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RESUMO
Um duto de admissão de ar constituído de material fibrilar contribui para preservação ambiental, no entanto, o seu desenvolvimento possui uma limitação: ele alonga acima da sua exigência dimensional, efeito este denominado memória de forma, que em geral, é estimulado pelo calor. Esse trabalho teve como objetivo analisar a memória de forma nos dutos, em diferentes condições de temperatura e resistência mecânica. A formulação base do material foi a base de poli(tereftalato de etileno) PET, (componente matricial) e uma chapa de fibra de celulose (componente estrutural). Para inibir o comportamento viscoelástico, foi desenvolvida uma nova formulação que substituiu o componente estrutural da celulose por um filme de alumínio. Realizaram-se ensaios de relaxação, tração e compressão. A modificação da fibra pelo alumínio interrompeu o alongamento do produto, isso foi possível devido a sua capacidade de bloquear a função elástica da fibra de PET.
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INTRODUÇÃO
O foco da preocupação ambiental nos dias de hoje ultrapassou o problema da geração de lixo, ou da degradação do ecossistema, como no caso do desmatamento. Ele se orienta cada vez mais aos perigos e às soluções de ordem “invisível”. O estudo desenvolvido nesse trabalho concilia dois fatores: inovação de produto e a preocupação ambiental de ordem “invisível”. O produto é um duto de admissão de ar composto de um material alternativo; fibrilar e poroso. A preocupação ambiental associada ao produto é a atenuação do ruído gerado na captação e no transporte do ar para o motor. De fato, esse tipo de ruído específico, quando associado às demais formas de poluição sonora nas aglomerações de grandes cidades, torna-se uma forma de poluição “invisível” redutável para comunidade humana. No entanto, essa nova forma de tecnologia porosa necessita de um aprimoramento frente a um importante problema técnico: o efeito de memória de forma do duto, que pode comprometer negativamente a montabilidade e a atenuação acústica do produto no veículo(1,2,3,4).
O produto poroso, enquanto duto de admissão de ar, com propriedade de atenuação acústica é um compósito, tendo como componente matricial o aglomerado de tecido não tecido de PET, sob a forma de uma chapa com gramatura entre 202 e 248 g.m-2, e como componente estrutural a chapa de fibra de celulose adesivada, com gramatura entre 135 e 165 g.m-2. 
Para se obter o PET é necessário fabricar pré-polímero tereftalato de bis(2-hidroxietileno) (BHET), através de uma reação de esterificação direta entre o ácido tereftálico (TPA) com o etileno glicol (EG) ou, através da transesterificação entre o éster dimetil tereftalato (DMT) com o etileno glicol(5,6,7,8), sendo a próxima etapa a policondensação do BHET. 
As fibras de PET se enquadram na família dos tecidos não tecidos ou feltros. A principal característica desse tipo de produto poroso é o reagrupamento de maneira aleatória, formando assim interseções entre as fibras dando origem aos poros. Nesse sentido, a atenuação acústica no material em fibras de PET se realiza graças à capacidade da sua geometria porosa de absorver uma grande parte de vibrações sonoras; um efeito específico de cada corpo. O importante nesses materiais com tais características, é que a onda sonora incida no corpo e não possa sair, ela deve ser refletida e dissipada no interior do próprio material.
A presença das fibras de celulose comporta um aspecto de complementaridade com as fibras de PET em um produto poroso. A unidade repetitiva da sua cadeia molecular da celulose é formada por anéis de glicose, que são unidos covalentemente com átomos de oxigênio. Nesses anéis tem-se também a presença das hidroxilas (OH) nas ligações intramoleculares e intermoleculares. Uma chapa de fibra de celulose concede ao não tecido de fibras de PET a estruturação e resistência necessárias para a composição do produto. Essas características colaboram para uma melhor orientação e estabilidade da passagem do fluxo de ar, através dos poros das fibras de PET(9). 

