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RESUMO

Neste trabalho pesquisou-se os efeitos da inclusdo de microesferas ocas
de vidro em compdsitos a base de resina poliéster insaturada e fibra de vidro
provenientes dos processos de transformag&o: Moldagem por contato manual “Hand
lay-up”, moldagem por projecdo simultanea “Spray-up” e moldagem por injecdo de
resina “Resin Transfer Moulding — RTM”. Estes processos normalmente utilizam as
resinas poliésteres nas condicdes em que sao fornecidas e, especificamente no
processo de moldagem por inje¢ao de resina “RTM” pratica-se a adi¢cao de aditivos
minerais de carbonato de calcio junto a resina com o propdsito de aumentar a dureza
e reduzir custo do compésito, com o agravante aumento da densidade do produto
final. O estudo propde a utilizagdo de microesferas ocas de vidro junto a resina
poliéster insaturada nos mesmos processos citados acima e a, substituicdo do aditivo
mineral de carbonato de calcio com o objetivo de obter as mesmas propriedades do
material, sem o aumento da densidade no produto final. A pesquisa enumerou e
analisou as caracteristicas dos compésitos que se utilizam da inclusdo de
microesferas ocas de vidro em sua composicdo e comparou resultados com o0s
compoésitos produzidos pelos métodos convencionais atuais. Para isso, confeccionou-
se amostras em compasitos incorporando-se o material proposto em porcentagens
variadas e o mesmo foi realizado com o carbonato de calcio. Usando esses materiais
foram retirados corpos de prova que foram submetidos a ensaios fisicos, mecéanicos,
térmicos, acusticos, analise na formacédo de sua estrutura por MEV e ensaios praticos
operacionais. Os resultados obtidos da utilizacdo de microesferas ocas de vidro
incorporada na resina poliéster insaturada, conduzem para o surgimento de novos
materiais sob a forma de compdsitos e demonstram que suas caracteristicas fisico-
mecanicas e operacionais, contribuem para o desenvolvimento de novas tecnologias

neste segmento.

Palavras Chaves: Microesferas ocas de vidro; compadsitos; resina poliéster.



ABSTRACT

In this works, we studied the effects of inclusion of hollow glass
microspheres in unsaturated polyester resin and fiberglass composites from the
transformation processes: “Hand lay-up” manual contact molding, “Spray-up” coated
simultaneous projection molding up and “Resin Transfer Molding — RTM” resin
injection molding. These processes typically use polyester resins as supplied, and
specifically in the “Resin Transfer Molding — RTM” practice the addition of calcium
carbonate mineral to the resin for the purpose of increase hardness and reduce
composite cost with the aggravating increase in the density of the final product. The
study proposes to use the hollow glass microspheres together with the unsaturated
polyester resin in the same processes mentioned above and the replacement of
calcium carbonate mineral additive in order to obtain the same properties of the
material without increase in the density in the final product. The research enumerated
and analyzed the characteristics of composites using the inclusion of hollow glass
microspheres in its composition and compared results with the composites produced
by current conventional methods. For this purpose, composite samples were built
incorporating the proposed material in varying percentages. And also, samples with
calcium carbonate in varying percentages, from which specimens were removed and
subjected to physical, mechanical, thermal and acoustics tests, analysis of their
structure formation by MEV and practical operational tests. The results obtained using
hollow glass microspheres incorporated in the unsaturated polyester resin, show the
emergence of new materials in the form of composites and showing evidence of their
physical-mechanical and operational characteristics, contribute to the development of

new technologies in this segment.

Keywords: Hollow glass microspheres; composites; polyester resin.
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1 INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento tecnoldgico relacionados as varias classes
de materiais sado responsaveis pelo avanco das industrias de um modo geral,
estimulando ao desenvolvimento de novos materiais buscando novas aplicacoes,
geometrias complexas, flexibilidade, componentes com baixa densidade e que
atendam aos requisitos minimos dos projetos. Dentre os materiais que vem tendo uma
importancia crescente nos Ultimos anos sao 0s materiais poliméricos e compagsitos.

Segundo Callister (2012), compdsitos sdo materiais que apresentam mais
de uma fase quimicamente diferente separadas por uma interface distinta. Com essa
combinacéo é possivel obter materiais com diversas caracteristicas e propriedades.
Geralmente essa classe de materiais possuem elevada rigidez, tenacidade e
resisténcia mecanica. Esses materiais podem ser reforcados com particulas, fibras e
compasito estrutural.

Existem duas divisbes para os compositos reforcados com particulas,
podendo ser reforcados com particulas grandes como também por dispersdo. O
reforco com particulas grandes possuem dimensdes entre 10 e 100 um, porém hoje
temos estudos de particulas de escala manométricas podendo possuir dimensdes
entre 10 e 100 nm, neste tipo de compdsito a matriz suporta as cargas aplicadas
enguanto que as particulas dificultam a deformacéo do material.

Os compdsitos termorrigidos sdo materiais de moldagens estruturais,
formados por uma fase continua polimérica “matriz” e reforcadas por uma fase
descontinua “fibras”, que se agregam fisico-quimicamente apds um processo de
“cross-linking” polimérico chamado “cura”.

Normalmente a fase descontinua é formada por fibra de vidro, de aramida
ou de carbono, dependendo da aplicacdo final. A fase polimérica é geralmente
composta por uma resina termofixa do tipo poliéster insaturada (ortoftalica, tereftalica,
isoftalica ou bisfendlica), dissolvida em solvente reativo como estireno, ou ainda,
formada por uma resina éster-vinilica ou epoxi (ABMACO, 2004).

Resinas especiais como as fendlicas, de poliuretano e de silicone, séo
utilizadas em aplicagdes especiais. Na moldagem dessas duas fases ocorre um cross-
linking polimérico por meio de um processo de cura, que acopla as duas fases

proporcionando ao material final, propriedades especiais que definem suas modernas
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e amplas aplicabilidades. Leveza, flexibilidade, durabilidade, resisténcia,
adaptabilidade, sdo algumas das propriedades que garantem aos compadsitos o titulo
de produto do futuro. Engenheiros e técnicos procuram cada vez mais 0s compoésitos
como solucéo para seus projetos de engenharia. Estados Unidos, Japdo, Canada,
Europa e Brasil, ttm no compdsito um mercado em franca expansdo (ABMACO,
2004).

Os compdsitos apresentam excepcional resisténcia quimica, o que permite
sua utilizacdo em uma ampla gama de ambientes quimicamente agressivos. Além
disso, aditivos especiais e resinas especificas estdo a disposi¢cdo dos técnicos para
solucionar aplicacdes que requeiram propriedades além das usuais. A umidade, o
vento, o sol e as oscilacdes térmicas tém baixa acéo prejudicial sobre os compdsitos,
pois, a resisténcia as intempéries também é uma caracteristica dos mesmos. E,
quando caracteristicas ndo usuais sdo requeridas, empregam-se amplamente,
aditivos como protetores de raios ultravioletas “UV”, agentes “anti-dust” e resinas
especiais (ELEKEIROZ, 2004).

A flexibilidade arquitetbnica confere aos compdsitos uma grande vantagem
sobre outros materiais estruturais, pois moldes com formas complexas séo facilmente
adaptaveis aos processos em utilizacdo, permitindo uma maior exploracdo das curvas,
formas diferenciadas e detalhes arquitetbnicos. Os compdsitos, devido a sua
composicado e ao “cross-linking” polimérico formado durante o processo de moldagem,
apresentam como caracteristica uma alta durabilidade (ABMACO, 2004).

Um tipo de carga adicionada aos polimeros que traz diversos beneficios ao
composito sdo as microesferas que possuem diametros menores de 200 um. As
microesferas podem ser macicas ou ocas. As sOlidas sdo geralmente de vidro,
ceramica, carbono, grafite, zinco ou poliméricas. As ocas mais comuns e com maior
namero de aplicacdes quando comparadas as macicas e se apresentam na forma de
p6 branco (BARBOZA; DE PAOLI, 2002).

As microesferas ocas de vidros trazem beneficios como reducéo de peso
em pecas extrudadas, moldadas, injetadas ou de outros tipos de processamentos.
Conferem boas propriedades de isolamento térmico de constante dielétrica por
formarem “bolhas” de ar ao longo da matriz que dificultam a passagem de som e calor
pela peca. Se comparadas a outros tipos de cargas como o carbonato de célcio -
CaCOs resultam em materiais de menor densidade ja que sua densidade é cerca de
600% menor que a carga de CaCOs (BARBOZA; DE PAOLI, 2002).
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Os compdsitos termorrigidos, além de sua longevidade tradicional,
apresentam leveza e facilidade de transporte devido a baixa densidade de sua
composicado formada por resina e fibras de reforcos, possuem, também, faceis e
simples técnicas de reparo e manutencdo, apresentando, também, uma excelente
resisténcia mecanica. Estas propriedades possibilitam a sua utilizagéo e aplicagéo no
setor de aeronautica, naval, automobilistico e constru¢do civi. Compdsitos séo
sinbnimos de produtos feitos sob medida. Decidir pela utilizacdo de um compdsito é
ter & sua disposicao a possibilidade de resolver seus problemas de engenharia com
um produto fabricado na medida certa e exata de sua necessidade (DOUMBIA, 2015;
HIDROPLAS, 1994).

O estudo para combinar varios materiais para produzir uma nova geracao
de compaositos visa a melhoria de caracteristicas tais como a rigidez, a tenacidade, a
resisténcia a elevadas temperaturas e a temperatura ambiente (HARADA; WIEBECK,
2005).

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal estudar as implicacdes da adicao
das microesferas ocas de vidro em compoésitos de resina poliéster insaturada
reforcada com fibra de vidro através de ensaios, andlises e comparacfes de
resultados com outro aditivo usual como o carbonato de calcio, amplamente utilizado
como carga em compoésitos. Com este trabalho pretende-se chegar a um
aprofundamento na justificativa da ocorréncia de um fenbmeno significativo e
relevante entre materiais compdsitos convencionais e materiais compadsitos com a
inclusdo de microesferas ocas de vidro. Através dos resultados deste trabalho,
espera-se servir de embasamento para a geracdo de novas tecnologias na utilizagéo
de materiais compa@sitos a base de resina poliéster insaturadas reforcadas com fibra
de vidro e com a adi¢ao de microesferas ocas de vidro em sua composi¢ao.

A densidade dos materiais tem sido um fator de grande importancia no
segmento automotivo por proporcionar redugdes significativas no consumo de energia
para a movimentacdo de veiculos ou aumentar sua capacidade de carga, neste
sentido, este trabalho tem também como objetivos especificos estudar as reducoes
das densidades em compasitos que utilizam-se de microesferas ocas de vidro em sua

composicao, avaliar o comportamento da resisténcia mecanica e propriedades fisicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Polimeros

Polimeros sdo materiais formados por macromoléculas que sdo cadeias
constituidas pela repeticdo de uma unidade basica, chamada “mero”. Dai 0 nome: poli
(muitos) + mero. Os meros estdo dispostos um apds o outro, como pérolas num colar.
Uma macromolécula assume formato muito semelhante ao de um cordao. Michaeli
(1995) faz uma analogia quanto a disposicdo das moléculas de um polimero e a sua
semelhanca a um novelo de I4. E dificil extrair um fio de um novelo de 1& assim como
remover uma molécula de uma cadeia de polimero com numerosas contorcfes e
espirais aleatérias produzidas pelas rotacdes das ligacbes entre os atomos que
compdem a cadeia, pois as cadeias se entrelagcam, além das forcas de ligacdo entre
0S meros.

O elemento que da origem ao polimero chama-se monémero. Por sua vez,
o mondmero é obtido a partir do petréleo ou gas natural, pois é a rota de mais baixo
custo. E possivel obter monémeros a partir de hidrocarbonetos, pois essas matérias-
primas sao ricas em carbono, o atomo principal que constitui os materiais poliméricos
(GORNI, 2003).

Para Canevarolo (2010), as classificacbes dos polimeros podem ser de
quatro formas usualmente empregadas e sdo elas: quanto a estrutura quimica, quanto
a sua sintese, suas caracteristicas tecnoldgicas e quanto ao seu comportamento
mecanico.

Segundo Mano (2004) ha diversas maneiras de se agrupar os polimeros.
A classificagédo conforme as caracteristicas mecéanicas talvez seja a mais importante.
Ela decorre, na verdade, da configuragdo especifica das moléculas do polimero. Sob
este aspecto, os polimeros podem ser divididos em termoplasticos também
denominado de plastico; termorrigidos, que também é denominado de termofixos e
elastbmeros, 0s quais representam as borrachas.

Termoplasticos sao subgrupos dos plasticos, constituindo a maior parte dos
polimeros comerciais. A principal caracteristica desses polimeros é poder ser fundido

diversas vezes. Dependendo do tipo do plastico, também podem dissolver-se em
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varios solventes. Logo, sua reciclagem é possivel, uma caracteristica bastante
desejavel nos dias de hoje (MANO, 2004).

Segundo Mano (2004), as propriedades mecanicas variam conforme o
plastico. Na temperatura ambiente, podem ser maleaveis, rigidos ou mesmo frageis,
exemplos de materiais termoplasticos sao: polietiieno “PE”, polipropileno “PP”,
politereftalato de etileno “PET”, policarbonato “PC”, poliestireno “PS”, policloreto de
vinila “PVC”, polimetilmetacrilato “PMMA”.

Para Canevarolo (2010), sdo plasticos aqueles que quando submetidos a
um aumento de temperatura e pressado, amolecem e fluem, podendo ser moldados
durante essa fase. Ao retirar o polimero dessas condi¢des adquirem a forma do molde
e quando submetidos a essas condicbes novamente reiniciam 0 processo, por iSso
sao reciclaveis.

Os termofixos apresentam elevada rigidez e fragilidade, sendo muito
estaveis as variacdes de temperatura. Apdés a cura, ndo mais se fundem. O
aguecimento do polimero acabado a altas temperaturas promove decomposicdo do
material antes de sua fusdo, por essa razdo sua reciclagem é dificultada (MANO,
2004). A estrutura molecular é formada entre si através de numerosas ligacbes
restringindo a liberdade de movimentos, como no caso dos termoplasticos. Mano
(2004) exemplifica alguns materiais termorrigidos como: baquelite, material
comumente empregado em tomadas, no embutimento de amostras metalogréficas;
composito de poliéster com fibra de vidro usado em carrocerias; caixas d'agua e
piscinas.

Os elastdbmeros possuem uma baixa densidade de ligagdes cruzadas e
possuem trés propriedades basicas e sdo elas: aceitar grandes deformacfes de duas
vezes 0 seu tamanho mantendo boas propriedades mecéanicas e modulo de
elasticidade quanto deformado, recuperar rapidamente a deformacéo apos a retirada
do um esforc¢o e ter recuperacéo total da deformacédo (CANEVAROLO, 2010).

Os elastbmeros pertencem a classe intermediaria entre os termoplasticos
e o0s termorrigidos e que ndo sao fusiveis, mas apresentam alta elasticidade, ndo
sendo rigidos como os termofixos. A reciclagem desse material € complicada pela
incapacidade de fusdo, de forma analoga aos termorrigidos (MANO, 2004). Ainda
segundo o autor, a estrutura molecular é similar a do termorrigido, mas, neste caso,

h& menor numero de ligagdes entre os “corddes”. Ou seja, € como se fosse uma rede,



25

mas com malhas bem mais largas que os termorrigidos. Exemplifica-se alguns
elastbmeros como 0s pneus e mangueiras de borracha.

Gorni (2003) descreve que a densidade dos polimeros € menor comparada
aos metais ou ceramica. Exemplifica, ainda, que o polietileno “PE”, é trés vezes menos
denso que o aluminio e oito vezes menos denso que 0 ago, 0 que implica em
motivagdo para uso na industria de transportes, embalagens e equipamentos
esportivos.

Se compararmos a densidade dos polimeros com as dos metais hotamos
que € baixa e possuem valores tipicos entre 900 e 1450 kg/m3, porém se esse
polimero estiver na forma de espumas sua densidade pode cair para 10 kg/ms3. Por
essa razao os polimeros vém ganhando cada vez mais for¢ca nas aplicacdes onde se
requer a reducdo de peso. Mesmo com as densidades menores se comparado a
outras matérias, o uso dos polimeros em uma determinada aplicacdo fica
condicionada as suas propriedades mecanicas, elétricas, quimicas, entre outras, que
se requer num projeto. Por essa raz8o sao incorporados outros materiais, cargas e
reforcos, para atingir a especificacdo e assim garantir uma aplicacdo segura com a
reducado de peso do produto (PARA,2019).

Também pela densidade é possivel separar e identificar os diferentes tipos
de plasticos existentes, facilitando a separacdo desses num processo de reciclagem.
(ROCHA,; SILVA; SOUZA, 2013)

Os polimeros apresentam alta flexibilidade, com valores da resisténcia a
flexao variando ao longo de uma faixa bastante ampla conforme o tipo de polimero e
os aditivos usados em sua formulacdo. Também € caracteristica de alguns dos
polimeros a alta resisténcia ao impacto.

Tal propriedade, associada a transparéncia, permite substituicdo do vidro
em varias aplicacfes tais como as lentes de oculos (em acrilico ou policarbonato),
farois de automoveis (policarbonato), janelas de trens. Gorni (2003) salienta, contudo,
gue a resisténcia a abraséo e aos solventes néo € tdo boa quanto a do vidro. Lentes
de acrilico riscam facilmente e sdo danificadas ao entrarem em contato com solventes
como a acetona.

O comportamento viscoelastico € observado nos polimeros quando séo
submetidos a deformacdes por aplicacdo de tensdes, esse comportamento é devido
as propriedades elasticas do plastico com caracteristicas viscosas presentes em

fluidos. O comportamento mecéanico dos plasticos € fortemente dependente da
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temperatura de trabalho e de processamento pois a exposicdo a uma temperatura
acima da temperatura adequada pode levar o material a degradar e assim perder suas
propriedades podendo chegar a fratura (PARA, 2019).

A temperatura de processamento dos polimeros é relativamente baixa se
comparada a outros materiais. A conformacao de pecas requer aquecimento entre as
temperaturas proximas de 250°C. Alguns plasticos especiais requerem até 400°C de
temperatura para processamento. Disso decorre o baixo consumo de energia para
conformacdo e também a utilizacdo de equipamentos mais simples e nao téo
dispendiosos, quando comparados aos utilizados nos processamentos de metais ou
materiais ceramicos (GUEDES &FILKAUSKAS, 1986).

