery). O DMA ¢ particularmente atil para
investigar materiais poliméricos, que, devido a sua natureza viscoelastica, exibe um comportamento
onde suas propriedades mecanicas sdo influenciadas pelo tempo, frequéncia e temperatura. O DMA
mede a rigidez e a energia de dissipacdo quando uma tensdo periodica é aplicada sobre esses
materiais. O ensaio de fluéncia, no entanto, € um ensaio estatico e ndo dinamico, uma vez que,
nesse ensaio se aplica ao material uma tensdo ou deformacdo constante. O ensaio de fluéncia
consiste em aplicar uma tenséo sobre uma amostra e medir (observar) a mudanca da deformagdo no
tempo [31]. O ensaio de recuperagdo consiste em observar a relaxacdo do material apds a tensao
aplicada ser removida. Os testes podem ser realizados separadamente, porém é muito mais util

quando realizados juntos [31]. O comportamento viscoelastico dos polimeros é representado por um
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sistema de mola elastica e émbolo viscoso (pistdo) em modelos como o de Maxwell, Voight e
variacdes [32, 33]. De acordo com Menard [31] o melhor modelo mecénico para descrever o
comportamento em fluéncia é o modelo de quatro—elementos.

A figura 3 mostra a curva de deformacdo com a relacdo da forca estatica x deformacéo
resultante para a matriz PU.

Quando a tenséo é aplicada ha uma deformacdo inicial (até 8%), depois o material entra
numa zona de transicao (de 8 a 9,5%). Posteriormente, o material alcanga uma regido de equilibrio
com uma taxa constante de deformacdo (de 9,5 a 9,9%) entrando na sequéncia na zona de
recuperacdo quando a tensdo é removida. O comportamento viscoelastico do material € observado
na diferenca entre a forca aplicada e na deformacéo resultante. As curvas obtidas estdo em acordo
com o descrito pela literatura, mostrando as partes do modelo quatro—elementos descrita por
Menard [31].

r2o

44 10

Deformagio - Forga estatica
(%) (N)

T T T 0
20 40 60 80
Tempo (min) Universal V4.5A TA Instruments

Figura 3. Curva de deformacdo com a relacdo da forca estatica X
deformagcéo resultante para a matriz PU.

A Figura 4 mostra a curva de fluéncia—recuperacdo do composito e a forca aplicada
para 0 compasito.

Quando a tensdo ¢ aplicada ha uma deformacao inicial (até 5,8%), depois 0o material
entra numa zona de transicdo (de 5,8 a 6,5%) alcancando ap0s isso uma regido de equilibrio
com uma taxa constante de deformacéo (de 6,5 a 6,9%) entrando na zona de recuperagdo apos
a tensdo ser removida. O composito de fibra de juta apresentou uma ligeira reducdo na
deformacéo em fluéncia em ensaio de flexdo, 5,80% no composito enquanto o PU apresentou
8,0%. A deformacéo diminui, como esperado a partir da adigdo de um reforco rigido em uma

matriz viscoelastica como previsto na literatura [31].
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Figura 4. Curva de deformagdo com a relacdo da forca estatica x deformagdo
resultante para a amostra do compasito.

Determinacgé@o da densidade. A densidade é definida como quantidade de massa em
uma unidade de volume, é uma propriedade especifica. Ela ¢ muito importante nos
compositos, pois quando o reforco tem menor densidade que a matriz a densidade do
composito é reduzida, aumentando o modulo especifico e trazendo beneficios no peso total do
produto e as vezes a otimizacdo na relacdo peso X resisténcia. Os valores de densidade
determinados sdo mostrados na tabela 2.

Tabela 2. Valores da densidade aparente determinados.

