V24N03

REVISTAMATERIA

ISSN 1517-7076 artigo e-12430, 2019

Influéncia de interfases sobre a condutividade
térmica efetiva de compadsitos peridédicos
reforcados por fibras

Influence of interphases on the effective thermal
conductivity of periodic fiber-reinforced
composites

Camila de Sousa Vieira *, Severino Pereira Cavalcanti Marques *

! programa de Pés-Graduacéo em Materiais, Universidade Federal de Alagoas - UFAL, CEP 57072-900, Macei6, Alago-
as, Brasil.
e-mail: milavieira@gmail.com, smarques@Iccv.ufal.br

RESUMO

Os materiais compdsitos comumente apresentam delgadas regifes ou interfases localizadas entre a matriz e
as inclusdes. Estas interfases tém influéncia no comportamento efetivo do compésito. Em diversas aplicacdes,
0s compositos estdo sujeitos a variagdes significativas de temperatura e, consequentemente, a condutividade
térmica efetiva desses materiais se torna parametro essencial para compreensdo do seu comportamento. O
objetivo desse trabalho é determinar a influéncia de interfases na condutividade térmica efetiva de compdsi-
tos refor¢ados com fibras unidirecionais distribuidas periodicamente, utilizando a formulago paramétrica da
Teoria de Volumes Finitos. Para isso, sdo avaliados os efeitos da espessura e condutividade térmica da inter-
fase, assim como do raio da fibra e de sua fracdo volumétrica. Compdsitos com fibras naturais sdo apresenta-
dos dentre os exemplos analisados. Os resultados obtidos com a Teoria de Volumes Finitos sdo confrontados
com outros encontrados por métodos numéricos ou experimentos. Desse modo, observa-se que a interfase
possui mais influéncia quanto maior for a fragdo volumétrica de fibras e quanto menor o raio das mesmas.
Quanto mais espessa a interfase, mais suas propriedades influenciam a condutividade térmica efetiva do
composito, quando a fragdo volumétrica de fibras é mantida constante. Conclui-se que os efeitos de interfase
sobre o comportamento térmico de compdsitos sdo de extrema importancia e, consequentemente, eles preci-
sam ser considerados para proporcionar predigdes consistentes e realisticas.
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ABSTRACT

Composite materials commonly present thin regions or interphases located between the matrix and inclusions.
These interphases influence the effective behavior of the composite. In many applications, composite materi-
als are submitted to significant temperature variations and, consequently, the effective thermal conductivity
of these materials becomes essential to understand their behavior. The purpose of this paper is to determine
the influence of interphases on the effective thermal conductivity of periodic fiber reinforced composites, by
using the parametric finite-volume theory. To this end, the effects of the thickness and thermal conductivity
of the interphase are evaluated, as well as the fiber radius and its volumetric fraction. Composites with natu-
ral fibers are included in the analyzed examples. The results obtained with finite-volume theory are compared
with other results found by numerical methods or experiments. Thus, it is noted that the interphase has a
more pronounced influence on the composite effective thermal conductivity for larger fiber volume fraction
and smaller fiber radius. The larger the interphase thickness, more its properties influence the effective ther-
mal conductivity, when the fiber volume fraction is fixed. In conclusion, the interphase effects on the behav-
ior of composite materials are extremely important and, consequently, they need to be considered to allow
consistent and realistic predictions.
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As atuais demandas do setor de materiais exigem que 0s mesmos possuam caracteristicas e desempenho cada
vez mais avancados e, neste contexto, 0s compositos tém encontrado um reconhecido lugar de destaque. Tais
materiais sdo constituidos por uma matriz envolvendo inclusdes que, em geral, sdo particulas ou fibras. Em
casos especiais, estas inclusdes podem ser poros.