Os polimeros normalmente apresentam baixa condutividade elétrica, sendo
altamente indicados para aplicacbes onde se requeira isolamento elétrico. Os
polimeros ndo contém elétrons livres, responsaveis pela conducao de eletricidade nos
metais. A adicdo de cargas especiais condutoras, como limalha de ferro e negro de
fumo, pode tornar os polimeros fracamente condutores, evitando acumulo de
eletricidade estatica, o que é perigoso em certas aplicacbes (GORNI, 2003).

A condutividade térmica dos polimeros € cerca de mil vezes menor que a
dos metais. Sendo, portanto, altamente recomendados em aplicagcdes que requeira
maior isolamento térmico, particularmente sob a forma de espumas. A explicacao é a
mesma que a do caso anterior: auséncia de elétrons livres dificulta a conducéo de
calor nos polimeros (GORNI, 2003).

Ao aplicar cargas e reforcos em uma matriz polimérica conseguem
aumentar o desempenho desse material devido ao aumento das propriedades
mecéanicas do material adicionado, de modo a proporcionar a esses materiais
associados propriedades superiores se estivessem na sua forma pura.
(LOKENSGARD, 2013; PARA,2019).

2.2 Compdsitos termorrigidos

Os primeiros estudos mais concretos sobre essa classe de materiais
aconteceram na década de 40 com a utilizacéo de fibra de vidro em uma estrutura de

bambu. Depois, jA nos anos 60 0 uso desses materiais se tornou restrito para a
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indastria bélica, aeroespacial e fabricagdo de misseis. Atualmente este material esta
presente no nosso dia-a-dia e em praticamente todos os setores industriais como
automotivo, esportes, construcao civil, entre outros (MARTINS, 2008).

Os usos dos compasitos poliméricos termorrigidos vém crescendo cada
vez mais na industria de um modo geral, pois com esse tipo de composicao é possivel
obter propriedades que ndo seriam possiveis com um Unico material, tais como
melhores propriedades mecanicas, utilizacdo em altas e baixas temperaturas sem
perder resisténcias, custo e facilidade de fabricacdo, além disso esses materiais
apresentam uma boa resisténcia mecéanica aliada a ductilidade e leveza. Os
compasitos poliméricos termorrigidos podem ser utilizados na construcao de veiculos
mais leves e seguros, avides, componentes de maquinas, entre outros (CALLISTER,
2012; FRIEDRICH, 2012).

Compositos termorrigidos sdo materiais de moldagens estruturais,
formados por uma fase continua polimérica (matriz) e reforcadas por uma fase
descontinua (fibras) que se agregam fisico-quimicamente apds um processo de cross-
linking polimérico (cura). Normalmente a fase descontinua é formada por fibra de
vidro, de aramida ou de carbono, dependendo da aplicagcéo final (ABMACO, 2004;
BARBOSA, 2011; CUNHA,2015).

Os compasitos de matrizes poliméricas se dividem em dois grupos, sendo
eles termorrigidos onde se destacam as matrizes epoxis, poliamida, poliéster; e
termoplasticas, que podem ser matrizes de poli-éter-cetona, poli-sulfona,
polieterimida. A maior diferenca entre elas se da no comportamento a altas
temperaturas, as resinas termoplasticas sao capazes de serem moldadas diversas
vezes pelo fato de se tornarem fluidas com o aumento da temperatura e solidifica ao
ser resfriada, esse tipo de resina permite ser reciclada. Ja as resinas termorrigidas
sdo mais utilizadas para fabricagdo de compdsitos estruturais por apresentarem
vantagens em relacéo as termoplasticas, vantagens essas como estabilidade térmica,
rigidez, estabilidade dimensional e resisténcia a deformacdo sob carregamento.
(BARBOSA, 2011; CANTWELL & MORTON, 1991; PEREIRA, 2017).

A fase polimérica € geralmente composta por uma resina termofixa do tipo
poliéster insaturado (ortoftalica, tereftalica, isoftalica ou bisfendlica), dissolvida em
solvente reativo como estireno ou ainda uma resina éster-vinilica ou epo6xi. Resinas
especiais como as fendlicas, de poliuretano e de silicone, sédo utilizadas em aplicagfes
especiais. Na moldagem destas duas fases ocorre um “cross-linking” polimérico por



28

meio de um processo de cura, que acopla as duas fases proporcionando ao material
final, propriedades especiais que definem suas modernas e amplas aplicabilidades.
Leveza, flexibilidade, durabilidade, propriedades mecanicas, adaptabilidade sé&o
algumas das propriedades que garantem aos compadsitos o titulo de produto do futuro.
Engenheiros e técnicos procuram cada vez mais 0s compa@sitos como solucao para
seus projetos de engenharia. Estados Unidos, Japdo, Canada, Europa e Brasil, tém
no compadsito um mercado em franca expansao (ABMACO, 2004).

O processo de cura para as resinas acontece em duas etapas. A primeira
etapa ocorre com a resina liguida mudando para um estado gelatinoso, etapa
conhecida como ponto de gel. Na segunda etapa ocorre o endurecimento final através
de um processo exotérmico. Esse processo depende de fatores como reatividade da
resina, teor e qualidade do endurecedor e acelerador bem como das condicdes
ambientais (DE MOURA, 2011 apud PEREIRA, 2017)

No processo de fabricacdo dos compdésitos, as fragcbes volumétricas e
massicas devem ser analisadas ao adicionar o reforco na matriz. Ao adicionar o
reforco existe percentagem de 70 a 75% que deve ser respeitada, essa € uma faixa
em que esse reforco é benéfico para o composito, acima dessa faixa o compdsito
comeca a perder as suas propriedades e ndo consegue desempenhar funcdes para
as quais se tem o objetivo. Ainda em relacdo a sua fabricacdo, dependendo dos
esforcos no qual serd submetido € importante verificar a orientacéo do refor¢co (MELO,
2013).

De acordo com Mano (apud CUNHA, 2015 p.20) outro fator de extrema
importancia € a interface matriz/reforco, pois vai influenciar diretamente nas
propriedades mecéanicas do composito. Para que ocorra a interacdo entre materiais
de naturezas distintas € necessaria uma area de contato adequada entre eles, e
guanto maior essa area, maior sera a possibilidade de interagcdo quimica, fisica ou
fisico-quimica entre eles.

Os compdsitos apresentam excepcional resisténcia quimica, o que permite
sua utilizagdo em uma ampla gama de ambientes quimicamente agressivos. Além
disso, aditivos especiais e resinas especificas estdo a disposicdo dos técnicos para
solucionar aplicacbes que requeiram propriedades além das usuais. A umidade, o
vento, o sol e a oscilagBes térmicas tém baixa agéo prejudicial sobre os compdésitos,
pois, a resisténcia a intempéries também é uma caracteristica dos mesmos. E, quando

caracteristicas nao usuais sao requeridas, empregam-se amplamente, aditivos como
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protetores de raios ultravioleta “UV”, agentes “anti-dust” e resinas especiais
(ELEKEIROZ, 2004).

A flexibilidade arquitetbnica confere aos compdsitos uma grande vantagem
sobre outros materiais estruturais, pois moldes com formas complexas séo facilmente
adaptaveis aos processos em utilizacéo, permitindo uma maior exploragéo das curvas,
formas diferenciadas e detalhes arquitetdnicos. Alguns compdsitos, devido a sua
composicado e ao “cross-linking” polimérico formado durante o processo de moldagem,
apresentam como caracteristica uma alta durabilidade (ABMACO, 2004).

Os compdsitos termorrigidos, além de sua longevidade tradicional,
apresentam leveza e facilidade de transporte devido a baixa densidade de sua
composicdo formada por resina e fibras de reforcos. Possuem, também, faceis e
simples técnicas de reparo e manutencdo, apresentando, também, uma excelente
resisténcia mecanica. Estas propriedades possibilitam a sua utilizagao e aplicagao no
setor de aerondutica, naval, automobilistico e construcao civil. Compdésitos poliméricos
termorrigidos sao sinébnimos de produtos feitos sob medida. Decidir pela utilizacdo de
um compasito € ter a sua disposicdo a possibilidade de resolver seus problemas de
engenharia com um produto feito especificamente para aquela aplicacéo, isto €, um
produto fabricado com dimensfes e quantidades adequadas em funcdo de sua
aplicacdo especifica (ARAUJO, 2006; CUNHA, 2015).

2.2.1 Tipos de resina poliéster insaturada

As resinas poliésteres sdo compostas por uma resina polimérica e um
mondmero, que atua como diluente durante o processamento e como co-mondémero
durante a reacdo de endurecimento. Constituem uma familia de polimeros de alto
peso molecular resultantes da condensacdo de &cidos carboxilicos com glicéis,
classificando-se como resinas saturadas ou insaturadas, dependendo,
especificamente, dos tipos de acidos utilizados, que irdo caracterizar o tipo de ligacao
entre os atomos de carbono da cadeia molecular. Desta maneira, originardo moléculas
formando o poliéster. No caso do poliéster saturado, resulta num produto
termoplastico. Enquanto o poliéster insaturado, resulta num produto termorrigido
(AEROSIL, 2019; EMBRAPOL, 2020).
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Segundo a mesma fonte, o poliéster saturado é obtido pela reacédo entre
um biélcool e um bi4cido saturado, resultando num produto termoplastico, cuja cadeia
molecular € composta apenas por simples ligacdo entre os atomos de carbono, o que
caracteriza a flexibilidade dos produtos obtidos com o poliéster saturado. Pode ser
utilizado com ou sem reforgo, e seu emprego € bem diverso: filmes, fibras sintéticas,
plastificantes poliméricos e até produtos de engenharia como tampa de tanque de
combustivel. O poliéster insaturado é obtido pela reacdo entre um acido insaturado,
um &cido saturado e um bialcool, resultando ap6s a cura num produto termorrigido,
cuja cadeia molecular é composta por simples e duplas ligacdes entre os atomos de
carbono. E diluido num monémero vinilico inibido, para facilitar sua utilizac&o
(EMBRAPOL, 2020).

O monbémero tem funcéo de diluente, fator que controla a viscosidade da
resina, o mais utilizado é o mondmero de estireno, ou vinil benzeno, devido a razées
técnicas e econdmicas. Inicialmente o poliéster insaturado encontra-se no estado
liguido e ap6s a adicdo de promotores transforma-se em um estado sdlido,
caracterizando uma estrutura termorrigida, irreversivel. Pode ser utilizado com ou sem
refor¢co. Uma vez reforgado, se transforma em um plastico de engenharia com 6timas
propriedades fisico-mecéanicas, substituindo muitas vezes materiais como aco, ferro e
concreto.

A Tabela 2.1 abaixo mostra os tipos de resinas poliésteres e suas
caracteristicas. Em comparacdo com resinas epoxis, as resinas poliésteres sao

inferiores quando se requer propriedades mecanicas.

Tabela 2.1: Tipos de resinas poliésteres e suas caracteristicas, adaptado de (GARAY, 2010).

Tipos Caracteristicas

Ortoftalicas Resina mais comum, de menor custo, para usos basicos.

. Possui resisténcia fisica um pouco superior a ortoftalica, porém baixa
Tereftalicas o
resisténcia UV.

Isoftalica Melhores caracteristicas mecanicas, quimicas e térmicas que as anteriores.

Bisfendlica Melhores caracteristicas quimicas e térmicas.
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As resinas ortoftalicas sdo produzidas a partir do &cido ortoftalico. As
resinas ortoftalicas ndo possuem boa resisténcia quimica e térmica e sua temperatura
de termo distorcéo (HDT) esta em torno de 70°C, sendo distribuidas em categorias e
descritas a seguir de acordo com a sua utilizacdo (ELEKEIROZ, 2004):

As resinas ortoftalicas cristais sdo utilizadas onde a transparéncia é
requerida ou a pigmentacdo ndo pode sofrer interferéncias.

Estas normalmente apresentam alta viscosidade, séo indicadas para a
producao de telhas, domos, botdes e estatuarios e podem ser estabilizadas a luz, pois
contém os chamados absorventes de luz ultravioleta. Estes tipos de resinas contém
agentes tixotropicos, isto €, agentes que impedem que a resina escoe quando
aplicada em uma superficie na posicdo vertical. Podendo ser pré-aceleradas ou
estabilizadas sobre a acao da luz (ELEKEIROZ, 2004).

As resinas ortoftdlicas “Standard”, também conhecidas como resinas
bésicas, podem ser utilizadas nos mais diversos sistemas de producéo. Aceitam a
adicdo de aceleradores, agentes tixotropicos, absorvedores de raios ultravioletas,
pastas pigmentadas. A vantagem da utilizacdo deste tipo de resina é que o
consumidor podera dosar seu aditivo nas propor¢des que melhor aprouver, ndo tendo
gue se adaptar aos valores fixos determinados pelos fabricantes (ELEKEIROZ, 2004).

Normalmente sao utilizadas em gel coats, gel primers, laminacdo aquente
e a frio. E possivel uma enorme variacdo de caracteristicas por meio de pequenas
modificacbes na formulacéo deste tipo de resinas. E possivel destacar, ainda, as
viscosidades elevadas ou baixas; reatividades altas, baixas ou médias; mais rigida ou
menos rigida, tudo em raz&o da variacdo das proporc¢des de mais ou menos anidrido
maleico ou ainda a troca de glicéis, ocasionando maior ou menor tempo de reagéo e
assim por diante.

As resinas isoftalicas sédo produzidas a partir do acido isoftalico e
apresentam boas resisténcias quimicas, térmicas e mecanicas. Ha dois tipos
principais: as resinas isoftalicas comuns e as com neopentilglicol (NPG). As resinas
isoftalicas comuns sao normalmente formuladas com propileno glicol. Apresentam
temperatura de distor¢cdo térmica - HDT por volta del00°C e resisténcia quimica
ligeiramente superior as resinas ortoftalicas. S&o indicadas para producdes de
moldes, modelos, estrutura de tanques e tubula¢cdes para produtos quimicos ou
saneamento basico. Enquanto as resinas isoftalicas com NPG, sédo formuladas com
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neopentilglicol, apresentam temperatura de distor¢do térmica - HDT por volta de
130°C e resisténcia quimica muito superior as ortoftalicas (ELEKEIROZ, 2004).

Antes do surgimento das resinas tereftalicas, as resinas isoftélicas
apresentavam maior resisténcia mecanica e elétrica dentre as resinas poliéster,
indicadas para gel “coats” de banheira de hidromassagem e piscinas, barreira quimica
e estrutura de tubulacdes, tanques para combate a corrosdo e saneamento basico,
massas para prensagem, revestimentos industriais, pecas para a industria elétrica
inclusive para alta tensdo. Resistentes a agua fervente, a agua do mar, a alguns
acidos e bases, em diversas temperaturas e concentracdes (ELEKEIROZ, 2004).

As resinas tereftalicas sdo produzidas a partir do acido tereftélico.
Apresentam excelentes resisténcias mecanicas, térmicas e elétricas. Sua resisténcia
guimica é ligeiramente superior a isoftalica em alguns meios corrosivos. As resinas
tereftalicas com NPG sao formuladas com neopentilglicol. Apresentam HDT por volta
de 140°C. As indicacbes de aplicacdo desta resina sdo idénticas as isoftalica com
NPG. As resinas tereftalica comuns, formuladas basicamente com propileno glicol,
apresentam HDT por volta de 100°C. A resisténcia quimica e mecéanica desse tipo de
resina é inferior aos tipos formuladas com NPG. As resinas tereftalica no Brasil tém
sido muito utilizadas devido suas altas propriedades mecanicas (ELEKEIROZ, 2004).

As resinas bisfendlicas séo formuladas a base de bisfenol “A” modificado e
apresentam o6timas resisténcias quimicas. Sua temperatura de distor¢éo térmica esta
em torno de 120°C. Resiste a diversos acidos e bases. Essa resina é de largo emprego
no combate a corrosdo industrial. Indicada para a construcéo de tubulacdes, tanques
e revestimentos industriais. E normalmente fornecida na forma pré-acelerada
(ELEKEIROZ,2004).

As resinas éster-vinilicas sdo obtidas a partir da rea¢do do epoxi com acido
metacrilico. Esta resina também é dissolvida em estireno como as demais resinas
poliéster, embora alguns autores separem-na da resina poliéster. Existem dois tipos
fundamentais desta resina. O primeiro tipo apresenta uma boa resisténcia quimica a
acidos e bases, com HDT por volta de 110°C. O segundo tipo apresenta uma boa
resisténcia quimica a agentes oxidantes fortes e alguns solventes, com HDT por volta
de 137°C. Tais resinas sdo indicadas para a construcdo de tanques, tubulacfes e
revestimentos industriais, chaminés, coifas e lavadores de gases. Apresentam grande
alongamento da ruptura (ELEKEIROZ, 2004).
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As resinas a base de 4cido het e NPG. Apresentam boa resisténcia a
agentes oxidantes e a alguns solventes. Sua temperatura de distor¢cao térmica tem
valores proximos de 137°C. Apresentam caracteristicas ignifugas por serem
alucinadas (ELEKEIROZ, 2004).

As resinas flexiveis normalmente apresentam-se associadas a um tipo de
resina poliéster para conferéncia de algumas propriedades especificas, como o
aumento da flexibilidade, reducéo do pico exotérmico, como aditivo para massas de
prensagens. A resina flexivel possui temperatura de termo distorcdo extremamente
baixa, ao redor de 40°C. Pode-se empregar acido adipico, na obtencao desse tipo de
resina em virtude do mesmo ser um acido saturado com cadeia molecular longa,
obtendo-se espacamento nas ligacbes ésteres, que sdo 0s pontos rigidos
(ELEKEIROZ, 2004).

As resinas auto extinguiveis sdo usadas onde h& exigéncias por seguranca
ou normalizac&o em evitar-se a propagacao do fogo. Existem resinas formuladas com
halogéneos que contém como matérias-primas principais, o tetracloroftalico ou
tetrabromoftalico, de modo que as resinas depois de curadas e na presenca de uma
chama, liberam gases cloro ou bromo, com consequente extingdo do fogo, desde que
cessada a fonte, ou ainda o uso em resinas nao halogenadas carregadas com alumina
hidratadas, parafinas cloradas e trioxido de antimonio.

Existem varias normas que controlam tais mecanismos: tempo de auto
extincdo da chama e extincdo de queima, liberacdo de fumaca, dentre outros. Entre
estas, uma das mais exigidas € a ASTM D635 (ELEKEIROZ, 2004).