Densidade . ~
Amostra Meédia (g /Cmg) Desvio padréo
Poliuretano puro 1,194 + 0,001 0,0282
Composito com 1,164 + 0,001 0,0299
fibras de juta

Os valores de densidade apresentados na tabela 2 mostraram que a incluséo de reforco
nos materiais alterou de maneira pouco significativa quando s@o comparados os valores para
PU e compdsito. O emprego de apenas uma monocamada de tecido de fibra de juta no
compdsito pode ser relacionado com o um provavel fator para a pequena alteracdo na
densidade. Outro fato é que a matriz de PU apresenta densidade apenas ligeiramente superior
a das fibras vegetais tradicionais. O valor de densidade encontrado para o poliuretano
elastomérico esta de acordo com o valor encontrado na ficha técnica do produto que é de 1,21

glem®.
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Ensaios de resisténcia a tracdo. Os principais resultados dos ensaios de tracdo estdo
apresentados na tabela 3 onde comprovadamente o compdésito apresentou um comportamento
de um material menos ddctil no ensaio de tracdo, quando comparado ao PU. O reforco de
fibra de juta em forma de tecido bidirecional reduz drasticamente o alongamento do
poliuretano, uma vez que as fibras de juta ttm no maximo 1,9% de alongamento até a ruptura
conforme relatado na literatura [34]. O PU apresentou alongamento de mais de 500%, tipico
dos elastdbmeros. Alguns valores importantes relacionados ao ensaio s&o mostrados na tabela
3.

Tabela 3. Dados dos ensaios mecanicos de tracdo para PU e compdsitos.

Amostraa | Amostra b Amostra c Amostra d
Alongamento (&) 35% 38 % 535 % 530 %
Modulo de 104,02
elasticidade (E) MPa 122,37 MPa | 16,81MPa 10,61 MPa
Tensdo de
escoamento (oe) 81,49 N 76,55 N 27,84 N 48,75 N
Tensdo maxima
(Omax) 4,89 MPa | 4,98 MPa 5,26 MPa 9,87 MPa

Ensaio de dureza. A medicdo de dureza de um material é importante porque ela é uma
medida de rigidez do material e também mede a resisténcia do material a penetracdo, ou ao
risco. A rigidez quando medida numa aplicacdo de carga, ensaio de tensdo X deformacéo, por
exemplo, é uma propriedade volumétrica do material, mas quando medida no ensaio de
dureza é uma propriedade superficial do material. Os resultados de dureza para PU e

compdsito sdo mostrados na tabela 4.

Tabela 4. Resultado das medi¢6es de dureza.

Material da . x
Amostra Ponto de medicéo
Ponto | Ponto2 | Ponto | Ponto | Ponto Dureza Desvio
1 3 4 5 média padrdo
PU 85 85 86 86 85 85,4+0,1 | 0,49+0,1
CFJ 85 86 86 85 86 85,6+0,1 | 0,49+0,1

Os dados da tabela 4 mostram que ndo foram encontradas diferengas significativas
entre os valores de dureza para pontos diferentes presentes na mesma amostra. Esse fato
demonstra a homogeneidade do processo de formacao e preparagédo das placas e a auséncia de

defeitos superficiais. De forma complementar, ndo houve variagdes entre PU e compdsitos
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visto que o ensaio de dureza é um ensaio superficial e deve ser considerado o fato da presenca
do tecido de fibras de juta nas camadas internas da placa do compasito.

Espectroscopia de absorcédo na regido do infravermelho (FTIR). A estrutura geral
para um polimero de PU é representado na Figura 5 para auxiliar no entendimento das
principais bandas registradas nos espectros. A Figura 6 mostra o0s espectros de FTIR para o

PU e compositos obtidos nesse trabalho.

—%OCONH—R—I\'HCOO— R’%
#

Figura 5. Estrutura geral para um poliuretano [9].

60

—PU
—— Comp. Juta

—Juta 40
—— Comp. Juta
504 35

404

Transmitancia
Transmitancia

30

. . . . . . T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (cm™) Numero de onda (cm™)

(@) (b)

Figura 6. Espectros de FTIR para Juta e compdsito de (a), PU e composito (b).