Frequentemente, os compdsitos apresentam delgadas regifes, chamadas interfases, localizadas entre a
matriz e as inclusdes. Estas interfases constituem zonas de transi¢do que podem ser geradas durante o proces-
so de fabricagdo do material devido as interagcGes quimicas entre a matriz e as inclusdes ou ser inseridas estra-
tegicamente no material visando aperfeigoar seu desempenho com relacdo a determinadas propriedades dese-
jadas. A influéncia destas interfases sobre o comportamento efetivo do compésito depende de varios fatores
fisicos e geométricos, incluindo a fragéo volumétrica e as dimensdes de suas inclusdes.

Em diversas aplicacdes, os materiais compdsitos estdo sujeitos a variacfes significativas de temperatu-
ra, como escudos térmicos [1] e dispositivos eletrénicos [2], tornando essencial o conhecimento do processo
de conducdo de calor nesses materiais. A conducdo de calor nos compdsitos depende fundamentalmente de
sua condutividade térmica efetiva. Para compdsitos poliméricos, os principais fatores que afetam essa propri-
edade sdo a condutividade do reforco, sua fracdo volumétrica e sua geometria, além da adesdo entre a matriz
e o reforco e das propriedades da interfase [3]. Interfases altamente condutivas podem aumentar significati-
vamente a condutividade efetiva do compdsito quando o tamanho da inclusdo diminui, demonstrando signifi-
cante efeito de tamanho [4]. A condutividade térmica efetiva de compositos considerando a presenca de inter-
fases pode ser determinada por métodos analiticos [5-7] e numéricos, tais como o Método dos Elementos
Finitos [8-10] e a Teoria de VVolumes Finitos [11].

O objetivo deste artigo € avaliar a influéncia de interfases na condutividade térmica efetiva de compo6-
sitos reforcados com fibras unidirecionais distribuidas periodicamente, utilizando a formulagdo paramétrica
da Teoria de Volumes Finitos, desenvolvida por CAVALCANTI et al. [12]. A célula unitéria que representa
0 material é admitida como formada por trés fases constituintes: inclusdo, matriz e interfase. Sao avaliados 0s
efeitos da espessura e condutividade térmica da interfase, assim como do raio da fibra e de sua fragdo volu-
métrica. Dentre os exemplos analisados, destacam-se casos de compdsitos com fibras naturais. Os resultados
obtidos demonstram a influéncia dessas varidveis na condutividade efetiva, evidenciando a importancia da
consideracao de interfases na predicéo das propriedades efetivas dos materiais compoésitos.

2. Determinacao da condutividade térmica efetiva através da versdo paramétrica da teoria de volumes
finitos

Nesta secdo € apresentada de forma sucinta a formulagdo da versdo paramétrica da Teoria de VVolumes Fini-

tos (TVF), usada para determinar numericamente a condutividade térmica efetiva de um compdsito com mi-

croestrutura periddica. Maiores detalhes da formula¢do completa podem ser encontrados em [11].

Neste trabalho, considera-se que o composito é reforcado por fibras unidirecionais distribuidas perio-
dicamente. Devido a esta caracteristica, pode-se considerar que o elemento de volume representativo (EVR) é
formado pelo agrupamento de células unitarias de repeti¢do (CUR) como exemplificado na Figura 1.
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Figura 1: Elemento de Volume Representativo e Célula Unitaria de Repeticao.

Com base em consideracGes da teoria micromecénica, pode-se concluir que a resposta efetiva do EVR
sob condi¢des de contorno homogénea em temperatura coincide com a resposta de uma CUR sob adequadas
condicBes de contorno periddicas, como mostrado em ESCARPINI FILHO e MARQUES [11]. Dessa forma,
o0 problema de homogeneizacdo de um compdsito periddico pode ser tratado considerando apenas uma célula
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unitéria de repeticao.

Para determinar a condutividade térmica efetiva do compdsito, a CUR é discretizada usando subvolu-
mes quadrilaterais. Na formulagdo paramétrica da teoria de volumes finitos é feito o0 mapeamento de um qua-
drado de referéncia em um sistema de coordenadas paramétricas (n — &) para um subvolume quadrilateral no
plano cartesiano (y, — ys) [12]. Na Figura 2 é mostrado um exemplo de célula unitaria discretizada em subvo-
lumes quadrilaterais. Nota-se a presenca de trés fases, quais sejam, a matriz, a interfase e a fibra. Esta figura
apresenta a fibra envolvida por uma fina interfase (regido vermelha) contornada pela matriz.