Em relação ao comportamento de memória de forma em duto poroso de admissão de ar, a relaxação é a tendência de um material de retornar ao seu estado dimensional original após sofrer qualquer tipo de esforço. Esse efeito está associado a um conjunto de tensões, sobre o produto. Quanto maior for a tensão de compressão, maior será a relaxação, ou seja, o alongamento do produto(1,2). No material poroso, cada camada é tensionada e amortecida ao mesmo tempo em função dos vazios dos poros. Essa associação em paralelo (mola/amortecedor) na estrutura porosa justifica o longo período de retorno lento ao formato inicial, ou seja de memória de forma(10,3,4). A influência do calor proveniente do motor, tem tendência a favorecer o aumento da taxa de alongamento do produto. A energia térmica no sistema promove uma agitação molecular incitando assim o movimento das cadeias moleculares e acelerando o comportamento viscoelástico no duto condutor de ar.
Diante do apresentado, o objetivo deste trabalho foi de analisar o comportamento de memória de forma em dutos condutores de ar usados na indústria automotiva, em diferentes condições de temperatura e resistência mecânica.
MATERIAIS E MÉTODOS 
No desenvolvimento do trabalho foram utilizados os seguintes materiais: não-tecido de poli(tereftalato de etileno) (PET); chapa de fibra de celulose adesivada nas duas faces e filme de liga de alumínio. 
Para a caracterização das composições foram realizados ensaios de tração, compressão e relaxação. Os ensaios de tração e compressão foram feitos utilizando um dinamômetro digital Lutron modelo FG-500 n. de série – A.31563 e célula de carga n. DCK4B3 (tração) e célula de carga n. DCK4B3 complemento I59919 (compressão). Os dutos porosos como corpos de prova, dispunham de diâmetro interno nominal de 50 mm (+ 0,50 mm) e comprimento nominal de 200 mm (± 5 mm). Para os ensaios de relaxação com aplicação de calor foi usado uma estufa de ar circulante; temperatura máxima de utilização; 150˚C, vazão; 30 – 120 m³/h. Corpos de prova utilizados com diâmetro interno nominal de 50 mm (+ 0,50 mm).
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Através do ensaio de tração, determinou-se a força máxima de ruptura dos corpos de prova.  A Figura 1 apresenta uma síntese dos resultados de força máxima, para cada uma das formulações.
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Fig. 1 – Gráfico dos valores médios de força máxima que antecipam o rompimento do corpo de prova para cada uma das formulações.
A amostra convencional apresentou uma força máxima de tração de 41,70 kgf. Considerou-se como sendo um resultado satisfatório para aplicação do produto em virtude do fator predominante do aumento das partículas finas de celulose. Esse aspecto proporcionou ao produto uma importante interação física e química entre os seus componentes. No entanto, a amostra com o filme de alumínio obteve um resultado de 108 kgf. A composição da liga de alumínio conferiu ao produto uma resistência ao esforço mecânico de cisalhamento superior comparado à fibra de celulose adesivada.
O ensaio de compressão determinou a força de aplicação axial prevendo uma deformação de 10% no diâmetro externo do duto. Os resultados são apresentados na Figura 2.
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Fig. 2 – Gráfico dos valores médios de esforço de compressão para as formulações preparadas.

A formulação de base expressou uma resistência equivalente à 19,58 kgf, enquanto que a formulação alterada apresentou uma resistência de 35,10 kgf. O filme de alumínio elevou a rigidez da parede do produto. Essa modificação proporcionou um reforço e resistência para matriz polimérica.
Através do ensaio de relaxação por resistência à temperatura, foi verificado o comportamento de memória de forma das amostras. A Figura 3 apresenta os resultados obtidos à temperatura de 110˚C.
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Fig. 3 – Curvas do ensaio de relaxação com temperatura.
Na composição com a fibra de celulose houve um alongamento de 4% acima da tolerância exigida a partir da temperatura de 110˚C. A gramatura empregada na fibra de celulose não foi suficiente para reforçar o componente estrutural. O efeito viscoelástico do componente matricial estimulado pela alta temperatura acarretou, imprescindivelmente, à memória de forma. A composição com o filme de alumínio foi capaz de bloquear o efeito de memória de forma sob a influência da alta temperatura, pois ela atuou diretamente na função de elasticidade da fase reversível da matriz polimérica (fibra de PET). Dessa forma, não houve alongamento do produto acima da tolerância exigida.

CONCLUSÕES

Ao término desse estudo, observou-se que o PET foi o composto predominante no compósito do duto poroso. A abrangência desse segmento revelou que o componente estrutural do produto (fibras de celulose) respondeu dificilmente à sua função devido ao favorecimento do fator elástico do componente matricial (fibras de PET).

O filme de liga de alumínio, comparado à chapa de fibra de celulose, respondeu de maneira completa à interrupção de alongamento do produto mediante a memória de forma. Isso foi possível devido a sua capacidade de bloquear a função de elasticidade do componente matricial da fibra de PET. A rigidez do filme de alumínio, devido a sua estrutura metálica, superou a densidade da gramatura das fibras de celulose, impedindo o efeito viscoelástico do produto sob a ação do calor.
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BEHAVIOR INHIBITION VISCOELASTIC IN AIR DUCTS FOR AUTOMOTIVE LEADS

ABSTRACT

An air intake duct consisting of fibrillar material contributes to environmental preservation. Its development has a limitation: it stretches up their dimensional requirement. This effect is called shape memory. Being a composite porous, memory is stimulated by heat. This work aimed to analyze the shape memory in the ducts, in different conditions of temperature and mechanical resistance. The basic formulation of the material was a non-woven poly (ethylene terephthalate), PET (matrix component) and a plate of cellulose fiber (structural component), and to inhibit the viscoelastic behavior, was developed a formulation that replaced the pulp by a structural component of the aluminum film. The tests were conducted of relaxation, traction and compression. The modification of the fiber by aluminum interrupted the lengthening of the product. This was possible due to its ability to block the function of elastic fiber PET.

Key-words: shape memory, porous composite, cellulose fiber, aluminum film, poly (ethylene terephthalate)