As resinas ndo reativas sdo indicadas para a producdo de pastas
pigmentadas e isentas de monémero de estireno. A causa de ndo serem reativas é
evitar que, durante a moagem do pigmento, normalmente em moinho de rolos, haja
endurecimento da resina, pois ha liberacdo de calor (ELEKEIROZ, 2004).

Associado a utilizacdo das resinas, existem dois componentes sempre
presentes: o gel “coat” e o desmoldante. O gel “coat” € toda camada de resina sem
reforco que pode ser aditivada, pigmentada ou néo, e que € aplicada a superficie de
uma estrutura. Possui, em média, uma espessura entre 0,3 e 0,5 mm. Apresenta as

seguintes finalidades basicas:

a) Estética — substituir a pintura convencional dando as pecas acabamento

liso;
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b) Barreira quimica — proteger a superficie da peca contra a acado das
intempéries do meio ambiente;

c) Substrato — servir de base para aplicacdo de pintura.

Os desmoldantes sdo usados para impedir que a peca fique aderida nas
paredes do molde. Existem trés tipos de desmoldantes disponiveis no mercado. O
primeiro é o alcool polivinilico, também conhecido como PVAL. O PVAL forma um
filme ou barreira sobre a superficie do molde. O segundo desmoldante é formado por
uma mistura de cera de carnauba, cera de abelha, parafina e solvente. Esse
desmoldante é conhecido na indUstria simplesmente como "cera desmoldante" e é
muito usado nos processos de laminacdo com molde aberto. O terceiro tipo de
desmoldante € conhecido como semipermanente e ainda ndo é muito popular no
Brasil. O desmoldante semipermanente se adere a superficie do molde e néo
contamina as pecas (HIDROPLAS, 1994).

2.2.2 Sistema de endurecimento a frio

As resinas denominadas como pré-aceleradas, s6 podem ser processadas
a frio. A pré-aceleracao da resina significa que ja contém um promotor que acelerara
a decomposicéo de radicais livres de um peréxido organico para o endurecimento da
resina poliéster, isto €, a cura. Estes aceleradores sdo na maioria das vezes sais de
cobalto, por exemplo, o octoato ou naftenato de cobalto. Pode-se, ainda, em casos
especificos, ter resinas pré-aceleradas com DMA — dimetil anilina — que somente iréo
reagir com o peroxido de benzoila, ou ainda, aceleradas em conjunto com sais de
cobalto e DMA, esta Ultima reagira normalmente com o perdxido de metil etil cetona —
MEKP (CARVALHO, 2002).

Quando se dilui na resina, em propor¢des adequadas, 0 composto de sais
de cobalto e peroxido de metil etil cetona, ha liberagdo de calor e posterior
endurecimento da mesma. O perdxido de metil etil cetona é conhecido na sua forma
abreviada MEKP, que néo deve ser confundido com o solvente MEK — metil etil cetona.

O MEKP apresenta-se em estado liquido transparente, cristalino com concentracao
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de 50% de dibutilftalato. A preocupacdo com a qualidade deste produto € necessaria,
uma vez que podera afetar na cura da resina poliéster (ELEKEIROZ, 2004).

O dimetil anilina é conhecido como DMA. Possui a tendéncia de elevacgao
do pico exotérmico e amarelamento nos laminados executados com este produto. E
altamente toxico, inclusive a pele absorve extremamente, sendo necessario o uso de
luvas durante a sua manipulacéo e deve-se evitar aspirar seus vapores. Sua aplicacao
€ indicada quando se trabalha em ambientes umidos e frios. Seu uso em conjunto
com sais de cobalto, proporciona condicdes de trabalho com temperaturas abaixo de
15°C e gel time extremamente rapido, quando necessario. Convém trabalhar-se com
este produto diluido para facilitar a dosagem (CARVALHO, 2002).

Segundo o mesmo autor, o peroxido de benzoila, conhecido também como
BPO é fornecido em forma de pasta e com 50% de concentracao. E utilizado a frio em
conjunto com o DMA ou a quente em temperaturas superiores a 80°C. Ha outros
peroxidos e aceleradores, para tanto € importante contatar os fabricantes desses
produtos para o uso adequado, condi¢cdes de armazenamento e seus limites. Uma
fase importante no sistema de cura a frio é a determinagéo do “gel time”. Gel time, ou
tempo de gelatinizacdo, € o tempo util que o operador tem para a aplicacdo das
resinas. Dois fatores influenciam a variacdo do tempo de gelatinizacéo: a oscilacdo da
temperatura e a variacdo da umidade relativa do ar.

E conveniente tracar um gréafico para cada tipo de resina com variacéo de
temperatura e dosagens de peroxido e aceleradores para um acompanhamento
adequado da aplicacao da resina poliéster. Convém salientar que ha diferencas de
“gel time” para cada tipo de resina, ou ainda de fabricante para fabricante. Pico
exotérmico é a temperatura maxima que uma determinada massa de resina atinge
durante seu processo de endurecimento com determinadas quantidades de
acelerador e catalisador. O pico exotérmico ocorre ap0s o periodo do gel time
(ELEKEIROZ, 2004).

No sistema de endurecimento a quente, as resinas utilizadas nao deverao
ser pré-aceleradas. A temperatura utilizada estd compreendida na faixa de 80°C a
150°C. A temperatura escolhida determinara o tipo de catalisador a ser utilizado, bem
como o tempo de endurecimento. Os principais processos onde se utiliza a cura a
guente sdo o BMC (massas prensadas) ou SMC (laminados prensados) (ABMACO,
2004).
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Em geral, uma pequena porcentagem do peso, apds a cura dos produtos
termorrigidos, é constituida por estireno residual ndo polimerizado. O estireno residual
€ proveniente do catalisador empregado na polimerizacdo da resina. Esse estireno
livre permanece sem polimerizar durante varios dias apos a laminacéo da peca. Ele
atua como plastificante podendo reduzir a dureza superficial, afetar a estabilidade
dimensional e a pintura final. O p6s-cura é uma operacdo recomendavel quando se
trabalha no sistema de endurecimento a frio e quando a peca ou produto for utilizado
em condi¢cdes severas, por exemplo, pecas ou revestimentos de area de corrosao,
contato com alimento ou até mesmo em uma producdo em série, onde a superficie
lisa da peca denominada gel coat, recebe pintura de acabamento. Para todos esses
casos, o teor de estireno pode ser reduzido a valores inferiores a 0,1% em peso do
laminado. O processo de pdOs-cura consiste em aplicar-se ar quente sobre o produto,
onde a temperatura e o tempo de permanéncia dependem do tipo de catalisador
empregado. O objetivo do péds-cura € diminuir o nivel de estireno residual.
(CARVALHO,2002).

2.2.3 Fibras de reforgo

Devido a busca por materiais sustentaveis, fibras naturais vém sendo
estudadas com o intuito de em um futuro seja agregada nas industrias em substituicao
das fibras sintéticas, porém ainda hoje em dia o uso de fibras de vidro para confeccao
de materiais ainda € a mais utilizada devido a inameros beneficios, disponibilidade e
propriedades se comparada as fibras naturais (PEREIRA, 2017).

A partir da década de 40 o uso das fibras de vidro cresceu e sua producéo
aumentou em escala comercial para atender a demanda da industria bélica e naval
da 22 Guerra Mundial (KEMERICH et al, 2013).

As fibras de refor¢cos sdo materiais fibrosos que, quando adequadamente
incorporadas aos polimeros, aumentam a resisténcia mecanica de forma significativa.
As principais fibras de reforcos aplicadas em compdésitos séo as fibras de vidro e as
fibras de carbono. As fibras de vidro séo constituidas por vidro do tipo "E” — um vidro

especial que contém oxidos de silicio, aluminio, boro, calcio e caracteristica alcalina
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menor que 1%. Os tipos de fibras de vidro mais utilizados séo: manta, “roving”, “woven
roving”, tecidos e manta moldavel (LANDESMANN, 2015; OWENS CORNING, 2019).

A manta é produzida a partir de fios cortados, unidos quimicamente e de
forma aleatdria. Possui boa resisténcia mecéanica e € indicada para pecas onde se
deseja um melhor controle da espessura no processo de laminagcdo manual. A
gramatura da manta de fibra de vidro pode ser encontrada nos valores 225 g/m?, 450
g/m2 e 600 g/m2, estas sdo formadas de fios de fibra de vidro picados e aglomerados
com formulagédo especifica. O “roving” é composto por fios continuos de vidro e
possuem diversas aplicacdes. As fibras do ‘roving” devem ser cortadas antes de
serem impregnadas com as resinas termorrigidas. O ‘roving” tem custo mais baixo
gue as mantas e tecidos e, por isso, sdo muito usados nos processos de laminacéo
com moldes abertos. O “woven roving” corresponde a um tecido fabricado com o
préprio ‘roving”, originando dessa forma um tecido especial onde fornece boas
caracteristicas mecéanicas aos compaositos. Sua gramatura esta entre 600 g/m2 e 800
g/m2. O tecido usado para a laminacdo manual é fabricado com fios de “roving”
torcidos e trancados. Sua gramatura pode ser de 200 g/mz2, 300 g/m2, 600 g/m2 ou 800
g/m2, ndo devendo ser usados préximo ao gel “coat”, pois, seu desempenho marca a
superficie da peca. Os tecidos possuem seus fios trancados ordenadamente, o que
confere maior resisténcia mecénica ao compdésito, comparando-se as mantas, as
quais possuem seus fios desordenados (HIDROPLAS,1994).

A manta moldavel “MM” é um produto designado para uso em varias
técnicas de transferéncia de resina em moldes fechados: moldagem por transferéncia
de resina “RTM”, moldagem por transferéncia de resina a baixa pressao “’RTM-Light”,
prensagem e laminacdo a vacuo. E composta de um nucleo de tecido sintético
costurado entre duas camadas de fibra de vidro picada. O nlcleo sintético proporciona
um fluxo superior de resina, enquanto as fibras de vidro conferem excelentes
propriedades mecanicas ao laminado (OWENS CORNING, 2019).

A referida empresa destaca as seguintes caracteristicas desta manta:

» Compatibilidade com resinas poliéster, viniléster, epoxi e poliuretano;
+ Utilizagdo com resinas contendo carga mineral;

* Boa resisténcia ao arraste das fibras;

* Facil escoamento da resina;

* Rapida molhagem;



» Boa conformabilidade no molde;

» Capacidade para produzir pecas com espessuras diversas; e

» Excelente acabamento superficial.
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A manta moldavel, devido a sua habilidade de alta fluidez da resina e

rapidez de molhagem em processos de moldagem por transferéncia de resina, permite

producdo de pecas com excelente qualidade e reduzido tempo de processamento,

aumentando a produtividade da linha. Para melhor especificar este produto, segue-se

a nomenclatura conforme a Figura 2.1 (OWENS CORNING, 2019).

XX [ XX | XX
|
— ¢
Fibra picada (g/m2) Ncleo sintético (g/m2), PP, Fibra picada (g/m2)

da aplicagdo Manta de Emulsdo (g/m2), G, da aplicagdo
disponivel em 450 (g/m2)

Gramagem varia dependendo  disponivel em 200 & 250 (gim2)  Gramagem varia dependendo

Figura 2.1: Nomenclatura para especificagdo da manta moldavel (OWENS CORNING, 2019).

A Tabela 2.2 lista as configuracdes disponiveis da manta moldavel e suas

respectivas propriedades. A manta moldavel é desenhada para ser usada como uma

camada unica de refor¢co, sendo que nenhuma operacédo de pré-formagem se faz

necessaria antes de coloca-la no molde. A espessura da peca final e a quantidade de

vidro requerida séo fatores decisivos na escolha do material adequado. A proporgéo

de vidro e resina ditard a resisténcia mecanica da peca como um todo (OWENS

CORNING, 2019).



Tabela 2.2: Configura¢des disponiveis de manta moldavel (OWENS CORNING, 2019).
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Produto Identificagdo Gramagem Total FPeso aproximado Largura fem)
Global {g/m?) {kg) 9

51 125

S200VPP200/5200 600
g4 158
11,5 24
a0 125
S300VPP200/5300 800 75 158
108 2248
120 250
g3 125

S350VPP200/5350 b=lu]n]
T8.5 158
66,5 125

S350VPP250/5350 as0
a3 158
g8 125

S450VPP200/5450 1100
ag 158
ga 125
a5 158

S450VPP250/5450 1150
116 210
138 250
ga 125
S800MPP250/5600 1450 a5 158
138 250
S30MG450VS300 1050 78 125
SO00MG450VS100 1450 a3 180
SE00MG45005450 1500 80 200
24 50

S00MG4 5005250 1600
12 25
a7 50

SO00MG45005450 1800
108 200

A manta moldavel pode geralmente ser manuseada com 35% de carga em

moldagem por compressdo e 58% de cargas para moldagens por injecdo. A

espessura do laminado para cada tipo de manta € demonstrada conforme Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Espessura do laminado em func¢&o do tipo de manta (OWENS CORNING, 2019).

Produto

S200/PP200/5200

S300/FPP200/5300

S5350/PP200/5350

5350/PP250/5350

5450/FPF200/5450

S450/PP250/5450

SB00/FPP250/5800
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2.3 Aditivos em compaositos

Aditivos em polimeros sdo materiais adicionados como componentes
auxiliares com o objetivo de alterar e/ou melhorar as propriedades finais dos materiais.
Sua inclusdo nas formulag6es ou composi¢cdes dos polimeros visa uma ou mais
aplicacoes especificas como, por exemplo, reduzir o custo, modificar e ou melhorar
propriedades, facilitar o processamento e colorir. Os principais aditivos para 0s
polimeros sao: fibras de reforcos ou reforgos fibrosos, cargas inorganicas minerais,
plastificantes, lubrificantes, pigmentos, corantes, antioxidantes, antiozonantes,
absorvedores de raios ultravioletas, retardantes de chamas, estabilizantes térmicos,
agentes de expansdo, agentes antiestaticos, agentes aromatizantes, antifungos e
modificadores de impacto. Devido a grande diversidade de aplicagcdo dos materiais
poliméricos e compdsitos € necessario o estudo aprofundado de cada aditivo para a
aplicacao desejada (DE PAOLI, 2008).

Existem varios aditivos que podem ser adicionados a resina insaturada,
dependendo das caracteristicas que se quer dar ao produto final. Os agentes
ultravioletas “UV’— acrilatos e hidroxibenzofenona s&o compostos que tém a
propriedade de absorver as radiacdes ultravioletas, dissipando sua energia de forma
in6cua. Inicialmente os raios “UV” atacam as instauracdes presentes no polimero
causando o amarelamento da resina e posteriormente continua rompendo as ligagbes
originando perdas das propriedades mecanicas (ELEKEIROZ, 2004).

A definicdo de tixotropia se da para o fenbmeno no qual um coléide muda
sua viscosidade, passando de solugcdo para gel ou vice-versa. Os fluidos que
apresentam esse comportamento tém como caracteristica principal a dependéncia da
deformacgé&o com o tempo de cisalhamento. De acordo com Costa (2017), apresentam
uma queda de viscosidade com o tempo quando submetido a uma certa deformagao
constante. Os agentes tixotrépicos conferem as resinas insaturadas a propriedade de
ser aplicado em superficies verticais sem sofrer escorrimento. Geralmente sao
aditivos de origem natural, de grande area superficial e de baixa densidade aparente
gque aumentam a viscosidade da resina enquanto estiver estatica e retorna a
viscosidade normal apds a agitacdo. Dentre estes agentes o0 manual destaca a silica
e 0s ashestos (COSTA,2017; HIDROPLAS,1994).
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Os compostos halogenados e alumina tri-hidratada conferem o6timas
caracteristicas retardantes ao fogo, reduzindo a velocidade de propagacéo da chama,
com baixo indice de fumaca e cessando a queima assim que retirada a fonte de calor
(ELEKEIROZ, 2004).

Os pigmentos e os corantes possuem a funcdo basica de conferir ao gel
coat ou a resina, a coloracdo necessaria para obtencao de alta performance de cor e
estética especificadas para o produto final. Os pigmentos sdo compostos de matérias
inorganicas e os corantes, de matérias organicas. Os pigmentos sdo insollveis na
resina poliéster e ndo deixam passar luz, os corantes sao sollveis em poliéster, ambos
se dividem em sintéticos e naturais.

Como exemplos de corantes destacam-se o carbonblack e antraquinona e
como pigmentos, os oxidos de ferro, cromatos, oxido de antiménio e molibdatos
(ELEKEIROZ, 2004).

2.3.1 Cargas minerais em compositos

Pode-se definir cargas minerais como sendo 0 uso de minerais em matrizes
poliméricas para producdo de um composito, seja termofixo, termoplastico ou
elastbmero, que modifica uma ou mais propriedades do material puro. A grande
maioria das cargas utilizadas atualmente sao inertes, ou seja, ndo desempenha e nem
influencia na polimerizagdo e podem atuar como dissipadores de calor. Ao adicionar
cargas nos polimeros ocorre um aumento da viscosidade que leva a um maior tempo
no processo de moldagem (FACTORI, 2009; GARAY,2010).

Classificadas como aditivos, as cargas minerais sao utilizadas em resinas
insaturadas para melhoria de certas caracteristicas dos produtos tais como a
resisténcia a abrasdo, aumento do moédulo de elasticidade, dissipacdo de calor,
estabilidade dimensional e reducao de custos (ELEKEIROZ, 2004).

Inicialmente as cargas minerais eram utilizadas para reduzir o custo de
fabricacdo dos polimeros, porém com avancos cientificos e tecnologia empregada
observou que esses elementos além de auxiliar na questdo de custo representa um
grande papel no ganho de propriedades e caracteristicas finais dos compdésitos
(MIRANDA, 2019).
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As cargas minerais sdo usadas principalmente para substituir parte da
resina a das fibras de vidro e assim reduzir o custo do produto final. A aplicacao de
carga mineral no processo de transformacao de compdsitos de resina poliéster e fibra
de vidro, é uma pratica muito utilizada. Dentre as cargas mais empregadas, destacam-
se o carbonato de célcio (calcita), talco industrial (agalmatolito), alumina e as
microesferas (FACTORI, 2009).

As cargas inorganicas contribuiram muito para o desenvolvimento de novos
materiais pelas industrias termoplasticas. No principio as cargas eram adicionadas a
fim de reduzir os custos de resinas nas pecas, porém com o tempo foi percebendo
que além desse beneficio essas cargas podem alterar as propriedades dos plasticos.
Atualmente milhares de estudos sédo feitos com o objetivo de descobrir novas
configuracbes, porcentagem de misturas a fim de obter determinada propriedade
(YALCIN, B; AMOS, S.E, 2015).