Figura 2: Célula unitaria de repeticao discretizada em subvolumes quadrilaterais.

2.1 Condutividade térmica de um subvolume

O campo de temperatura da célula unitaria de repeticdo, com volume Q e superficie ', pode ser representado
na seguinte forma

T(,)=T(%)+T(y;) (1)

onde T° e T sdo, respectivamente, as parcelas macroscopica e flutuante da temperatura. As coordenadas lo-
cais y; sdo usadas na escala da CUR, enquanto as coordenadas globais x; sdo usadas na escala do EVR.

Considerando um subvolume homogéneo e a Equacéo (1), as componentes do fluxo de calor sdo defi-
nidas pela Equagéo (2), onde k;jséo as condutividades térmicas do material e G,—0 sdo as componentes do gra-
diente de temperatura macroscopico.

Q;=- "ﬂz_kijG?_k a
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O campo de temperatura flutuante é aproximado por uma expansdo polinomial de segunda ordem de
Legendre usando as coordenadas paramétricas:
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onde'I.:mn sdo coeficientes desconhecidos. Considera-se que 0 campo de temperatura é independente de y;.

A partir da Equacdo (3) podem ser calculados os valores médios da temperatura flutuante, assim como
do gradiente de temperatura, nas faces dos subvolumes. Os gradientes médios de temperatura em uma face p
do subvolume no sistema de referéncia podem ser relacionados com o sistema de coordenadas da microestru-
tura real através da média volumétrica da matriz Jacobiana (Equacdo 4).
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O valor médio do fluxo de calor nas faces do subvolume é obtido substituindo-se a Equacéo (4) na (2):
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O fluxo de calor médio pode ser projetado numa direcdo normal a face p, utilizando um vetor normal
unitario {n}® = [n,, n]®:
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2.2 Matriz de condutividade térmica local de um subvolume

A matriz de condutividade térmica do subvolume relaciona a temperatura média flutuante com o fluxo de
calor médio em cada face do subvolume. Os gradientes médios de temperatura em tais faces, calculados a
partir da Equacdo (3), podem ser incluidos na Equacéo (6). Desta forma, obtém-se a seguinte expressao:
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A matriz [a] para cada face é obtida pelas seguintes expressdes:
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Para determinar os coeficientes desconhecidos T, primeiramente calcula-se as derivadas segundas
do campo de temperatura flutuante (Equacdo 3). Em seguida, utiliza-se a inversa da matriz Jacobiana para
obter essas derivadas com relacdo as coordenadas (y», y3). Incluindo essas derivadas na equacdo de balanco
de fluxo de calor e considerando a equagao resultante em conjunto com as temperaturas médias flutuantes nas
faces, sdo obtidos os coeficientes T ;. Considerando as temperaturas médias flutuantes nas faces em conjunto
com os valores de T, e que o material € isotropico, Ky, = ka3 = k € kp3 = k2 = 0, obtém-se a seguinte expres-

sdo:
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Os coeficientes 1 e o sdo calculados com as expressdes a seguir:
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Substituindo a Equacéo (9) na (7) obtém-se a seguinte expressao:

6,17 = [INJkJe + [, T (11)

Por fim, a Equacédo (12) é usada para calcular a matriz de condutividade térmica local.

[k, ]=M]B] .'.[\/]z[{v}(l)T {V}(z)T {V}(s)T {V}(m]f (12)

2.3 Matriz de condutividade térmica global

Uma vez obtida a matriz de condutividade térmica local dos subvolumes, monta-se um sistema de equacdes
globais que inclui a matriz de condutividade térmica global [Kg]. Na construcdo da matriz [Kg], as matrizes
locais [K.] sdo agrupadas de acordo com as condi¢des de compatibilidade de temperatura flutuante e fluxo de
calor normal médios nas faces dos subvolumes.