De acordo com a literatura, a espectroscopia na regido do infravermelho pode ser
usada para obter informac@es acerca dos grupos funcionais nos polimeros, principalmente, 0s
grupos gque contém oxigénio, pois nessa regido do espectro as vibragfes moleculares desses
grupos sdo perceptiveis. A intensidade de absor¢do € uma funcao da variagdo do momento de
dipolo envolvido na vibracdo. Duas categorias basicas de vibragdes moleculares sao
conhecidas: as vibragfes de deformacdo axial (estiramento) que envolvem uma mudanga
continua na distancia interatbmica ao longo do eixo da ligacdo entre dois atomos; as vibracdes
de deformacdo angular que sdo caracterizadas pela mudanca no angulo entre duas ligacdes
[35].

O FTIR também pode ser usado para monitorar as rea¢es quimicas nos polimeros e
sua composigdo quimica [28]. As principais bandas do poliuretano na regido do infravermelho

encontram- se na tabela 5 [36].
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Tabela 5. Principais bandas de absor¢do de PU na regido do infravermelho.

Tipo de ligacéo Grupo funcional Modo vibracional Absorcdo (cm™)
O-H Hidroxila Estiramento Axial 3309
C-H CH> e CH, Estiramento Axial 2893
Cc=0 Ester Estiramento Axial 1744
C-0 Ester Deformacédo Axial 1180

Cadeia longa

CH, (CHb),

Deformacédo Axial 706

Nos espectros dos poliuretanos e dos seus compdsitos € possivel observar o
desaparecimento da banda associada ao estiramento do grupo OH, préximo a 3.380 cm ™, e 0
aparecimento das bandas em, aproximadamente, 3.300 e 1.530 cm™, relacionadas,
respectivamente, ao estiramento e a deformacao das ligacbes NH, resultantes da reacdo dos
grupos OH do poliol com 0 NCO do MDI [37]. Ainda, no espectro do PU pode ser verificada
a presenca de cadeias carbonicas pela vibracdo C — H de aliféticos, entre 3.000 e 2.800 cm *, e
pela deformacdo C—H, em 1.515 e 1.463 cm™. A banda em 1.750 cm™ representa o
estiramento C=0O de uretanas. A cura das poliuretanas (PU) foi evidenciada pela presenca do
pico, préximo a 2.300 cm . Esta regido refere—se ao estiramento das ligacdes C=C,C=N e
O = C = O, indicando a possivel presenca de isocianato residual. Outras bandas a serem
destacadas incluem a deformagdo axial estreita de —NH em 3.344 cm ™ e a deformacéo axial
angular simétrica no plano do —NH em 1.530 cm ™ tipicas de poliuretana.

Em relacdo aos espectros de FTIR da juta e compdsito de juta e PU, observar a
presenca da banda na regido de aproximadamente 1.245 cm™ nas amostras que é atribuida a
deformacdo axial assimétrica de = C — O — C, comuns em meios onde esta presente =C — O —,
como em enol éter e ésteres como macromolécula de lignina onde existem inimeras ligacGes
do tipo éter (o ¢ f —O-4). As bandas de absorcdo em aproximadamente 2.922 e 1.378 cm™*
sdo referentes ao estiramento e vibracdo de deformacdo C—H respectivamente. A banda de
absorcéo presente na fibra natural em 1.635 cm™ é atribuida a vibragdes do esqueleto
aromético mais estiramento C = O e em 1.049 cm ™ ao estiramento C = O, deformacéo de C —
O de alcoois primarios e deformacdo de C—H aromaético no plano [38]. As bandas de
absorcéo na regido de 1.000 a 1.500 cm ™ na fibra de juta sdo atribuidas, principalmente, &

absorcdo de compostos aromaticos presentes na estrutura da lignina [38].
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CONCLUSOES

Através dos ensaios realizados no equipamento de DMTA e do comportamento dos
compositos, o composito de fibra de juta teve um bom desempenho quando solicitado em
flexdo, reduzindo num primeiro momento o maddulo flexural da matriz, porém ao elevar a
temperatura houve uma menor reducdo do modulo em relagdo ao poliuretano puro,
favorecendo o uso em temperaturas mais elevadas. Na solicitagdo no modo de tracdo o
composito se comportou como um material menos ductil, quando comparado ao poliuretano
puro (sem fibras) e reduzindo muito a deformacdo especifica.
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