Essas cargas podem beneficiar o material nas seguintes formas:

» Propriedades mecéanicas: Adicdo de fibra de vidro, talco, carbonato de
calcio;

» Propriedades térmicas, elétricas e magnéticas: atuam como
modificadores com a adi¢éo de carbono preto (carbon black), alumina, nitreto de boro,
nanotubos de carbono, grafeno;

» Modificadores de superficie: Adicao de silica, molibdenita, grafite, nitreto
de Boro;

» Retardadores de fogo: Adicao de hidréxidos metalicos;

* Estabilizantes e melhoria processamento: Adicdo silica pirogenada,
hidrotalcites.

Até os anos 60, a insercédo de cargas nos polimeros para algum tipo de
beneficio trazia aumento no peso da peca. Por exemplo, a adicdo de elementos
retardadores de chama pode aumentar o peso da peca em até 70%, porém com a
descoberta e estudos para as microesferas de vidro modificou esse pensamento de
aumento do peso com adicao de cargas (YALCIN, B; AMOS, S.E, 2015).

A importancia de reduzir o peso final do produto é de grande utilidade para
industrias do transporte, aeroespacial, eletrénicos, esportes e lazer. Por exemplo,
segundo Departamento de Energia dos EUA, a reducao de 10% no peso significa
reducado de 7% no consumo de combustivel (YALCIN, B; AMOS, S.E, 2015).
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Cargas inorganicas minerais inertes como, por exemplo, o carbonato de
calcio “CaCQOzs”, permitem reduzir custo da peca sem afetar propriedades. Guedes &
Filkauskas (1986), exemplificam a utilizacdo destes materiais em piso de vinil e
cadeiras de jardim em polipropileno “PP”, que contém até 60% de cargas. O uso de
fibras (vidro, carbono e boro) ou algumas cargas minerais (talco, mica, caulim,
wolastonita) aumentam a resisténcia mecéanica. As cargas fibrosas podem assumir
formas de fibras curtas ou longas. O negro de fumo em pneus (borracha) e em filmes
para agricultura, polietileno “PE”, aumentam a resisténcia mecanica e a resisténcia ao
ataque por raios ultravioleta “UV”. Os autores mencionam que aditivos conhecidos
como plastificantes podem alterar completamente as caracteristicas de plasticos como

o policloreto de vinila “PVC” e borrachas, tornando-os mais flexiveis e tenazes.

2.3.2 Carbonato de Calcio — CaCOs3

O carbonato de calcio (CaCOs) é um material de facil acesso e bastante
abundante, pois representa 4% da crosta terrestre. Além desse fator essa carga é
biocompativel, inodoro e praticamente insollvel em agua. Pode ser encontrado na sua
fase amorfa ou hidratada, como por exemplo, carbonato de calcio monohidratado e
carbonato de calcio hexahidratado respectivamente (MIRANDA, 2019).

Carbonato de célcio, classificado como um composto inorganico e de
estrutura tetraédrica, o0 CaCOs € resultado da reacdo entre o CaO (6xido de calcio) e
diéxido de carbono (CO2). Pode ser encontrado na natureza em duas formas
cristalinas, aragonita ou calcita. A forma calcita é a mais conhecida e comum de
encontrar e apresentam forma romboédrica ou trigonal (GARAY, 2010; AL OMARI,
2016).

E um material praticamente insoltivel em agua, ponto de fusdo de 850°C e
uma densidade de 2,83 g/cm3. Sua aparéncia é de po de coloracdo branca. Dentre os
inUmeros tipos de cargas existentes, o0 CaCOs esta entre 0s mais utilizados devido ao
seu baixo custo (GARAY, 2010; WICAKSONO,2019).

O surgimento e crescimento do CaCOs como agente de carga em materiais
compositos se deu pelo avango das pesquisas nos ultimos anos em encontrar

materiais especiais para determinadas aplicacdes. Por ser um produto de baixo custo
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sempre é preciso pensar nesse tipo de carga para fabricacdo de materiais compositos
e como enchimento (WANG, 2017; SCHLICKMANN et al., 2019).

Seu uso se da em diversos segmentos de industrias (papel e celulose,
tintas, pigmentos, plasticos, borrachas, lubrificantes, cosméticos, farmacéuticas e
alimenticia) devido sua capacidade como carga, pigmento, extensor e antiacido
dependendo de sua pureza, morfologia, reologia, distribuicdo granulométrica, area
superficial e capacidade de adsorcdo (ALTINER, 2018 apud MIRANDA,2019).

Para uma boa interagcdo com a matriz € necessario que a carga possua
dimensdes da ordem de micro a nandmetros, com geometria predominante esferoidal.
Além dessas caracteristicas, sdo encontradas nos compostos CaCOs um alto ponto
de fusdo o que confere o uso do compdsito em temperaturas maiores do que se usado
somente uma matriz polimérica (SCHLICKMANN et al., 2019).

Wang (2017) mostra em um de seus estudos a incorporagdo do
nanocarbonato de céalcio em fibras vegetais numa matriz de polietileno de alta
densidade. No seu estudo a fibra vegetal estudada foi a de bambu e o método de
fabricacdo foi a extrusdo. Wang conseguiu observar uma reducdo o peso do
compoésito e uma melhor propriedade interfacial entre as amostras estudadas.

Estudos atuais trazem o carbonato de célcio como 6tima alternativa para
nanocompadsitos como também para pecas em tamanho macro devido a facilidade de
encontrar essa carga em varios tamanhos de particulas, sua étima interacdo com a
matriz devido a sua area de superficie, bem como sua morfologia (SCHLICKMANN et
al., 2019).

Schlickmann et al. (2019), mostra em seu estudo o efeito da insercao de
micro e nano particulas de carbonato de calcio em uma matriz termoplastica de PVC
(polivinilcloro) para aplicacdo em industrias devido ao baixo custo de obtencdo dessa
carga. A partir disso, € mostrado apds analises microscopicas que a interacdo da
carga na matriz foi mais eficaz e dispersa quando inserido na escala nano, devido a
sua maior area superficial que interage com o polimero da matriz, porém ao usar uma
combinacdo dessas duas escalas de tamanho de particula obteve um melhor ganho
das propriedades térmicas e de interacao.

Segundo Jazi (2012) apud Schlickmann (2019), a insercdo de cargas
nanométricas de CaCOs na matriz termoplastica proporciona um ganho notdério de
cinco vezes no médulo Young e resisténcia ao impacto, porém provoca uma queda

no alongamento.
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Miranda (2019) mostrou que a insercdo de nanoparticulas de carbonato de
calcio em matriz epoxi nas concentragbes massicas de 1% a 5% tornavam 0sS
compositos termicamente estaveis. Além disso na concentracao de 3%, o compdsito
mostrou um aumento de 14°C na sua temperatura de transicdo vitrea (Tg) e um
aumento do modulo de elasticidade de 59% ao ser comparado com a matriz de epoxi

pura.

2.3.3 Microesferas ocas de vidro

Desde o inicio dos tempos, houve um grande esforco para o
desenvolvimento de materiais que facilitavam a sobrevivéncia das espécies, dito isso
podemos exemplificar a descoberta do fogo, as rodas, forjas entre outras descobertas
(YALCIN, B; AMOS, S.E, 2015).

Com a Revolucdo Industrial esse desenvolvimento foi despertado por
cientistas, engenheiros e estudiosos com o objetivo de aprimorar seus maquinarios
com maior rendimento e eficiéncia. A partir disso que aconteceram as substituicbes
de metal, vidro, madeira e até pedras por equipamentos em plasticos e compdsitos.
Consequentemente a tendéncia é a evolucdo e buscar os melhores rendimentos,
custos e melhorias para os processos ja existentes (YALCIN, B; AMOS, S.E, 2015).

No ano de 1930, a empresa 3M fabricava esferas de vidro para uso em
pinturas reflexivas em estradas e iniciava os estudos para as microesferas ocas de
vidro, porém seu baixo rendimento fez com que essas pesquisas ficassem em
segundo plano. Em 1950 a empresa fabricava folhas reflexivas para o exército francés
usando esse mesmo material, poréem apdés uma encomenda de grande volume a
empresa nao atendeu as especificacdes de brilho dessas folhas (YALCIN, B; AMOS,
S.E, 2015).

Um cientista chamado Warren Beck assumiu entdo a responsabilidade em
analisar o porqué desse material ndo cumprir os requisitos em grande escala e foi
assim que percebeu que existiam microbolhas ocas nessas folhas. Desde entéo varias
pesquisas foram feitas e em 1963 foi registrado o pedido de patente para o produto
onde formulava cuidadosamente a fibra de vidro, moendo-o para tamanho e

distribuicdo de tamanho de particulas especifico e finalmente reagquecendo para a
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formacao de microesferas ocas de vidro de parede unica (YALCIN, B; AMOS, S.E,
2015).

O uso de microesferas ocas de vidro aumentou em diversos seguimentos
desde entdo tém sido utilizadas em tintas de pintura de asfaltos e placas, na confeccéo
de cartuchos para impressoras, em aplicagcdes automotivas leves, no revestimento e
enchimento de carrocerias, sendo incorporadas em espumas e em outros materiais
plasticos e compdsitos com o objetivo de reducédo de peso entre outros beneficios
(TROFIMOQV, 2006; YALCIN, B; AMOS, S.E, 2015).

Reduzindo e substituindo porcentagens de cargas de alta densidade pelas
microesferas ocas de vidro, varios estudos constataram a reducdo da densidade
mantendo as propriedades originais do composito. Por exemplo, termoplasticos a
base de olefinas (TPO) contendo grande quantidade de talco foi substituido pelas
microesferas ocas de vidro e constatado uma reducao de 13% no peso mantendo um
equilibrio aceitavel de desempenho e caracteristica de processamento de pecas
injetadas para a inddstria automotiva. A incorporacdo em polimeros de alta
temperatura reduziu em 10% o peso final da peca contribuindo para maior economia
em aplicacbes do setor aeroespacial (DOUMBIA, 2015; YALCIN, B; AMOS, S.E,
2015).

Além do beneficio j4 citado ao longo desse trabalho de reducdo de
densidade, as microesferas ocas de vidro contribuem para 0s materiais termoplasticos
como beneficio de produtividade através de taxas de resfriamento mais rapidas,
estabilidade dimensional, aumento modulo rigidez e resisténcia a distor¢éo por calor,
condutividade térmica e constante dielétrica reduzida (ZHU, 2013; YALCIN, B; AMOS,
S.E, 2015).

Segundo Yalcin e Amos (2015) as microesferas ocas de vidro aumentam a
taxa de resfriamento das pecas termoplasticas atraves de seu efeito na difusidade
térmica. O aumento da porcentagem em peso de microesfera, conforme dito, diminui
a densidade do compdsito e também a capacidade calor especifico, que por sua vez
aumenta a difusividade térmica e consequentemente sua taxa de resfriamento.

Outro estudo realizado e com resultados satisfatorios foram a reducéo da
taxa de resfriamento em perfis extrudados de compdsitos de madeira na presenca de
microesferas ocas de vidro, reduzindo a massa térmica total. A melhora significativa
dessa taxa aumenta a produtividade da maquina e do operador proporcionando
economia de custos (YALCIN, B; AMOS, S.E, 2015).
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A utilizagdo de microesferas ocas de vidro em sistemas de isolag&o foi
estudada por Allen (2003) e testadas na NASA, onde foi observado que o material
possui bom desempenho em vacuo além das ja conhecidas propriedades de baixa
densidade, dureza alta e ndo inflamavel. As microesferas tiveram um melhor
desempenho em comparacédo a revestimentos com perlita, pelo fato de ndo sofrerem
com compactacao caracteristicos a estes revestimentos e ganho econémico pelo fato
de diminuir as manutenc¢des (ALLEN, 2003).

Microesferas ocas de vidro sdo amplamente utilizadas como cargas de
ndcleo em materiais compésitos devido suas diversas propriedades que trazem
beneficios em todas as areas de utilizacdo desse material, ganhando cada vez mais
espaco nas industrias automotivas, aeronautica e maritimas pela sua leveza aliada
com grandes propriedades mecéanicas (PEREIRA, 2019).

As microesferas ocas de vidro tém formato esféricos com didametro médio
de 15 pm a 65 pm e paredes de 0,5 um a 1,5 pm de espessura. Devido a presenca
no seu interior de um gas inerte, da origem a compositos de baixa densidade, baixa
condutividade elétrica e uma constante dielétrica baixa. A incorporacdo de
microesferas de vidro nos compadsitos é promissora na busca por baixa densidade e
pelo aumento do mddulo de Young. A incorporacao desse tipo de carga nos polimeros,
visa obter um material de baixa massa por meio de varios processos de fabricacao
como injecao, extrusao, moldagem (CUNHA, 2015; LEE,2017).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Materiais Compdsitos
(ABMACO, 2004), para se produzir massas de acabamento leves e faceis de lixar,
sao usados espessantes conhecidos como microesferas. No preparo de massas com
esse tipo de material, a quantidade de espessantes deve ser suficiente para dar a
consisténcia necessaria para o local de aplicacdo, seja em superficies verticais ou
horizontais. As microesferas ocas possuem uma densidade muito baixa e produzem
massas de excelente qualidade. As microesferas mais conhecidas sdo as ocas de
vidro (glass bubbles), que séo fornecidas com uma variada quantidade de tamanhos
de particulas. Sendo significativamente mais baratas que as de resina fendlica, sdo
preferidas por muitos construtores. Estas sao fabricadas a partir de vidro tipo C e tém
tamanhos de particulas que variam de 40 um a 80 um e uma densidade de 0,230
g/cm3. J& as microesferas fendlicas sdo um tipo de carga pouco conhecida pelos

construtores, embora muito utilizadas por profissionais que constroem barcos de
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regata, e que, como o proprio nome diz, sdo derivadas de resina fendlica (ABMACO,
2004).

Xie et al. (2011), partindo das microesferas de vidro S38 e k25, registradas
pela 3M e encontradas comercialmente no mercado, descobriram uma rota de
fabricacdo para microesferas de vidro porosas de forma simples e que podem ser
fabricadas em larga escala. Esse estudo teve como objetivo usar as microesferas de
vidro porosas como aditivos de baterias chumbo-acido.

Elas tém uma cor marrom avermelhada, sdo extremamente leves e
utilizadas preferencialmente com resina epoxi, pois alguns tipos de resina poliéster,
com alto teor de mondmero de estireno, podem provocar ataque quimico e o colapso
das particulas. E importante manter este produto em lugares secos pois estas
microesferas absorvem umidade rapidamente. Os tamanhos das particulas estdo na
faixa de 50 um e sua densidade média € de 0,250 g/cm3 (ABMACO, 2004).

Segundo Aruniit et al. (2012) apud (CUNHA, 2015), as microesferas vém
sendo aplicadas na industria automobilistica pela reducao da densidade de pecas e
reducdo do encolhimento das pecas fabricadas. Yalcin et. al (2012) observou uma
reducdo no empenamento e de rechupes em placas de polipropileno além de uma
melhora em cantos vivos de placas extrudadas.

De acordo com Coose et al. (2019), nos compdésitos de polimeros com
microesferas ocas de vidro as condicdes de processamento, concomitante a
guantidade e tamanho das particulas, mais as interacdes delas com a matriz
polimérica, interferem diretamente no estabelecimento das propriedades, pois afeta a
disperséo e distribuicdo destes elementos. Posto isso, a troca de certas cargas pelas
microesferas ocas de vidro tém sido uma ideia instigante e alguns trabalhos trazem
0s resultados nas propriedades mecanicas e fisicas de compdsitos submetidos a
varios meios de processamento.

As utilizagbes das microesferas de vidro na industria em geral foram
impulsionadas pela necessidade de utilizar materiais cada vez mais resistentes,
rigidos e alta resisténcia ao impacto com baixa densidade. Nos ultimos anos as
preocupacdes ambientais estdo sendo um desafio para a industria automobilistica
devido a emissao de poluentes e reciclabilidade dos componentes, essa preocupacao
faz com que a reducédo de peso seja requerida nesses casos (CUNHA et al, 2018).

A mistura de microesferas ocas de vidro em matriz polimérica insaturada

poliéster traz um decréscimo na resisténcia a tracdo na medida que aumenta a
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proporcdo em peso de microesferas de vidro. A adicdo dessa carga também traz
implicacédo na dureza do compdsito, onde se observou uma queda nessa propriedade.
Essas duas propriedades devem ser amplamente estudadas pois sdo muito
requeridas quando o material esta em servico (ARUNIIT, 2012)

Cunha et al. (2018) mostra em seu estudo que as adi¢coes de 5% em peso
de microesferas ocas de vidro resultaram em uma diminui¢éo de 12,5% na densidade
final da peca. Cunha et al. (2018) também mostra que a resisténcia ao impacto de
amostra de microesferas ocas de vidro em matriz ABS diminui se comparada apenas
com a resisténcia do ABS puro, isso pelo fato que as microesferas trazem fragilidade
para o compasito.

Segundo Yung et al. (2009) apud (CUNHA, 2015) ao acrescentar as cargas
de microesferas de vidro no material, 0 mesmo sofre alteracdes nas propriedades que
€ essencial para sua utilizagdo. Verificaram que a temperatura de transicao vitrea Tg
no composito de matriz epdxi incorporadas com microesferas aumentava de acordo
com o percentual incorporado de carga, que no estudo variava de 10% a 50%, iSso se
deve pela restricdo que a incorporacdo das cargas causa na mobilidade da cadeia
polimérica. Essa verificagdo de restricdo da mobilidade também foi estudada e
mostrada nos trabalhos de Li, Luo e Lin (2013) apud (CUNHA, 2015).

Vignali (2019) realizou estudo com compdsito com superficie modificada
com microesfera de vidro macica em processos de moldagem rotacional e observou
gue as microesferas de vidro se mostraram bem aderidas e dispersas na matriz
polimérica. As microesferas afetaram as propriedades mecéanicas aumentando a
rigidez do material causados pela maior dureza das microesferas. Foi observado um
aumento no médulo de Young e diminuigdo no alongamento na ruptura.