As faces de cada subvolume possuem uma numeracgdo global, sendo que as faces internas de subvo-
lumes adjacentes possuem o mesmo nimero. As faces externas dos subvolumes localizados no contorno da
CUR sédo numeradas de acordo com as condi¢des de periodicidade. Aplicando condicdes de contorno perio-
dicas, o seguinte sistema de equacdes globais é montado:

[k I f= 108} (13)

O vetor {I’ G} é composto pelas temperaturas flutuantes médias desconhecidas das faces dos subvolu-
mes, enquanto o vetor Qg é constituido pelos fluxos normais médios macroscépicos nas interfaces dos
subvolumes adjacentes. Devido a singularidade da matriz Kg, a solucéo do sistema (13) é obtida impondo-se
temperaturas flutuantes médias nulas nas faces externas dos subvolumes dos cantos.

2.4 Matriz de condutividade térmica homogeneizada

A lei de Fourier para o compésito relaciona o fluxo de calor efetivo Q* com o gradiente de temperatura ma-
croscopico {G°}:

Q)=-xle’} (14)

onde [K] é matriz de condutividade térmica efetiva. Com base na discretizacdo da célula unitéria, o fluxo de
calor efetivo pode ser determinado pela seguinte expressao:

Q- Zk 506, - Zk oG, [ - Zk*“){ }‘“ (15)

onde Ny, N e N, indicam os ndmeros de subvolumes utilizados na discretizacdo do dominio da matriz, da

fibra e da interfase, respectivamente. As frages volumétricas dos subvolumes da matriz, fibra e interfase sdo
representadas, respectivamente, por 5%, o e 5,®.

Os gradientes médios de temperatura para os subvolumes de matriz G, fibra G e interfase
G," sdo calculados com o auxilio de matrizes de concentragdo de gradiente de temperatura no subvolume:

B -[H1 ) (16)

Por fim, substituindo a Equacdo 15 na 14, juntamente com a expressdo 16, obtém-se a matriz de condutivida-
de térmica homogeneizada:

[K]= Zk 5[H, ](r>+zk 5@[H ]‘q’+§:k,5,(5)[H,](s) 17)
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As matrizes de concentragéo de gradiente de temperatura [H [, quadradas de ordem 2, sio calcula-
das por meio da aplicacdo de gradientes macroscopicos de temperatura elementares. A primeira coluna da
matriz ¢ calculada com a aplicacdo de {G°} = [1, 0]", enquanto a segunda coluna é obtida com {G°} = [0, 1]".
Assim, impondo valores para{G°}, monta-se {Qg"} que é o vetor dos valores conhecidos do sistema global.
A solucdo do sistema fornece os valores de temperatura flutuante em todas as faces que, por sua vez, per-
mitem o célculo dos gradientes médios de temperatura. Aplicando tais resultados na Equacdo (16), obtém-se
uma coluna da matriz[H .

3. EXEMPLOS

Para a obtencdo da condutividade térmica efetiva nos exemplos apresentados nesta secdo, foram utilizadas
células unitarias de repeticdo com trés fases, as quais sdo: matriz, inclusdo e interfase. A discretizacdo da
CUR é mostrada na Figura 2.

3.1 Influéncia da fragdo volumétrica de fibras

O objetivo deste exemplo é verificar a influéncia da fracdo volumétrica de fibras na condutividade térmica
efetiva considerando a presenca de uma interfase de 20 nm de espessura. Para isso, variou-se a fracdo volu-
métrica de 5% a 60%. A condutividade térmica da matriz é igual a 0,3 W/(mK), a fibra tem 10 um de raio e
sua condutividade térmica vale 300 W/(mK). No primeiro caso avaliado, a interfase possui condutividade (k;)
menor do que a matriz (k,), apresentando os seguintes valores: 0,1k, 0,01k, e 0,001k,. No segundo, a con-
dutividade da interfase possui alta condutividade e sdo considerados os seguintes valores: 10k, 100k, e
1000k,

A condutividade térmica efetiva dos compdsitos cujas interfases sdo pouco condutivas é apresentada
na Figura 3, enguanto os compositos com interfases altamente condutivas tém sua condutividade efetiva mos-
trada na Figura 4. Como mostrado na Figura 3, a condutividade térmica efetiva aumenta juntamente com a
fracdo volumétrica para os casos em que k; é igual a 0,1k, e 0,01k,,. Mesmo com a presenca de uma interfase
pouco condutiva, a alta condutividade térmica da fibra permitiu um aumento na condutividade efetiva. Ape-
sar do aumento da condutividade efetiva, nota-se a influéncia da interfase no fato de k™ crescer de forma me-
nos acentuada para k; igual a 0,01k,. Na média, a condutividade efetiva aumentou 17% menos quando k;
passa de 0,1k, para 0,01k,

Para o caso de interfase com condutividade extremamente baixa, k; igual a 0,001k, a condutividade
efetiva diminuiu mesmo com a presenca de fibras altamente condutivas. Percebe-se que quanto maior a fra-
¢ao volumétrica de fibras, maior € a influéncia da interfase na condutividade efetiva do composito.
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Figura 3: Condutividade térmica efetiva de compdsitos com interfases de baixa condutividade.

Neste exemplo, o raio da fibra é constante, entdo o crescimento da fracdo volumétrica implica em au-
mento da proporcédo interfase/matriz. Logo, a presenca de interfases com condutividade maior do que a ma-
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triz causa 0 aumento da condutividade térmica efetiva em conjunto com a fragcdo volumétrica, como mostrado
na Figura 4. Para o caso de interfase altamente condutiva, percebe-se neste caso que a condutividade efetiva
independe da relacéo ki/kq,.

5.0
4.0
3.0 /“i
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% e
2.0 /J/
il @,/ﬁ/‘a/
0.0
0 10 20 30 40 50 60 70

Fracio Volumétrica de Fibras (%)
—6—ki’km=10 - -ki/km =100 £ ki/km = 1000

Figura 4: Condutividade térmica efetiva de compdsitos com interfases de alta condutividade.

3.2 Efeito do tamanho da inclusao

Neste exemplo é avaliada a influéncia do tamanho da inclusdo na condutividade térmica efetiva considerando
a presenca de uma interfase com 20 nm de espessura.

A condutividade térmica da fibra é igual a 3,5 W/(mK), o raio da mesma varia de 0,25 um a 10 um e
30% de fragdo volumétrica. Por sua vez, a condutividade térmica da matriz vale 0,19 W/(mK). S&o consider-
adas dois casos para a interfase: altamente condutiva, onde a condutividade térmica é igual a 100k, W/(mK)
e pobremente condutiva, cuja condutividade vale 0,01k, W/(mK).

Na Figura 5 é mostrada a condutividade térmica efetiva para o composito com interfase de baixa con-
dutividade, assim como para o compdsito sem interfase. Percebe-se que, quando ndo se considera a presencga
de interfase, o raio da fibra ndo tem influéncia na condutividade efetiva. Por outro lado, observa-se claramen-
te o efeito de tamanho da fibra quando se considera a presenca da interfase. No caso em estudo, a condutivid-
ade efetiva cresce na medida em que aumenta o raio da fibra, pois a interfase possui condutividade menor
gue a matriz. Isso acontece porque, mantendo-se a fragdo volumétrica constante, quanto maior o raio da fibra
menor o volume total de interfase, diminuindo sua influéncia na condutividade efetiva. O efeito da depen-
déncia do tamanho da inclusédo na condutividade térmica efetiva é conhecido como efeito Kapitza [13].
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Figura 5: Influéncia do raio da fibra com interfase de baixa condutividade.