Uma nova area de estudo que pode ser beneficiado com as microesferas
de vidros € de auto cicatrizacdo “self-healing”. Esse termo € nada mais que a
capacidade que um material tem em se recuperar ou reparar uma falha
automaticamente e sem interferéncia externa. Zhang (2014) mostra no seu estudo a
insercéo de uma solucao de epdxi e amina no interior das microesferas de vidro para
realizacdo de auto cicatrizacdo em matrizes epoxis quando estas iniciem uma trinca
ou até mesmo uma falha. Zhang (2014) observou que a maior eficiéncia de
cicatrizacéo foi de 62% e atingido depois de 24h e em uma temperatura de 50°C.
Outra observagdo foi que a tenacidade a fratura foi aprimorada e o médulo de

elasticidade permanece constante e a resisténcia a tracéo foi deteriorada com a
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inclusdo dos agentes dentro das microesferas (GHOSH, 2009 apud GAMBI, 2019;
ZHANG, 2014)

As esferas plasticas, também conhecidas como esferas termoplasticas sao,
sem duvida alguma, os tipos mais exoticos de espessantes que se pode trabalhar, por
serem mais faceis de lixar e mais leves também. E possivel fazer massas com um
peso 20% menor que aquelas produzidas com esferas fendlicas ou de vidro, que por
sua vez ja sdo muitas vezes mais leves que aquelas produzidas com talcos e
carbonato de calcio. O tamanho médio das particulas é de 50 um para uma densidade
de 0,075 g/cm3 (NASSEH, 2011).

Mais recentemente Berman et al. (2021) realizaram estudos relacionados
as propriedades mecanicas e fisicas de compaositos hibridos produzidos com cargas
de carbonato de calcio e microesferas ocas de vidro pelo processo “Sheet Molding
Compound (SMC)” para aplicacdo na industria automotiva e obtiveram materiais de
baixa densidade, na ordem de 0,98 g/cm3® e com aceitaveis valores em suas

propriedades.

2.4 Processos de fabricagcdo para compadsitos

Os compgésitos a base de resina poliéster e fibra de vidro podem ser
fabricados por varios processos. A escolha do processo depende de varios fatores,
dentre estes destacam-se a forma do produto e a quantidade diaria a ser produzida.
A Figura 2.2 apresenta os processos de fabricacdo levando-se em consideracdo a

propor¢cao da quantidade em peso de pecas transformadas (ALMACO, 2017).
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Continua; 7%

Figura 2.2: Participacdo dos processos de fabricagdo para compdsitos (ALMACO, 2017).

= Hand lay-up / Spray-up
= RTM

Enrolamento Filamentar

» Laminagdo Continua

= Infusdo

Enrolamento Pultrusao

Filamentar; 9%
m BMC/SMC

» Outros

A nivel mundial, os processos de moldagem por projecao simultanea
(spray-up), moldagem por contato manual (hand lay-up) e moldagem por transferéncia
de resina (RTM), somam juntos 64% de toda a quantidade em peso das pecgas

produzidas em compdsitos a base de resina poliéster e fibras de vidro.

2.4.1 Moldagem por contato manual “Hand lay-up”

O processo de moldagem por contato manual “HLU” pode ser utilizado para
a producdo de pecas de varios tamanhos como, por exemplo, pecas técnicas de
pequena, média e elevada area de laminacdo, como em piscinas com areas de
laminacéo até 150 m2. Entretanto, este método é geralmente limitado a fabricagéo de
pecas com formatos relativamente simples e que requerem somente uma face com
aparéncia lisa (a outra face é rugosa devido & moldagem). E indicado para volumes
pequenos e médios de producédo, e apresenta baixo investimento em equipamentos
(OWENS CORNING, 2019).

A moldagem por contato manual consiste em aplicar sucessivamente
dentro do molde:

* um agente desmoldante;
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* uma camada de gel;

* uma camada de reforgo (vidro, aramida, carbono) na forma de manta, de
fios picados ou de tecido roving;

* uma camada de resina liquida termofixa, com viscosidade entre 300 cP e
400 cP, e com média reatividade, e impregnar o reforco com as maos com o

auxilio de um rolete ou pincel.

Esta operacdo se repete tanto quanto for necessario, até se obter a

espessura desejada da estrutura, conforme mostra a Figura 2.3.

Fibra de vidro

Molde '\
+
Desmoldante/

Gel de cobertura

Resina + Catalisador

Compactacdo seca

Figura 2.3: Esquema de moldagem pelo processo “HLU” (POLIYA, 2019).

2.4.2 Moldagem por projecéo simultanea “Spray-up”

7

A moldagem por projecdo simultdnea “SPRAY-UP” é derivada da
moldagem por contato manual e é particularmente conveniente para pecas de
tamanho médio e grande com formatos simples, apresentando apenas uma face
regular. Como exemplo de pecas que utilizam este processo, temos: cascos de

lanchas e barcos a vela, piscinas, coberturas, tampas para tanques de grandes
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didmetros e banheiras de acrilico reforcado. A produtividade € maior comparavel a
moldagem por contato manual, principalmente para as pecas com maior area de
laminacdo (OWENS CORNING, 2019).

A moldagem por projecao simultanea consiste em aplicar sucessivamente
dentro do molde:

* um agente desmoldante;

* uma camada de gel.

A diferenca em relacdo a moldagem manual comeca na aplicacdo da
resina. O processo consiste em projetar simultaneamente sobre o molde fios de vidro
picados, normalmente com 30 mm de comprimento, e a resina necessaria para sua
impregnacdo. ApOs a projecdo, € necessario fazer-se a laminacdo manual para
compactar a mistura de vidro-resina no molde e, se possivel, eliminar as bolhas de ar
produzidas pelo sistema de projecdo, conforme mostra a Figura 2.4. A maquina de

projecdo geralmente consiste em:
* um triturador de vidro movido por ar comprimido;

* uma bomba pneumatica para alimentar resina na pistola de projecéo;

* um sistema com solvente para limpar a pistola.

Resina + Catalisador

Picador de fibra de vidro

Gel de cobertura

Fibra de vidro picada A
+
Resina pulverizada
+
Catalisador

Compactacdo Umida

Molde/

+
Desmoldante

Figura 2.4: Esquema de moldagem pelo processo “SPRAY-UP” (POLIYA, 2019).
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2.4.3 Moldagem por injec&o de resina “RTM”

O processo de injecao de resina “RTM - Resin Transfer Moulding” permite
a moldagem de componentes com forma complexa e area de superficie grande com
bom acabamento de superficie em ambos os lados. E adequado para a fabricacéo de
pecas de pequeno e médio porte, com largo emprego em pecas com diferentes
aplicacdes em transportes, como cabines de caminhdo (OWENS CORNING, 2019).

Este processo consiste em preencher a cavidade de um molde, rigido e
fechado, injetando uma resina por um ou varios pontos, dependendo do tamanho do
componente. Os reforgos de fibras de vidro, em forma de mantas, sdo colocados no
interior do molde previamente, antes de fechar e trava-lo firmemente, conforme mostra
a Figura 2.5. Normalmente sdo usadas resinas de poliéster, epoxi, fendlicas e
acrilicas para o preenchimento. Tipos diferentes de modelos podem ser usados
dependendo da quantidade de producdo esperada. O calor pode ser aplicado ao
molde para encurtar o tempo de cura. Em tais casos o uso de moldes de aco pode ser
necessario. Podem ser usados resinas de baixa retracdo com estes moldes para
melhorar o acabamento da superficie e aparéncia. Alternativamente, pode-se utilizar
o0 RTM de baixa presséo, pois permite baixar custos, tanto no investimento de molde

e equipamentos, quanto na fabricacdo de pecas (OWENS CORNING, 2019).

Misturador

Contra molde
Abertura : Vedacdo periférica

Resina

Injecdo de resina
£
Catalisador

\Unidade de
Molde

bombeamento

de vidro

o Catalisador,

Desmoldante

Figura 2.5: Esquema de moldagem pelo processo “RTM” (POLIYA, 2019).
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Amplamente utilizado ao nivel industrial, 0 “RTM” ou Moldagem por Injecao
de Resina oferece muitas vantagens na fabricacdo de produtos poliméricos como, por
exemplo, a reducéo de custos. Além disso, este processo ndo agride o meio ambiente,
ja que é executado hermeticamente, permitindo inclusive uma nitida melhoria das
condi¢des de higiene do trabalho (HIDROPLAS, 1994).

Segundo a mesma fonte, inicialmente o “RTM” era chamado de injecéo de
resina liquida, utilizando a pressao hidrostatica assistida por vacuo ou a pressao
transmitida por uma ou duas bombas volumétricas, para transmitir a resina para o
molde. A utilizacdo da técnica de injecéo de resina liquida, para a obtencdo de pecas
em plasticos reforcados e em grande série, € amplamente aplicada ao nivel industrial.
Em todas as tecnologias onde somente a resina liquida estd em movimento no molde,
ha reforcos especificos, tais como as mantas com ndcleo para escoamento da resina,
mantas de fio continuo e os tecidos de fibra de vidro.

Todos os tipos de resinas de baixa viscosidade podem ser utilizados e
modificados para a obtencéo de certas caracteristicas particulares sobre os materiais
obtidos como, por exemplo, melhor resisténcia ao fogo, caracteristicas mecéanicas
elevadas ou melhorias da qualidade na superficie do produto (ELEKEIROZ, 2004).

O processo de injecao oferece vantagens na obtencéo de pecas com duas
faces lisas, uma boa reprodutibilidade, respeitando as qualidades das matérias-primas
dispostas em execucao. Pecas com dimensdes e formas variadas podem ser obtidas
simultaneamente com a mesma maquina de injecdo. As condicfes de higiene do
trabalho sdo nitidamente melhoradas, ja que as resinas ndo estdo em contato direto
com o ambiente nem com os operadores. Estando em conformidade com os requisitos
de seguranca do trabalho, traz a solugdo do problema de emisséo de estireno na
atmosfera, ja que todas as operacdes ocorrem em vaso fechado. (HIDROPLAS,
1994).

As caracteristicas mecanicas do material estdo diretamente ligadas ao tipo
e a porcentagem do reforco utilizado. As taxas de fibra de vidro aplicadas neste
processo estdo compreendidas entre 12 e 50% em volume, que corresponde a 23 e
68% em peso, com uma resina de densidade 1,2 g/cm3 e por uma densidade do vidro
de 2,6 g/cm3. Essas participacbes serdo obtidas escolhendo o tipo de refor¢o
adequado, seja manta, seja tecido, ou a combinacdo dos dois (OWENS CORNING,
2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Confecgbes de corpos de prova

Seguindo-se a linha de pesquisa Processos de Fabricagdo, do curso de
Pos-Graduacdo em Engenharia Mecanica este trabalho propde estudar os efeitos da
inclusdo de microesferas ocas de vidro em compdsitos a base de resina poliéster
insaturada e fibra de vidro provenientes dos processos de fabricacdo: Moldagem por
contato manual “Hand lay-up”, moldagem por projecdo simultdnea “Spray-up” e
moldagem por injecao de resina “Resin Transfer Moulding — RTM”.

Inicialmente estudou-se o0s tipos de corpos de prova que seriam
necessarios para a realizacédo dos ensaios pretendidos.

Dentre os ensaios previstos para cada tipo de mistura destacam-se:

e Ensaio da densidade da mistura antes da catélise;

e Ensaio da densidade da mistura apés a catalise;

e Ensaio da densidade do compdésito (mistura mais fibra de vidro);

¢ Ensaio de contracao dimensional pés cura;

e Ensaio de viscosidade da mistura;

e Ensaio do mdédulo de elasticidade a tor¢cédo — G;

¢ Ensaio do coeficiente de atrito dindmico — COF;

¢ Ensaio de tragao;

¢ Ensaio de flexao;

¢ Ensaio de impacto;

e Ensaio de dureza;

e Ensaio de condutividade térmica;

¢ Ensaio de absorc¢édo sonora;

e Ensaio de absorcao de agua;

¢ Ensaio de propagacao de chamas;

¢ Analise microestrutural do compésito;

¢ Analise operacional ao processo produtivo;

e Analise de viabilidade econdmica.
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Optou-se pela construgdo de trés tipos geométricos de corpos de prova de
modo a atender os procedimentos e as necessidades das normas referentes as
dimensdes e quantidades a serem utilizadas. O primeiro tipo foi a forma cilindrica de
diametro 5,0 mm por um comprimento de 130,0 mm, constituido apenas de resina
poliéster insaturada e aditivos para a realizagdo dos ensaios do moédulo de
elasticidade a torcéo — G.

Um segundo tipo também na forma cilindrica de diametro 30,0 mm por
comprimento de 70,0 mm constituido apenas da mistura de resina e aditivos, sendo
que através de um processo de corte por usinagem foram retiradas fatias de
espessuras 5,0 mm de modo a permitir a realizagcdo dos ensaios do coeficiente de
atrito dindmico — COF.

Por fim, um terceiro tipo no formato de placas na espessura de 3,2 mm por
comprimento de 500 mm e largura de 500 mm de modo a atender as dimensodes
necessarias para se construir os corpos de prova. Dessa forma, pode-se simular a
situacao real de um compasito de resina poliéster insaturada com os aditivos e agora

associado as fibras de vidro, que representam a parte estruturante dos compasitos.

3.1.1 Corpo de prova —Tipo |

Para uma melhor adequacédo aos equipamentos de ensaios do Laboratorio
de Fisica do campus da Unesp de Bauru, determinou-se a necessidade de
confeccionar corpos de prova na forma de um cilindro de didametro 5,0 mm por
comprimento de 130,0 mm.

Para garantir a padronizacao dimensional dos corpos de prova, construiu-
se um molde em resina poliéster, reforcado com fibra de vidro e com a superficie em
gel “coat” isoftalico para garantir uma superficie lisa nos corpos de prova. Este molde
possui as dimensdes 120 mm x 220 mm x 80 mm e possui um orificio de diametro 5,0
mm e guias para a abertura em duas partes para a retirada dos corpos de prova,

conforme ilustrada a Figura 3.1.
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Figura 3.1: Corpo de prova Tipo | juntamente com o seu molde
de reproducéo.

3.1.2 Corpo de prova — Tipo Il

Mediante as necessidades dos equipamentos utilizados para a
determinacdo do coeficiente de atrito dindmico do Laboratorio de Fisica do campus
da Unesp de Bauru, utilizou-se como molde um tubo de PVC - Policloreto de vinila de
diametro interno 30,0 mm e comprimento 70 mm. Tampando-se uma das aberturas
do tubo foi possivel sua utilizagdo como molde para a fabricacao de tarugos em resina
poliéster insaturada com aditivos nas dimensfes acima citadas. Posteriormente,
destes tarugos fabricados, foram retirados os corpos de prova na forma de disco com

didmetro 30,0 mm e altura de 5,0 mm.

Figura 3.2: Corpo de prova Tipo Il. Molde em PVC, tarugo e disco.
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3.1.3 Corpo de prova — Tipo I

Diante da necessidade de se construir placas de compdsitos de resina
poliéster insaturada e seus aditivos associados as fibras de vidro, nas condi¢des reais
dos processos de fabricagdo em estudos, foi construido um molde metalico nas
dimensdes de 500 mm por 500 mm constituido de duas superficies planas e calibrado
com guias de fechamento para a obtencdo de placas com espessura 3,2 mm,

conforme ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Molde metalico para a fabricacdo de amostras de
corpos de prova Tipo Ill.

O processo para a obtencao das placas se da por prensagem, mediante o
posicionamento da manta em fibra de vidro em uma das superficies e o derramamento
da resina poliéster sobre esta manta seguido do fechamento da outra parte do molde,
com o auxilio de grampos de aperto. O excesso de resina € direcionado para fora da
superficie de prensagem para garantir o controle da espessura e apés a polimerizacao
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da resina obtém-se a placa que servir4 para a extragéo dos corpos de prova que serao
utilizados nos ensaios previstos.
O molde para a fabricacdo dos corpos de prova, bem como a fabricacéo

dos corpos de prova, foi construido nos laboratérios das empresas do Grupo Caio.

3.2 Materiais

Para a fabricacdo dos corpos de prova dos tipos I, Il e lll, utilizou-se os

materiais citados abaixo:

-Resina poliéster insaturada produzida pela empresa Ashland sob
referéncia comercial Arazyn 13.0, cujas caracteristicas técnicas estdo descritas no
Anexo A. O catalisador recomendado pelo fabricante € o perdxido de acetilacetona
(AAP), comercializado pela mesma empresa.

A composicado dos corpos de provas variou de acordo com o tipo e 0
percentual de carga adicionado. As cargas utilizadas nas resinas foram:

-MOQV, fabricada pela empresa 3M do Brasil sob referéncia comercial Glass
Bubbles S-22. A matéria prima utilizada para a sua confeccao € o Borosilicato de Sédio
e Célcio, apresentando densidade 0,22 g/cm3 e didmetro médio de 65 um. Suas
utilizacdes seguiram conforme a variagao da porcentagem em massa, sendo 2 partes
de MOV para cada 100 partes de resina e chegando até 20 partes de MOV para 100
partes de resina, sempre acrescidas de 2 partes de cada vez. A definicdo do limite
superior em 20 partes de MOV se deve ao fato de que a mistura nesta condi¢cédo
apresentar uma viscosidade elevada, com aspecto pastoso e notoriamente
impraticavel sua utilizagdo nos processos produtivos citados neste trabalho. Adotou-
se a quantidade de dez corpos de prova entre o limite extremo e o valor referencial
correspondente a resina sem a adicao de cargas, chegando ao intervalo de 2 partes
de MOV entre cada corpo de prova.

-Carbonato de célcio, também conhecido como calcita, € um dos minerais
mais abundantes na natureza. E uma substancia quimica de férmula CaCOs e o

principal componente de rochas como os calcarios. Tem caracteristicas alcalinas, ou
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seja, é um sal com caracteristicas basicas que aumenta o pH de uma solucao aquosa
e é resultado da reacdo do Oxido de calcio, cal virgem, com diéxido de carbono. O
carbonato de célcio € uma substancia mineral, inorganica, beneficiada, que pode ser
utilizada em diversas éareas.

O uso deste tipo de carga é habitual nos meios produtivos entre o0s
processos de fabricacdo citados neste trabalho por isso foi decidido construir placas
com este tipo de carga com a variagcdo percentual em massa na mistura a cada 5
partes de CaCOs para cada 100 partes de resina, chegando até o limite superior de
50 partes de CaCOs para cada 100 partes de resina, condicdo esta em que a mistura
também assume uma viscosidade elevada com aparéncia pastosa e notoriamente
impraticavel sua utilizacdo nos processos produtivos citados neste trabalho. Sua
granulometria é classificada em malha 325 mesch e sua densidade esta entre 2,70 a
2,85 g/cms3. Adotou-se a quantidade de dez corpos de prova entre o limite extremo e
o valor referencial correspondente a resina sem a adicdo de cargas, chegando ao
intervalo de 5 partes de CaCOs entre cada corpo de prova.