Na Figura 6 é apresentada a condutividade térmica efetiva para o composito com interfase altamente
condutiva e para o compdsito sem interfase. O efeito de tamanho, citado anteriormente, também é notado
neste caso, onde percebe-se que a condutividade efetiva diminui com o aumento do raio da fibra. A conduti-
vidade efetiva do compdsito com interfase altamente condutiva se aproxima mais rapidamente da condutivi-
dade efetiva do compdsito sem interfase, na medida em que cresce 0 raio, do que no caso onde o compdsito
tem interfase com baixa condutividade.

2,00

Kk*/k,,
-
h

0 2 4 6 8 10
Raio da Fibra (pm)

—=—ki = 100km Sem interfase
Figura 6: Influéncia do raio da fibra com interfase de alta condutividade.

3.3 Efeito da espessura da interfase

O objetivo deste exemplo € investigar a influéncia da espessura da interfase na condutividade térmica efetiva
de um compdsito com matriz epoxi. Foram considerados dois tipos de fibra, carbono e vidro, cujas proprie-
dades sdo mostradas na Tabela 1. A fracdo volumétrica de fibras é 10% e a condutividade térmica da matriz é
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igual a 0,19 W/mK. Neste exemplo, os resultados numéricos obtidos pela TVF, considerando a célula unita-
ria com trés fases (fibra, matriz e interfase), sdo comparados com aqueles apresentados em [14].

Tabela 1: Condutividade térmica das fibras e das interfases [14].

TIPO DE FIBRA | RAIO DA FIBRA | CONDUTIVIDADE TERMICA | CONDUTIVIDADE TERMICA
(um) DA FIBRA (W/mK) DA INTERFASE (W/mK)

Carbono 3,5 11 5,595

Vidro 10 1,3 0,745

Para avaliar a influéncia da interfase sobre a condutividade térmica efetiva de compositos, WANG e
QIN [14] desenvolveram um elemento revestimento/fibra a partir do método hibrido de elementos finitos
baseado em solucdo fundamental (HFS-FEM). Considerando a solugdo fundamental para fibra circular imer-
sa em matriz infinita, o elemento criado dispensa a discretizacdo do dominio da interfase e da fibra.

Como se observa na Figura 7, existe uma boa concordancia entre os resultados encontrados pela TVF
e por WANG e QIN [14] para ambos os tipos de fibras. Percebe-se que a condutividade efetiva aumenta jun-
tamente com a espessura da interfase, visto que esta possui condutividade maior do que a matriz. O
compdsito com fibra de carbono apresentou um crescimento mais acentuado da condutividade efetiva com o
aumento da espessura da interfase.
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Figura 7: Condutividade térmica efetiva em fungdo da espessura da interfase.

Também foi avaliada a influéncia da condutividade térmica da interfase k;e de sua espessura. Para o
composito reforgado com fibras de carbono foram consideradas interfases com espessura de 0,35 um, 0,70
pm e 1,05 pum. Variando a relacdo ki/ky, de 0,001 a 1000, foram obtidos os resultados mostrados na Figura 8.
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Figura 8: Compdsito reforcado com fibra de carbono.

Para interfase com alta condutividade, ou seja, para k; variando de 10k, a 1000k,,, percebe-se que ndo
ocorre aumento significativo de condutividade efetiva. Nessa faixa de valores de k;, 0 acréscimo de condu-
tividade térmica efetiva foi de aproximadamente 2,5% para a interfase mais espessa e de menos de 1% para a
interfase mais fina. Comparando o caso de interfase altamente condutora com aquele sem interfase, ou seja,
k; igual ky,, 0 composito com interfase de espessura igual a 1,05 um apresenta 0 maior acréscimo de conduti-
vidade efetiva, aproximadamente de 13%. O compdsito cuja interfase tem 0,7 um de espessura apresenta
aumento de 9% na condutividade efetiva, aproximadamente o dobro do caso em que a interfase tem 0,35 pm.

Para o caso de interfase com baixa condutividade, alteracdes mais significativas na condutividade
térmica efetiva sdo verificadas. O compdsito cuja interfase possui 1,05 um de espessura e condutividade
térmica igual a 0,1k, apresenta condutividade térmica efetiva 40% menor comparado com o compdsito sem
interfase. Para o compdsito com interfase de 0,7 um de espessura, a condutividade efetiva diminui 32%. Por
sua vez, 0 compasito cuja interfase é igual a 0,35 um apresenta condutividade efetiva 20% menor. A medida
gue a condutividade térmica da interfase diminui, a diferenca entre a condutividade térmica efetiva dos com-
positos avaliados decresce. Esse fato demonstra que, para interfases muito pouco condutoras, a espessura das
mesmas deixa de ser um fator importante, sendo mais preponderante o valor da condutividade da interfase.

Para o compdsito refor¢ado com fibras de vidro foram avaliados os efeitos de interfases com espes-
suras de 1 um, 3 um e 5 pm. Variando-se a relagéo ki/k,, de 0,001 a 1000, os resultados encontrados para
estes casos estdo mostrados na Figura 9.
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Figura 9: Compésito reforcado com fibra de vidro.
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O composito com interfase de espessura igual a 5 um apresenta a maior variagdo de condutividade
térmica efetiva quando a condutividade da interfase é modificada. Considerando interfases altamente condu-
tivas, esse composito apresenta um acréscimo de 26% na condutividade efetiva. Para o caso de interfase com
baixa condutividade, o decréscimo € igual a 45%. No caso do composito cuja interfase tem 3 um, a conduti-
vidade térmica efetiva aumenta em 18% quando k; = 1000k, e diminui em 38% para k; = 0,001k,

Por fim, o composito com interfase de espessura igual a 1 pum apresenta as menores variagdes na con-
dutividade efetiva em comparagdo com o compdsito sem interfase. Para o caso de interfase com baixa condu-
tividade, o decréscimo na condutividade térmica efetiva é igual a 32%. Para interfase altamente condutiva, a
condutividade efetiva aumenta 8%.

3.4 Compositos com fibras vegetais

Neste exemplo é estudada a condutividade térmica efetiva transversal de compdsitos reforcados por fibras
vegetais unidirecionais. Os resultados numéricos obtidos pela TVF, considerando a célula unitaria com trés
fases, sdo comparados com os resultados experimentais apresentados em [15].

As fibras vegetais sdo geralmente ocas, sendo 0s espacos vazios denominados Iumen. A Figura 10
ilustra um feixe de fibras vegetais, onde se destacam a regido sélida e os limens.

Figura 10: Feixe de fibras.

O compésito reforcado com fibras vegetais ocas pode ser tratado de forma aproximada como um
composito formado por trés fases: matriz, fibra e limen. A Figura 11 mostra a se¢do transversal do
composito (a) e sua representacdo simplificada com distribui¢do periodica dos feixes de fibra (b). Desta dis-
tribuicdo periddica € escolhida uma célula de repeticdo unitaria (c) cujo feixe de fibras apresenta diversos
lumens. Esta célula pode ser transformada em um modelo equivalente (d) onde os limens sdo agrupados,
formando assim um modelo trifasico.
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Figura 11: Obtencdo do modelo de trés fases.

LIU et al. [15] determinaram experimentalmente a condutividade térmica de dois tipos de compésitos:
um reforcado com fibras de abaca e outro com fibras de bambu, ambos com matriz epdxi. As condutividades
térmicas da regido solida das fibras e da matriz estdo apresentadas na Tabela 2. Maiores detalhes sobre as
propriedades dos materiais podem ser obtidos em [15].

Tabela 2: Condutividade térmica dos materiais para 0 modelo trifasico.