Especificamente para a confeccdo dos corpos de prova do tipo lll,
incorporou-se a cada tipo de mistura de resina e seu aditivo, uma manta moldavel de
fibra de vidro MM S300/PP200/S300 especifica para o processo RTM e produzida
pela Owens Corning conforme especificacao ja descrita no capitulo 2.2.3. A opgao por
este tipo de manta é devido ao seu nucleo espacador que proporciona um maior fluxo
de resina, enquanto as fibras de vidro conferem excelentes propriedades mecanicas
ao laminado. Sua massa por area € formada pela soma das massas das camadas
externas de fibra de vidro e a massa do nucleo, totalizando a massa de 800 g/m2.

A Tabela 3.1 mostra as composi¢ces da mistura de resina utilizadas para

a fabricacéo dos corpos de prova do tipo I, Il e lll.
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Tabela 3.1: Composicédo da mistura da resina e aditivos nos corpos de prova tipo I, Il e lll.

Composicao da Mistura: Resina com Aditivos
Resina Poliéster Microesfera Oca de Carbonato de
Insaturada Vidro Calcio

Corpo de Parteem Porcentagem Parteem Porcentagem Parteem  Porcentagem

Prova Massa (%) Massa (%) Massa (%)
CP -00 100 100,00
CP-01 100 98,04 2 1,96
CP -02 100 96,15 4 3,85
CP -03 100 94,34 6 5,66
CP -04 100 92,59 8 7,41
CP -05 100 90,91 10 9,09
CP -06 100 89,29 12 10,71
CP -07 100 87,72 14 12,28
CP -08 100 86,21 16 13,79
CP -09 100 84,75 18 15,25
CP-10 100 83,33 20 16,67
CP-11 100 95,24 5 4,76
CP-12 100 90,91 10 9,09
CP -13 100 86,96 15 13,04
CP-14 100 83,33 20 16,67
CP-15 100 80,00 25 20,00
CP -16 100 76,92 30 23,08
CP -17 100 74,07 35 25,93
CP -18 100 71,43 40 28,57
CP-19 100 68,97 45 31,03
CP -20 100 66,67 50 33,33

O corpo de prova CP-00 foi construido com 100% de resina, e foi adotado
como referéncia. A ado¢cao do CP-00 como referéncia ao demais corpos de prova se
deve ao fato dos processos de fabricacdo “HLU” e “SPRAY-UP” nao utilizarem aditivos
de cargas em seus processamentos. Nesta oportunidade, o processo “RTM” que
utiliza o aditivo de carga mineral de CaCOs também sera comparado na condigéo de
100% de resina em seu processamento.

Na elaboracdo da mistura, adotou-se como referéncia a massa da resina

como 100 partes em massa e sobre este valor foram adicionadas as parcelas de
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cargas correspondentes a cada tipo de corpo de prova confeccionado. No caso do
CP-01, o primeiro em receber o aditivo misturado a resina, para cada 100 gramas de
resina foram adicionadas 2 gramas de MOV.

Fazendo uma analise no percentual da massa de cada componente apés
a mistura, teremos 100 gramas de resina e 2 gramas de MOV em um total de 102
gramas de mistura, isso equivale a um percentual de 98,04% de resina e
respectivamente 1,96% de MOV na composi¢cdo da mistura. O mesmo raciocinio &
valido para a determinacdo das porcentagens das massas de cada componente da
mistura para os demais corpos de prova construidos.

Do CP-01 ao CP-10 foram acrescentadas MOV variando-se de 2 em 2
partes em massa para cada 100 partes em massa de resina. Em funcdo de sua baixa
densidade, uma composicdo acima de 20 partes em massa representa uma mistura
pastosa, com pouco uso no processo de fabricacdo de pecas em compdsitos pelos
processos “HLU”, “SPRAY-UP” e “RTM”, motivo pelo qual optou-se em nao estudar
seus efeitos na composicao das misturas.

Do CP-11 ao CP-20 foram acrescentados CaCOs variando-se de 5 em 5
partes em massa para cada 100 partes em massa de resina. Em funcédo de sua
elevada densidade, uma composi¢cao acima de 50 partes em massa representa uma
mistura pastosa, com pouco uso nos processos de fabricagdo de pecas em
compasitos pelos processos “HLU”, “SPRAY UP” e “RTM”, motivo pelo qual optou-se
em nédo estudar seus efeitos na composicao das misturas.

A massa do catalizador APP utilizada para promover a polimerizacdo da
resina, representa 1% da massa da resina empregada nos ensaios. Desta forma, ao
longo deste trabalho, quando for reportado a massa de resina utilizada para um
determinado ensaio, o catalizador esta sendo considerado como parte integrante da

massa de resina a qual esta sendo referenciada.

3.3 Normas para confecc¢édo dos corpos de prova

Na sequéncia do trabalho foram pesquisadas as normas pertinentes a cada

ensaio a ser realizado para retirada das amostras dos corpos de prova de cada placa
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construida do tipo Ill. As normas selecionadas e utilizadas para a obtencdo de cada
corpo de prova foram:

- Ensaio de tracdo: Os corpos de prova destinados a este tipo de ensaio
seguiram a norma ASTM D638. Foram retiradas de cada placa de ensaio seis corpos
de prova longitudinais e seis transversais.

- Ensaio de flexdo: Os corpos de prova destinados a este tipo de ensaio
seguiram a norma ASTM D790. Foram retiradas de cada placa de ensaio seis corpos
de prova longitudinais e seis transversais.

- Ensaio de impacto: Os corpos de prova destinados a este tipo de ensaio
seguiram a norma ASTM D256. Foram retiradas de cada placa de ensaio seis corpos
de prova longitudinais e seis transversais.

- Ensaio de dureza: Os corpos de prova destinados a este tipo de ensaio
seguiram a norma ASTM 2583. Foi retirado de cada placa um corpo de prova na
dimenséo de 150 mm por 150 mm para a realizacéo dos ensaios.

- Ensaio de condutividade térmica: Os corpos de prova destinados a este
tipo de ensaio seguiram a norma ASTM C518. Foram retiradas de cada placa de
ensaio cinco corpos de prova de diametro 50 mm para a realizacéo dos ensaios.

- Ensaio de absorcao sonora: Os corpos de prova destinados a este tipo de
ensaio seguiram a norma ASTM E1050. Foi retirado de cada placa um corpo de prova
de didmetro 100 mm para a realizacdo dos ensaios.

- Ensaio de absorcédo de agua: O corpo de prova destinados a este tipo de
ensaio seguiram a norma ASTM D570. Foi retirado de cada placa um corpo de prova
na dimensao de 150 mm por 150 mm para a realizacéo dos ensaios.

- Ensaio de propagacéo de chamas: Os corpos de prova destinados a este
tipo de ensaio foram feitos em conformidade a norma UL-90. Foi retirado de cada
placa um corpo de prova na dimenséo de 130 mm por 20 mm para a realizagao dos
ensaios.

Para um melhor aproveitamento da retirada de amostras de cada placa de
corpo de prova do tipo lll, foi elaborado um plano de corte. Através de um desenho
elaborado em software auto-CAD foi possivel organizar todas as amostras e gerar um
arquivo que serviu de referéncia para o envio das informacdes a uma maquina de
corte por jato de agua. Conforme a Figura 3.4 pode-se observar o lay out das

amostras retiradas de cada placa.
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Figura 3.4: Lay out dos corpos de prova para cada tipo de amostra.

A confeccéo das placas se deu pela homogeneizacdo manual da resina
poliéster insaturada e suas respectivas cargas em um recipiente de plastico,
respeitando as porcentagens de mistura descrita na Tabela 3.1. A manta de fibra de
vidro utilizada € a do tipo MM S300/PP200/S300 conforme especificacdo ja descrita
na secao 2.2.3. A homogeneidade na distribuicdo dos fios da manta por unidade de
area é garantida pelo fabricante, mediante o seu fornecimento com um aglutinante
para evitar a dispersdo dos fios de vidro. Especificamente neste tipo de manta, a qual
possui um nucleo de fibras de polipropileno para facilitar a dispersdo da resina pelo
seu interior e manter as fibras estruturais de vidro préximas as superficies do
composto, apresenta também uma costura para garantir sua unido. As mantas
empregadas nas confeccbes das amostras tiveram suas gramaturas verificadas e
confirmadas antes da sua utilizacao.

Todas as amostras dos corpos de prova foram cortadas de suas
respectivas placas pelo processo de corte com jato de agua, além de propiciar um
maior controle dimensional das amostras permite também um melhor acabamento
superficial nas seccbes cortadas, evitando possiveis concentracdes de tensfes na

hora da realizacéo dos ensaios propriamente dito.
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O equipamento utilizado foi a maquina modelo BB — GANTRY BRIDGE,
fabricado pela DARDI e pertencente a empresa TECGLASS, conforme ilustrado na
Figura 3.5. Esta empresa esta localizada na regido de Botucatu e atua no seguimento

de corte e témpera de vidros planos para diversos segmentos industriais.

Figura 3.5: Maquina de corte com jato d’agua modelo BB — GANTRY BRIDGE - DARDI.

Apés todas as placas serem cortadas, efetuou-se o destacamento e
identificacdo das amostras correspondente a cada tipo de ensaio a ser realizado,
concluindo-se assim os trabalhos de obtencdo das amostras e preparacao para a fase

subsequente que € a realizacdo dos ensaios.

3.4 Realizacao de ensaios e analises

Em contato com a empresa 3M do Brasil, fabricante das microesferas ocas
de vidros, também conhecida comercialmente como “Glass Bubbles”, e mediante a
apresentacao da proposta deste trabalho utilizando seus produtos, a mesma
demonstrou interesse em participar e colaborar nas realizagbes dos ensaios por conta
da ampliacdo de conhecimentos e possibilidades de utilizacdo de seus produtos em

novos mercados.
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Assim sendo, parte dos ensaios deste trabalho foram realizados nos
laboratérios da empresa 3M do Brasil, sendo que alguns foram efetuados no exterior.
Outros ensaios foram realizados nos laboratérios das empresas do Grupo
Caio, empresa lider no mercado de transporte coletivos urbanos e que utiliza
compositos de resina poliéster reforcada com fibra de vidro em seus produtos e que
constantemente realiza pesquisas em novos materiais e aplicagdes neste segmento.
Também foram realizados no Campus da Unesp de Bauru nos laboratorios
do Departamento de Fisica alguns ensaios mediante a utilizacdo de novas tecnologias

e metodologias para a determinacao de valores de ensaios mecanicos.

3.4.1 Ensaio das densidades

As densidades obtidas foram mensuradas em trés estagios do processo
em estudo, sendo o primeiro levantamento realizado logo na mistura da resina ainda
no estado liqguido em conjunto com as respectivas proporc¢des de aditivos antes da
sua catélise. O segundo levantamento foi obtido com a resina e seus respectivos
aditivos ja catalisados, ou seja, na condicdo de pos cura. O terceiro levantamento da
densidade foi realizado considerando a inclusdo do elemento estruturante o compagsito
que séao as fibras de vidro.

A opcéo de se fazer separadamente estes trés ensaios é de verificar o
comportamento das densidades das misturas das resinas e seus aditivos, nas
proporcdes da Tabela 3.1, antes da sua catalise, apdés a sua catélise e com o
acrescimo de fibras estruturantes correspondente a fase ndo continua dos

compaésitos.

3.4.1.1 Densidade da resina com aditivo antes da catélise

A preparacdo das misturas das resinas com os aditivos ocorreu em um

ambiente de temperatura e umidade relativa do ar controlada, com valores na ordem
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de 25°C e 50 % respectivamente. Os ensaios das densidades das resinas com aditivos
antes da catalise foram realizados nos laboratérios das empresas do Grupo Caio.

Parte do volume da mistura destinada a fabricacdo de cada corpo de prova,
foi reservado para a determinacdo da densidade enquanto no estado liquido. Com a
utilizacdo de um picndmetro com tampa, fabricado em latdo polido com volume
calibrado em 50 ml, construido de acordo com a norma ASTM D1475 e ilustrado na
Figura 3.6.

Figura 3.6: Picnbmetro com tampa em latédo polido — capacidade 50 ml.

Este instrumento € de uso especifico para resinas e tintas, pois seu orificio
na tampa permite um controle preciso do volume coletado e diante de uma balanga
analitica tipo capela com preciséo de 0,0001g, referéncia SHIMADZU, modelo AY 220,

conforme ilustrado na Figura 3.7, foi possivel determinar a densidade da mistura.



69

Figura 3.7: Balanga analitica modelo AY 220 - SHIMADZU.

Os valores das densidades de cada corpo de prova estéo relacionados e

analisados na secéo 4.1.1.

3.4.1.2 Densidade da resina com aditivo pés catélise

Os ensaios das densidades das resinas pés catalise foram realizados nos
laboratoérios das empresas do Grupo Caio, onde foram preparados e confeccionados
corpos de prova ho mesmo ambiente descrito na secéo 3.4.1.1. Para cada corpo de
prova, cuja dimensdes: diametro 30,0 mm e comprimento 70,0 mm, utilizou-se um
picndmetro com tampa em latdo polido com capacidade 100 ml juntamente com o
auxilio de uma balanca analitica de preciséo 0,0001 g do tipo capela, conforme
ilustrados nas Figuras 3.6 e 3.7, foi possivel medir a massa da mistura de cada corpo
de prova e seu respectivo volume. A técnica utilizada foi o principio de Arquimedes,
onde, com a utilizacdo do picnémetro foi medido o volume de &gua destilada
correspondente ao volume de cada corpo de prova. Para obter-se uma maior precisdo



70

na determinacgéo do volume de agua, optou-se por medir a massa do volume de agua
correspondente a cada corpo de prova e considerando a densidade da agua destilada
no ambiente de ensaio a 25°C como sendo 0,997g/cm3, dividiu-se os valores obtidos
de cada massa pela referida densidade da agua. Desta forma, o valor obtido
representa o volume de agua correspondente ao volume de cada corpo de prova. Na
sequéncia obteve-se a massa de cada corpo de prova mediante a utilizacdo de uma
balanca analitica e dividiu-se pelo volume correspondente para a determinacédo da

densidade pds cura, cujo valores estdo relacionados e analisados na secéo 4.1.2.

3.4.1.3 Densidade do compdsito: Resina com aditivo e fibra de vidro

O levantamento destes dados foi obtido mediante a utilizacdo de um

Picndmetro a gas hélio, modelo Micromeritcs AccuPic Il 1340, conforme Figura 3.8.

YL L
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Figura 3.8: Picndmetro a gas modelo Micromeritcs AccuPic Il 1340.

Este ensaio foi realizado nos laboratorios da empresa 3M do Brasil. O
principio de funcionamento deste equipamento e baseado na lei dos gases, expressa
pela Equacdo 3.1, onde: P= pressao (Pa); V= volume (m3); n= n° de mols; R=

constante universal dos gases (8,31 J mol™ K™1); T= temperatura (K).
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PV =nRT

Equacéo 3.1: Equacao geral dos gases perfeitos.

Uma pequena amostra de cada corpo de prova foi pesada e inserida na
camara de analise do equipamento, cujo volume € conhecido, e hermeticamente
fechada. O volume inicial do espécime foi determinado através da alteracdo de
pressao do gas hélio, quando este é injetado na camara e depois liberado para
expansao em reservatorio de volume também conhecido

Em se tratando de um composto de resina poliéster com fibras de vidro e
prevendo a pequena variacdo da concentracdo das quantidades de fibras de vidro na
regido da amostragem, foram realizadas medi¢cdes em trés amostras diferentes para

cada corpo de prova, cujo valores estéo relacionados e analisados na sec¢ao 4.1.3.

3.4.2 Ensaio de contracdo dimensional pds cura

Os ensaios das contracdes dimensionais foram realizados nos laboratorios
das empresas do Grupo Caio. Para cada mistura de resina com aditivo,
correspondente a cada corpo de prova, foi realizado o ensaio de contragdo linear pés
cura. No momento da confeccdo dos corpos de prova, efetuou-se também um ensaio
para verificacdo da contragdo linear da mistura apos sua catalise. Foi construido um
recipiente na forma triangular equilatera em chapa de aco, com uma das faces aberta
e voltada para cima de modo a formar uma calha com as dimensdes das faces em
50 mm e comprimento 1000 mm, conforme representado na Figura 3.9. A forma
triangular equilatera adotada deve-se ao fato de obter a proporcionalidade na
geometria da seccao da amostra, independentemente do volume da mistura coletada

para a catalise.
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60°

Calha Metalica

Material em teste

Figura 3.9: Seccdo transversal da calha para medi¢édo da contragéo linear pos cura.

Mediante o derramamento de 400 ml de mistura nesta calha metélica
nivelada e devidamente impermeabilizada com cera desmoldante para evitar a
aderéncia da mistura da resina com a superficie da calha decorrente da sua
polimerizacéo, foi possivel verificar a contragdo linear da mistura apos sua catalise.
Com o auxilio de um paquimetro com precisao de leitura de 0,1mm, constatou-se a

diferenca dimensional devido a contracéo, conforme ilustra a Figura 3.10 abaixo:

Figura 3.10: Medicdo da contracéo linear pos cura.
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A contracao linear de cada corpo de prova esta expressa em milimetros e
representa a contragao linear de uma amostra de comprimento inicial de 1000 mm,

cujo valores estéo relacionados e analisados na secéo 4.2.

3.4.3 Ensaio de viscosidade da mistura

Durante a etapa de preparacdo das misturas da resina com os aditivos
correspondentes a cada corpo de prova, foi efetuado também as medicdes das
viscosidades. A realizagcédo deste teste ocorreu em um ambiente de temperatura 25°C
e umidade relativa 60 %, obedecendo a norma ASTM D2196.

Estes ensaios foram realizados nos laboratérios das empresas do Grupo
Caio. Mediante a utilizacdo de um “becker” de capacidade volumétrica de 250 ml, e
um viscosimetro rotacional modelo LVT, conforme ilustrado na Figura 3.11 e

utilizando-se um disco de arraste “spindle” #2 a 20 rpm.

Figura 3.11: Viscosimetro rotacional modelo LVT.

Os valores das viscosidades de cada corpo de prova estao relacionados

e analisados na secéo 4.3.
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3.4.4 Ensaio do médulo de elasticidade a tor¢cdo — G

Sendo o médulo elastico uma medida da rigidez do material, este
representa uma propriedade essencial em materiais que podem ser potencialmente
utilizados em estruturas sujeitas a tor¢cao ou tracdo. Seu valor depende das ligacoes
atdmicas e das distancias entre os atomos na rede cristalina; portanto, esse valor é
sensivel a adicdo de elementos, tratamentos termomecanicos e processamento de
deformacéo. Os compositos sdo materiais que possuem partes amorfas e cristalinas
e podem se formar com diferentes aditivos. Nesse caso, procurou-se estabelecer um
padrao geral da influéncia desses mesmos fatores que sdo levados em consideragao
nos metais e seu impacto no médulo elastico.