MATERIAL CONDUTIVIDADE
TERMICA (W/mK)

Matriz epoxi 0,298

Fibra de abaca 0,430

Fibra de bambu 0,350

Ldamen (ar) 0,026

Os feixes de fibras de abaca e bambu apresentam diferenca significativa com relagdo a quantidade e
tamanho do limen. A fragdo volumétrica de limen com relagéo ao feixe de fibras (v|) é representada por um
coeficiente o [15], definido pela seguinte expressao:

L (18)

re

Na Equacgdo (18), r; e rs sdo os raios do limen e da regido sélida, respectivamente. Os valores de o para as
fibras de abaca e de bambu valem 0,67 e 0,12, respectivamente.

Na Figura 12 sdo mostrados os resultados obtidos para o compésito reforcado com fibras de abaca,
considerando fragdes volumétricas de feixe de fibras iguais a 13%, 23%, 34% e 47%. Neste caso, 0 raio da
regido s6lida da fibra é igual a 93 um e o raio do limen vale 62 pum.

Como se observa na Figura 12, existe uma boa concordancia entre os resultados numéricos e experi-
mentais. A condutividade térmica efetiva do composito diminui com o aumento da fracdo volumétrica de
fibras. Esse comportamento se deve a presenga do Iimen que atua como uma barreira para a transmissdo de
calor.
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Figura 12: Condutividade térmica efetiva do compoésito reforcado por fibras de abaca.

A Figura 13 apresenta os resultados obtidos para o compésito reforcado com fibras de bambu, con-
siderando fragBes volumétricas de feixe de fibras iguais a 7%, 14% e 30%. O raio da regido sélida da fibra é
igual a 102 um e o raio do limen vale 12,24 pm. Os resultados numéricos apresentam boa concordancia com
0s resultados experimentais.

As dimensdes do Iimen da fibra de bambu séo pequenas, logo ndo influenciam de forma significativa
a condutividade térmica efetiva do composito. Dessa forma, ha um pequeno acréscimo de condutividade com
0 aumento da fracdo volumétrica.
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Figura 13: Condutividade térmica efetiva do compdsito reforcado por fibras de bambu.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliada a influéncia de interfases na condutividade térmica efetiva de compositos periddi-
cos reforgcados por fibras unidirecionais. Verificou-se a influéncia da espessura da interfase e de sua condu-
tividade, assim como o efeito de tamanho das fibras e de sua fracdo volumétrica. Também avaliou-se o efeito
dos limens presentes em fibras vegetais.
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A condutividade térmica efetiva foi calculada pela formulagdo paramétrica da Teoria de Volumes Fi-
nitos utilizando células unitarias de repeticdo com trés fases. Os resultados foram confrontados com os obti-
dos por outros métodos numéricos ou experimentos.

O crescimento da fragdo volumétrica implica em aumento da proporgdo interfase/matriz. Logo, quanto
maior a fracdo volumétrica de fibras, maior € a influéncia da interfase na condutividade efetiva do compdsito.
Interfases pouco condutivas diminuem a condutividade térmica efetiva de acordo com a relagéo ki/ky,. As
interfases altamente condutivas proporcionam um aumento na condutividade efetiva, porém, esse aumento
independe da relacdo ki/Kq,.

O efeito de tamanho da fibra se torna evidente quando se considera a presenca da interfase. Mantendo-
se a fracdo volumétrica constante, quanto maior o raio da fibra menor o volume total de interfase, diminuindo
sua influéncia na condutividade efetiva. Dessa forma, fibras com raios menores apresentam condutividade
térmica efetiva mais dependente da condutividade da interfase.

Quanto maior a espessura da interfase, maior sua influéncia na condutividade térmica efetiva, quando
a fracdo volumétrica de fibras é mantida. Nos casos analisados, as interfases com baixa condutividade afetam
mais drasticamente a condutividade efetiva do que as interfases altamente condutivas.

A condutividade térmica efetiva de compositos com fibras vegetais depende do tamanho e da quanti-
dade de limens presentes nas fibras. Dessa forma, conclui-se que os efeitos de interfase sobre o comporta-
mento de compdsitos sdo de extrema importancia e, consequentemente, precisam ser considerados para pro-
porcionar predicdes consistentes e realisticas.
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