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Fisica da Unesp de Bauru e
estudou a influéncia de aditivos como MOV e CaCO3 na resina de poliéster insaturada,
estabelecendo uma relacio entre o médulo de elasticidade a torgao “G” e a quantidade
de aditivos incorporados na resina por uma técnica alternativa ndo destrutiva na
determinacao desses valores, isto €, usando a espectroscopia mecanica. A vantagem
desta técnica, quando comparada a outros métodos dinamicos a serem obtidos, é que
ndo € necessario conhecer a razdo de Poisson da amostra.

Para determinar a inércia rotacional do péndulo de torcdo, foram realizadas
medic¢des independentes usando um método desenvolvido no proprio laboratério de
pesquisa. Essa medida é necesséria para validar a equacgao projetada para calcular
G. Vérias técnicas para determinar o momento de inércia de um corpo podem ser
encontradas na literatura. Quatro valores de inércia rotacional foram fixados para obter
uma resposta de frequéncia. O sensor de rotagéo foi utilizado para estudar a curva de
relaxamento para obter um registro da posicdo angular em funcdo do tempo. O
objetivo da “forma de onda” foi ajustado aos resultados experimentais e, em seguida,
foram determinados alguns parédmetros que foram utilizados na equagéao para calcular
0 modulo G,

Com o objetivo de ampliar os estudos e conhecimentos sobre o uso de
MOV e CaCO3 em compdésitos de resina de poliéster insaturada reforcada com fibra
de vidro, este trabalho direcionou a avaliacdo do comportamento do modulo de torcao,
G, para diferentes concentragcbes destes aditivos na resina. Como estamos
trabalhando com a parte polimérica, que representa a fase continua do compasito,
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chamada matriz, ndo incluimos as fibras de vidro que constituem a parte estrutural do
compaosito.

Os corpos de provas utilizados nestes ensaios foram do tipo | conforme
descritos no capitulo 3.1.1 e ilustrados na Figura 3.1, bem como os parametros obtidos
dos ensaios de densidades conforme Tabela 4.2.

A técnica de espectroscopia mecanica para a determinacédo do modulo de elasticidade
a torcdo G, consiste em um péndulo de tor¢cdo que pode ser ajustado para definir sua
inércia em diferentes valores de massa do pendulo, neste caso, foram utilizados
quatro valores diferentes e registrados sua posigdo angular 6 em relagdo a um eixo
de rotacdo em fungédo do tempo t. Um sensor de movimento rotacional (RMS) foi

utilizado para esse fim, conforme ilustra a Figura 3.12.

Figura 3.12: Sistema de medicdo do mddulo G por espectroscopia mecanica: (1) estrutura
pendular; (2) sensor de movimento rotativo (SMR); (3) base movel; (4) parafuso
de fixacdo; (5) amostra composta; (6) 3 chapas de castanha. (a) Visdo completa
do sistema; (b) Visdo detalhada do sistema: SMR e amostra de base fixa; (c) Vista
dos equipamentos e amostra.

Mediante a utilizacdo de equacbes especificas voltadas aos estudos da
espectroscopia mecanica e ndo abordadas neste trabalho por entendermos que o foco
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esta na comparacao de resultados. Os valores dos médulos de elasticidades a tor¢ao
— G de cada corpo de prova estéo relacionados e analisados na sec¢ao 4.4.

3.4.5 Ensaio do coeficiente de atrito dindmico — COF

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Fisica da Unesp de Bauru e
utilizou-se corpos de prova do tipo Il, conforme abordado na secéo 3.1.2 e ilustrados
na Figura 3.2, com as densidades seguindo-se os valores registrados na Tabela 4.2.

Os estudos de tribologia reunem conhecimentos adquiridos em fisica,
quimica, mecéanica e ciéncia dos materiais para explicar e prever o comportamento de
sistemas mecanicos. Esses estudos podem ser aplicados em diversas areas, como
automotiva, aeroespacial, eletrénica, biomédica e Optica. Assim, neste trabalho foi
construido um tribémetro rotativo com corpo esférico, conforme representacdo da
Figura 3.13 para determinar o coeficiente de friccdo dinamica (COF) e caracterizar o

efeito da inclusdo de MOV em resina de poliéster ndo saturada.

Figura 3.13: Tribdmetro: (1) - motor elétrico; (2) - Eixo e transmissdo apés transmissdo da rotacdo
do motor elétrico; (3) - Eixo intermediario da transmissdo do movimento de rotacao; (4)—
Eixo de transmiss&o do movimento de rotagéo final; (5) - Sensor de movimento rotativo;
(6) — Platé com garras; (7) - Controlador de velocidade angular; (8) - Amostra presa nas
garras do platd e (9) - Placa cilindrica presa ao eixo de rotagdo da amostra, (10) — Haste
de polimero, PP; (11) — Haste priméria; (12) — Sensor de forga; (13) — Contrapeso; (14) —
Mesa coordenada XY; (15) — Haste secundaria.
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Os materiais utilizados nestes estudos foram descritos na secdo 3.1.2 e
para medir o coeficiente de atrito dinamico, foi utilizado um tribdmetro rotativo com
algumas caracteristicas para atender as nossas necessidades, conforme registrado
na Figura 3.13. O contra corpo € esférico de diametro de 10 mm e o corpo de prova
ou amostra é fixado a um platd com garras. O sistema de medicao da forga tangencial
ou atrito € um sensor de forca (Fs) da PASCO, que estara em contato com uma haste.
Devido ao movimento relativo entre os corpos de prova (amostra) e contra corpo
(esfera de aco inoxavel 304), existe uma forca de atrito (FA) que € transmitida para
essa haste em contato com o sensor de forca. Por meio de uma interface e um
programa especifico da PASCO, é possivel registrar esta for¢ca no sensor (Fs) versus
tempo (t). A medida desta forca, pode ser realizada dentro de um intervalo de tempo
de 30 ou 60 minutos. A forca normal (FN = 2,04 N) € aplicada por meio do contra corpo
na superficie da amostra por gravidade, alterando-se pesos pré-fixados sobre ele.
Para cada par de materiais (A¢o inox 304 - amostra) determinou-se curvas do
coeficiente de atrito dindmico (COF) em funcdo do tempo. Neste caso € possivel
definir a relacdo na Equacao 3.2 onde: FA representa a forca de atrito; FN a forca

normal; Fs forga no sensor e fc fator de calibragéo.

COF = Fa =Fs.fc
Fn Fn

Equacédo 3.2: Coeficiente de Atrito Dindmico — COF.

Os resultados obtidos para os fatores de atrito dinamicos (COF) em funcgéo
do tempo (t) estdo representados graficamente na secéo 4.5. Como parametros para
a obtencao dos valores do referido grafico destacamos a utilizacdo de esferas de ago
304, Forca nominal de 2,04 N e frequéncia de 1 Hz com dez pontos médios. Cada
corpo de prova relacionado representa uma certa porcentagem de MOV inseridas na

mistura com a resina poliéster insaturada, conforme relacionado na Tabela 3.1.

O mesmo ensaio foi realizado para as amostras contendo o aditivo de
carbonato de calcio e os resultados obtidos para os coeficientes de atrito dinamico

(COF) em funcao do tempo (t) estéo representados graficamente na secdo 4.5. Como
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parametros para a obtencao dos valores do referido grafico destacamos a utilizagédo
de esferas de aco 304, Forca normal de 2,04 N; frequéncia de 1 Hz e uma média para
dez pontos experimentais. Cada corpo de prova relacionado representa uma certa
porcentagem de CaCOs inseridas na mistura com a resina poliéster insaturada,

conforme relacionado na Tabela 3.1.

3.4.6 Ensaio de tracao

Os ensaios de tragéo foram realizados nos laboratérios da empresa 3M do
Brasil. Para os ensaios de tracdo dos corpos de prova do tipo lll, utilizou-se amostras
confeccionadas conforme descrito nos capitulos 3.1.3 e 3.2, seguindo a norma ASTM
D638.
O equipamento utilizado para este tipo de ensaio foi uma méaquina de ensaio
mecanico modelo EMIC 23-20 fabricada pela INSTRON e ilustrada na Figura 3.14.

Figura 3.14: Maquina de ensaio mecanico EMIC 23-20, INSTRON.
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Conforme recomendagdes da norma em referéncia foram ensaiadas cinco
amostras no sentido longitudinal e cinco no sentido transversal para a obtencdo do
valor referencial de cada corpo de prova. Calculou-se a média aritmética de todos os
valores obtidos e seus respectivos desvios padréo, a partir destes valores foi montada
uma tabela Unica contemplando a média dos valores obtidos para a carga de ruptura
a tracdo, alongamento até o ponto de ruptura, limite de resisténcia a tracdo e seus
respectivos desvios padréo, cujo valores estédo relacionados e analisados na sec¢ao
4.6.

3.4.7 Ensaio de Flexao

Os ensaios de flexdo foram realizados em corpos de prova do tipo lll,
retirados de amostras confeccionadas conforme descrito nas secbes 3.1.3 e 3.2,
seguindo a norma ASTM D790. Os ensaios foram realizados nos laboratérios das
empresas do Grupo Caio.

O equipamento utilizado para este tipo de ensaio foi do tipo de ensaios
mecanicos, fabricado pela KRATOS, conforme ilustrado na Figura 3.15 abaixo. Os
ensaios foram realizados a uma temperatura de 25°C com velocidade de

deslocamento 1,20 mm /min e retorno 50,00 mm/min.

i
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Figura 3.15: Maquina de ensaio mecéanico, KRATOS.
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Conforme recomendagdes da norma em referéncia foram ensaiadas cinco
amostras no sentido longitudinal e cinco no sentido transversal para a determinacao
do valor médio de cada corpo de prova. Calculou-se a média aritmética dos valores
meédios da carga de flexdo, flecha e resisténcia a ruptura a flexdo, além de seus
respectivos desvios padrao para cada amostra do corpo de prova, cujo valores estao
relacionados e analisados na se¢ao 4.7.

3.4.8 Ensaio de Impacto

Os ensaios de impactos foram realizados em corpos de prova do tipo lll, retirados
de amostras confeccionadas conforme descrito nas sec¢fes 3.1.3 e 3.2, seguindo a
norma ASTM D256. O equipamento utilizado para este tipo de ensaio foi o TINIUS
OLSEN, modelo IT 503, conforme ilustrado na Figura 3.16.

Este ensaio foi realizado nos laboratérios da empresa 3M do Brasil.

Figura 3.16: Maquina de ensaio ao impacto, modelo IT 503, Tinius Olsen.
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Conforme orientagdes da norma em referéncia foram ensaiadas cinco
amostras no sentido longitudinal e cinco no sentido transversal. Calculou-se a média
aritmética de todos os valores obtidos e seus respectivos desvios padrdo, a partir
destes valores foi montada uma tabela contemplando a média dos valores obtidos
para a resisténcia ao impacto 1ZOD e seus respectivos desvios padrdo, cujo valores
estdo relacionados e analisados na segéo 4.8.

3.4.9 — Ensaio de dureza

Os ensaios de dureza foram realizados em corpos de prova do tipo lll,
obtidos de amostras confeccionadas conforme descrito nas secdes 3.1.3 e 3.2,
seguindo a norma ASTM D2583. Os ensaios foram realizados na empresa 3M do
Brasil e o equipamento utilizado para este tipo de ensaio foi o durometro Barcol,
modelo GYZJ 934-1, da marca Woltest, conforme ilustrado na Figura 3.17. Os ensaios
foram realizados a uma temperatura de 25° C e coletou-se dez valores em pontos

diferentes de uma mesma superficie de amostra.

Figura 3.17: Durédmetro Barcol, modelo GYZJ 934-1, Woltest.
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Conforme orientagbes da norma em referéncia, calculou-se a média
aritmética de todos os valores obtidos e seus respectivos desvios padrédo, a partir
destes valores foi montada uma tabela contemplando a média dos valores obtidos
para a dureza Barcol e seus respectivos desvios padréo. Os valores das durezas

Barcol de cada corpo de prova estéo relacionados e analisados na secéo 4.9.

3.4.10 Ensaio de condutividade térmica

Os ensaios da condutividade térmica das amostras do tipo Ill foram feitos
nos laboratérios da empresa 3M do Brasil, utilizando-se um condutivimetro FOX 50
da TA Instruments, mostrado na Figura 3.18. Este equipamento mede o fluxo de calor
entre duas placas isotérmicas mantidas em diferentes temperaturas. O corpo de prova
com diametro de 50 mm é colocado entre as placas e os dados relacionados a
condutividade térmica sdo fornecidos pelo equipamento. O método utilizado segue a
ASTM C518.

Figura 3.18: Condutivimetro modelo Fox 50, TA Instruments.

Condutibilidade térmica € uma propriedade térmica tipica de cada material
homogéneo, correspondente a quantidade de calor por unidade de tempo que
atravessa uma camada de espessura e de area unitarias desse material por unidade

de diferenca de temperatura entre as suas duas faces. Assim, a condutibilidade
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térmica caracteriza a maior ou menor facilidade de transferéncia de calor, ou seja, de
conducéo de calor por parte dos materiais.

Os ensaios de condutibilidade térmica foram realizados em corpos de prova
obtidos das amostras confeccionadas conforme descrito nas secdes 3.1.3 e 3.2,
seguindo a norma ASTM C518. Foram realizadas cinco amostras de leitura para cada
tipo de corpo de prova, sendo que nao foram realizados ensaios nos corpos de prova
CP-12, CP-13, CP-15, CP-16, CP-18 e CP-19 pela complexidade da realizacdo dos
ensaios. Foi priorizado os resultados de todas as amostras de MOV e registrados
apenas os valores de quatro amostras igualmente distribuida, contendo o aditivo de
CaCOa3 para se ter uma ideia de grandeza dos resultados e seu comportamento. Os

valores obtidos estéo relacionados e analisados na sec¢ao 4.10.

3.4.11 Ensaio de absorcéo sonora

A absorcao sonora ocorre quando parte da energia sonora incidente no
material € dissipada, transformando-se em energia térmica. O coeficiente de absor¢éo
sonora “a” € um valor que varia de 0 a 1 e é obtido pela Equacéo 3.3, sendo Ea a
energia sonora absorvida pela superficie do material e Ei a energia sonora incidente

na superficie do material.

o =

Equacédo 3.3: Coeficiente de Absorcdo Sonora “a”.

Esta propriedade é utilizada em controle de ruido e reverberagdo sendo
que, quanto maior o valor do coeficiente de absor¢cdo sonora, maior é a capacidade
do material em eliminar o som refletido pelas superficies e reduzir o nivel de ruido no

ambiente.
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Em geral, materiais porosos e leves como: mantas, la de rocha ou de vidro,
tecidos, espumas acusticas, placa de fibra de c6co entre outros, sao bons absorventes
sonoros. Estes materiais dificultam a reflexdo do som nas paredes, anulando-o
principalmente nas medias e altas frequéncias.

O coeficiente de absorcdo sonora pode ser medido em camara
reverberante ou em tubo de impedancia, sendo este Ultimo o método empregado
neste trabalho, seguindo a norma ASTM E1050.

No tubo de impedancia, uma determinada amostra é submetida a ondas
planas com incidéncia normal para uma determinada banda de frequéncias. O tubo
possui uma secao circular com paredes rigidas e a amostra a ser ensaiada é cortada
para se encaixar perfeitamente no tubo.

Os ensaios de absorcdo sonora foram realizados nos laboratérios da
empresa 3M do Brasil e a Figura 3.19 apresenta o tubo de impedéancia utilizado, onde
0s corpos de prova do tipo Ill foram cortados em discos de diametro 100 mm e

submetidos a baixas e medias frequéncias.

Figura 3.19: Tubo de impedéancia para determinacéo do coeficiente de absorcédo sonora.

Os corpos de prova utilizados para estes ensaios foram obtidos conforme
descrito nas sec¢fes 3.1.3 e 3.2. Além das amostras CP-00; CP-02; CP-04; CP-10 e
CP-14, ensaiou-se também o material Calfoam que é um produto de excelente
absorcéo sonora. A proposta de sua incluséo nos ensaios realizados foi evidenciar as

caracteristicas de um bom absorvedor sonoro.
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Devido as dificuldades na realizagdo dos ensaios em todas as amostras,
inicialmente reduziu-se pela metade a quantidade de amostras a serem ensaiadas e
dentre as selecionadas algumas ndo obteve éxito no registro dos resultados e foram
descartadas. Diante do exposto, somente as amostras CP-00; CP-02; CP-04; CP-10
e CP-14 tiveram seus valores obtidos, registrados e analisados na sec¢éo 4.11.

3.4.12 Ensaio de absorcéo de agua

Os ensaios de absorcao de agua foram realizados em corpos de prova do
tipo Il confeccionados conforme descrito nas sec¢des 3.1.3 e 3.2, seguindo a norma:
Standard Test Method for Water Absorption of Plastics ASTM D570.

Os ensaios foram realizados nos laboratérios das empresas do Grupo Caio
e para cada composicao de amostra foi retirado um corpo de prova nas dimensdes de
200 mm x 200 mm x 3,0 mm conforme plano de corte representado na Figura 3.4. As
amostras foram mantidas em estufa por 24 horas a 50° C, e em seguida foram
medidas as suas massas com o auxilio de uma balanca analitica. Na sequéncia, foram
mantidas imersas em um recipiente com agua destilada em temperatura ambiente de
25° C por 24 horas e entédo, novamente foram registradas as medidas se suas massas.

Os corpos de prova tiveram suas superficies lixadas com o objetivo de
simular uma situacao de preparacédo para pintura e também uma situagao de “quebra
de brilho” superficial que representa uma pratica para eliminar possiveis rebarbas nas
superficies rusticas oriundas dos processos “HLU” e “SPRAY-UP”. Utilizou-se para
esta operacao uma lixa de costado em papel com grana 220. Os valores da absorcéo

de &gua foram relacionados e analisados na secéo 4.12.

3.4.13 Ensaio de propagacao de chamas

Os ensaios de flamabilidade foram realizados em corpos de prova do tipo
[l e confeccionados conforme descrito nas se¢fes 3.1.3 e 3.2 seguindo a norma:
Standard for Safety for Test for Flammability of Plastic Materials for Parts in
Devicesand Appliances, UL 94.
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O teste foi realizado nos laboratérios das empresas do Grupo Caio,
mediante a utilizacdo de um dispositivo construido conforme recomendado pela norma
em referéncia. Nesta capela, conforme Figura 3.20, os corpos de prova foram
posicionados e fixados conforme recomendacdo das normas e na sequencia foi
aproximado um bico de chama e cronometrado os tempos de queima para cada

amostra.

Figura 3.20: Dispositivo de ensaio de flamabilidade.

A Figura 3.21 ilustra as condi¢cdes dos corpos de prova antes e apos a

realizacdo da queima.
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Figura 3.21: Corpos de prova antes e apds a queima.

Mediante o registro do tempo de queima de uma distancia pré-estabelecida
e identificada em cada corpo de prova, tiveram seus valores relacionados e analisados

na secao 4.13.

3.4.14 Analise microestrutural do compaosito

As imagens das microestruturas foram obtidas pelo sistema de microscopia
eletrbnica por varredura pelo laboratério da empresa 3M do Brasil. As amostras foram
fraturadas em nitrogénio liquido, metalizadas (Metalizadora Quorum Q150ES) e
analisadas através do equipamento MEV FEI Inspect S50 utilizando os detectores:
ETD - Detector de elétrons secundarios para operacdo em alto vacuo e Detector de
elétrons retro espalhados para alto vacuo - vCD para contrastes de topografia e
composicao, respectivamente, com tenséo de 20 keV e magnificacdes de 120x, 240x
e 500x.

Foram capturadas imagens dos corpos de prova, sendo que foram
utilizadas apenas trés amostras para estudo, sendo: CP-00 que representa nosso
valor referencial e ndo apresenta adicdo de aditivos em sua composi¢ao, ilustradas
nas Figuras 4.22, 4.23 e 4.24; imagens do CP-10 que representa a amostra com maior
porcentagem de aditivos de MOV, ilustradas nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 e imagens
do CP-20 que representa o corpo de prova com maior porcentagem de aditivo de
CaCOs, ilustradas nas Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 da secao 4.14.
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3.4.15 Anédlise operacional ao processo produtivo

A andlise operacional para cada processo produtivo ocorreu apos a
conclusdo de todos os ensaios fisicos e mecéanicos laboratoriais. Os ensaios
operacionais foram realizados nas empresas do Grupo Caio e foram divididos em trés
etapas, sendo iniciada pelo processo manual “HLU”, na sequéncia o processo por
projecdo “SPRAY-UP” e finalizando pelo processo de transferéncia de resina em
molde fechado “RTM”.

Dentre os principais fatores que influenciam na produtividade destes
processos destacamos: Tempo de gel, o qual representa o intervalo de tempo entre a
mistura do catalisador com a resina a ser impregnada e o inicio da sua catalisacéo,
também conhecido como “gel time”, este periodo representa o tempo que o operador
dispbe para a laminacdo da resina junto as mantas de fibra de vidro. Outro fator
significativo é o intervalo de reacao, o qual representa o periodo necessario para a
completa catalisacéo da resina a partir do seu tempo de gelatinacdo. Sendo esta uma
reacao exotérmica, seu pico exotérmico baliza o volume de resina a ser utilizado para
evitar um superaquecimento no produto final, podendo danificar sua estrutura e até
mesmo o ferramental.

Especificamente para nossa avaliacdo operacional ao processo produtivo,
a qual se trata de uma comparacdo entre o processo produtivo convencional e o
processo proposto com a utilizacdo de mistura de resina com microesfera ocas de
vidro, destacamos que os fatores mencionados permaneceram inalterados para o0s
processos analisados, sendo que, o foco das possiveis alteracdes processuais
direcionam para a viscosidade da resina com seus aditivos incorporados na mistura;
a molhabilidade das mantas de fibra de vidro pela mistura; a tixotropia da mistura,
propriedade esta que mantem a massa da mistura coesa sem que haja 0 escoamento
pelas superficies verticais dos moldes durante a sua aplicacéo, especificamente para
0s processos “HLU” e “SPRAY-UP”.

Para uma apuracéo de forma mais precisa as eventuais implicacdes de
ordem processual e produtiva decorrente da utilizacdo de aditivos de MOV misturados
aresina poliéster insaturada, em substituicdo aos métodos atuais e convencionais que
utilizam apenas resina ou resina com CaCO3 dependendo do processo produtivo em
referéncia, os levantamentos foram separados por cada tipo de processo produtivo.
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Inicialmente foram acompanhadas e avaliadas as condi¢des produtivas do
processo “HLU”. Mediante a realizacdo de ensaios praticos operacionais foi
constatado pelos operadores que misturas de resina com MOV com viscosidade
superior a 384 cP, correspondente as caracteristicas do CP-04, apresentam maior
dificuldades no processo de molhabilidade e laminacdo das mantas de fibra de vidro,
ocasionando um maior tempo nesta operacao e aspectos de falhas por ndo haver uma
boa molhabilidade das fibras de vidro, comparado ao tempo usual em um processo
convencional, correspondente ao CP-00.

A massa de mistura preparada seguiu as proporcdes especificas a cada
processo produtivo proposto, sendo 86,4 Kg correspondente a propor¢do do CP -04 e
direcionada a fabricacado das pecas em “HLU” e “SPRAY-UP”. Para a fabricacdo das
pecas em “RTM” foi preparado 104,0 Kg de mistura de resina com CaCOs3, seguindo
as proporcoes do CP-16 e a quantidade de 83,2 Kg de mistura de resina e MOV nas
propor¢cdes do CP-02. Para estas homogeneizagdes utilizou-se um misturador

industrial, conforme Figura 3.22 abaixo:

Figura 3.22: Misturador industrial, modelo CM 200- Cetec.

Seguindo-se as caracteristicas de fabricacdo ja descritas na se¢éo 2.4.1

para o processo manual de fabricacdo “HLU”, todos os tempos e quantidade de
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materiais relacionados a preparacdo do molde, aplicagdo do gel superficial, materiais
de reforcos correspondentes as fibras de vidro, mao de obra de fabrica¢do do produto,
rebarbacdo e acabamento final mantiveram-se os mesmos. Resultando apenas a
substituicdo da resina com 100 % de sua massa pela mistura de resina com MOV na
propor¢éo do CP-04 como sendo o unico fator diferencial no processo de comparagéo
produtiva.

Adotou-se a utilizacdo de um produto com molde existente para o processo
‘RTM” para a realizagdo das analises operacionais produtivas tanto para este
processo como para os processos “HLU” e “SPRAY-UP”, mediante a utilizagao
apenas da metade externa do ferramental, conforme representado na Figura 3.23

abaixo:

Figura 3.23: Tampa Frontal: Produto analisado.

As caracteristicas mais relevantes do processo “HLU” utilizadas para
evidenciar a comparacgao foram relacionadas e analisadas na secéo 4.15.
As pecas fabricadas pelo processo “SPRAY-UP” as quais serviram de

referéncia para a analise operacional ao processo produtivo seguiram 0s
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procedimentos descritos na secdo 2.4.2 e foram utilizadas as mesmas resinas e
misturas empregadas no processo “HLU”. Mediante a realizagdo de ensaios préaticos
foi constatado pelos operadores que misturas de resina com MOV com viscosidade
superior a 384 cP, correspondente as caracteristicas da mistura do CP-04,
apresentam maior dificuldades no processo de molhabilidade e roletagem dos fios de
“roving”, motivo pelo qual adotou-se a mesma mistura do CP-04 de resina e MOV para
a fabricacdo das pecas.

Seguindo-se as caracteristicas de fabricacdo ja descritas na secéo 2.4.2
para o processo de fabricagao por projegao “SPRAY-UP”, observa-se que 0s tempos
e quantidade de materiais relacionados a preparacdo do molde, aplicacdo do gel
superficial, materiais de reforcos correspondentes as fibras de vidro, méo de obra de
fabricacdo do produto, rebarbacédo e acabamento final mantiveram-se os mesmos,
restando apenas o fato da substituicdo da resina com 100 % de sua massa pela
mistura de resina com MOV na propor¢cdo do CP-04 como sendo o Unico fator
diferencial no processo de comparacéao produtiva.

A maquina utilizada para fazer a projecdo dos materiais no molde foi a

laminadora “SPRAY-UP”, modelo Glas Craft, representada na Figura 3.24.

Figura 3.24: Maquina laminadora “SPRAY-UP”, modelo Glas Craft.
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As caracteristicas mais relevantes do processo “SPRAY-UP” utilizadas
para evidenciar a comparacao, foram relacionadas e analisadas na se¢éo 4.15.

As pecas fabricadas pelo processo “RTM” as quais serviram de referéncia
para a analise operacional ao processo produtivo seguiram o0s procedimentos
descritos na se¢do 2.4.3. As pecas convencionais tomadas como referéncia para esta
andlise, tinham suas misturas na proporcdo de 100 partes em massa de resina para
30 partes em massa de CaCOs, equivalente a composicdo do CP-16.

O equipamento utilizado para efetuar a injecdo das pecas neste processo é o

modelo Spartan Il fabricado pela Glas Craft e representado na Figura 3.25.

Figura 3.25: Equipamento de injecdo para “RTM”, modelo Spartan Il da Glas Craft.

Com o propésito de manter a mesma viscosidade da mistura do processo
convencional para garantir a fluidez da mistura da resina com MOV entre as mantas
de fibra de vidro no interior do molde, bem como manter as mesmas regulagens e
parametros do equipamento de injecédo, foi adotado as caracteristicas do CP-02 como
proposta de fabricacdo de pecas para a analise operacional ao processo produtivo.

A viscosidade das pecas de referéncias apresenta valores em torno de 192

cP e para manter essa mesma caracteristica de modo a nao alterar os parametros do
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equipamento de injecao, foi preparado uma mistura de resina e MOV na proporgéo de
80 kg de resina e 3,2 kg de MOV, correspondente a porcentagem do corpo de prova
CP-02 e homogeneizada no mesmo misturador industrial citado anteriormente na
Figura 3.33.

Seguindo-se as caracteristicas de fabricacdo ja descritas na se¢éo 2.4.3
para o processo de fabricacdo pela moldagem por transferéncia de resina “RTM”, os
tempos e quantidade de materiais relacionados a preparacdo do molde, aplicacéo do
gel superficial, materiais de refor¢cos correspondentes as fibras de vidro, méo de obra
de fabricacdo do produto, rebarbacao e acabamento final mantiveram-se oS mesmos.
Restou apenas, como sendo o Unico fator diferencial no processo de comparacdo
produtiva o fato da substituicdo da mistura de resina com 100 partes em massa e 30
partes em massa de CaCOs, correspondente ao CP-16, pela mistura sugerida de
resina com MOV na proporgéo do CP-02.

As caracteristicas mais relevantes do processo “RTM” utilizadas para

evidenciar a comparacéao, foram relacionadas e analisadas na secao 4.15.

3.4.16 Anélise de viabilidade econdmica

O custo para a fabricacdo de compoésitos a base de resina poliéster
insaturada reforcada com fibra de vidro pode apresentar uma grande variacdo de
valores para um mesmo produto final. Como principais varidveis podemos citar o
volume de producdo, o poder de negociacdo na compra de matéria prima, a
infraestrutura patrimonial da empresa transformadora, os custos de investimento em
ferramental, o padrédo de qualidade e normas a serem seguidas conforme contratos

comerciais e principalmente pelo processo em que o produto esta sendo produzido.

Os valores obtidos neste trabalho foram baseados em informacgbes das
empresas do Grupo Caio e sua analise foi separada por tipo de processos produtivos.
Face as possiveis variacBes de valores na formacdo dos custos, a metodologia
adotada para melhor representar a ideia dos valores econdémicos, foi a comparacéo
de custos relativos do produto final para cada processo produtivo, haja visto que a
mao de obra de fabricagdo bem como as quantidades de materiais utilizados dentro
do mesmo processo produtivo manteve-se as mesmas. E prudente salientar que o

anico elemento que sofreu variacao foi a resina e que, mesmo na substituicdo de uma
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certa massa de resina do processo convencional por outa massa da mistura proposta
de resina com o aditivo de MOV, seus volumes permaneceram 0S mesmos.
Analisando a influéncia dos custos de trés produtos de diferentes tamanhos
obtidos pelos métodos convencionais de fabricacdo pelo processo “HLU”, e
comparando-0s com 0S seus respectivos custos na hipotese de utilizacdo da mistura
de resina com MOV, na proporc¢do de 100 partes em massa de resina para 8 partes
em massa de MOV, correspondente a composicédo da mistura do corpo de prova CP-
04, obteve-se 0s respectivos valores relativos ao custo e ganhos relacionados a
reducdo da massa dos produtos decorrente do método proposto, onde foram
relacionados e analisados na sec¢éo 4.16. Os custos de homogeneizagédo da mistura
da resina com a MOV realizada em um misturador industrial ndo estdo sendo
considerados nestes levantamentos pelo fato desta operacdo ocorrer concomitante
ao tempo de fabricacdo do produto e também por apresentar um custo de baixa
representatividade no produto, por consumir cerca de 0,174 minutos do tempo da

maquina por quilo misturado.

Avaliando a influéncia dos custos de trés produtos de diferentes tamanhos
obtidos pelos métodos convencionais de fabricacdo pelo processo “SPRAY-UP”, e
comparando-0s com 0S seus respectivos custos na hipotese de utilizacdo da mistura
de resina com MOV, na proporcao de 100 partes em massa de resina para 8 partes
em massa de MOV, correspondente a composicdo da mistura do corpo de prova CP-
04, obteve-se os respectivos valores relativos ao custo e ganhos relacionados a
reducdo da massa dos produtos decorrente do método proposto, onde foram
relacionados e analisados na sec¢ao 4.16. Os custos de homogeneizacao da mistura
da resina com a MOV realizada em um misturador industrial ndo estdo sendo
considerados nestes levantamentos pelo fato desta operacdo ocorrer concomitante
ao tempo de fabricacdo do produto e também por apresentar um custo de baixa
representatividade no produto, por consumir cerca de 0,174 minutos do tempo da

magquina por quilo misturado.

Analisando a influéncia dos custos de trés produtos de diferentes tamanhos
obtidos pelos métodos convencionais de fabricacdo pelo processo “RTM”, fabricadas
com a mistura de resina com CaCO3 na proporcao de 100 partes em massa de resina

para 30 partes em massa de CaCOs, equivalente a composi¢cdo da mistura do corpo
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de prova CP-16 e comparando-0s com 0S seus respectivos custos na hipétese de
utilizacao da mistura de resina com microesferas ocas de vidro, na proporc¢éo de 100
partes em massa de resina para 4 partes em massa de MOV, correspondente a
composicdo da mistura do corpo de prova CP-02, obteve-se os respectivos valores
relativos ao custo e ganhos relacionados a redu¢édo da massa dos produtos decorrente
do método proposto, onde foram relacionados e analisados na se¢do 4.16. Os custos
de homogeneizacdo da mistura da resina com a MOV realizada em um misturador
industrial sdo equivalentes aos da mistura da resina com o CaCO3, ambos ocorrem

concomitante ao tempo de fabricagéo do produto.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo abordados e discutidos os resultados obtidos com os
ensaios realizados mediante a utilizacdo de MOV em compdsitos de resina poliéster
insaturada reforcada com fibra de vidro.

Para uma melhor compreensao dos resultados obtidos, comparou se o
efeito da inclusdo de MOV aos resultados obtidos com os compdésitos sem a adicdo

de aditivos e aos resultados obtidos com a inclusdo de CaCO3 aos compdsitos.

4.1 Densidades

As densidades foram determinas em trés situacdes conforme descritas na
secdo 3.4.1 e em cada caso foi observado caracteristicas especificas conforme

abordagem abaixo.

4.1.1 Densidade da resina com aditivos antes da catélise

Os valores das densidades de cada corpo de prova antes da sua catalise,

foram determinados e registrados conforme Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Densidade da mistura antes da catalise.

Corpo de Prova Densidade da Mistura Antes da Catalise (g/cm3)
CP -00 1,10
CP-01 1,05
CP -02 0,97
CP-03 0,91
CP -04 0,85
CP -05 0,82
CP -06 0,77
CP -07 0,74
CP -08 0,71
CP -09 0,69
CP -10 0,67
CP-11 1,13
CP-12 1,17
CP-13 1,22
CP -14 1,26
CP-15 1,31
CP-16 1,34
CP-17 1,36
CP-18 1,38
CP-19 1,40
CP -20 1,42

Analisando-se os valores obtidos para as densidades dos corpos de prova
antes da catalise e registrados na Tabela 3.2, podemos representar graficamente,

conforme Figura 4.1, para uma melhor visualizagao dos fatos observados:
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Figura 4.1: Representacgéo gréafica dos valores obtidos das densidades das misturas antes da catalise
em funcéo dos corpos de prova.

Conforme observado na Figura 4.1, nota-se que a densidade do CP-00 o
qual representa a resina sem a adicao de aditivos, o valor obtido foi de 1,10 g/cm3 e
este valor esta sendo fixado como uma referéncia para balizar o comportamento dos
demais corpos de prova. Do CP-01 ao CP-10 houve o acréscimo de aditivo de MOV
nas proporcdes ja estabelecidas conforme Tabela 3.1 das composicbes das resinas e
nota-se que a medida em que aumentou-se a porcentagem de MOV ocorreu uma
reducéo da densidade da mistura, isso se deve ao aumento gradual da porcentagem
de MOV na mistura e sendo a sua densidade 0,22 g/cm3, consideravelmente menor
ao material da resina 1,10 g/cms3, de modo que era esperado uma reducé&o nos valores
das densidades das misturas com o aumento da porcentagem deste aditivo.

Do CP-11 ao CP-20 houve o acréscimo de aditivo de CaCO3 nas
proporcdes ja estabelecidas conforme Tabela 3.1 das composi¢fes das resinas e
nota-se que a medida em que aumentou-se a porcentagem de CaCO3 ocorreu
também um aumento da densidade da mistura, isso se deve ao acréscimo gradual da
porcentagem de CaCOs na mistura e sendo a sua densidade 2,80 g/cms,
consideravelmente maior ao material da resina 1,10 g/cms3, de modo que era esperado
um acréscimo nos valores das densidades das misturas com o aumento da

porcentagem deste aditivo.
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Diante dos valores observados nota-se que o efeito da utilizacdo de MOV
contribui para a diminuicdo da densidade da mistura em quanto que a utilizacédo de

CaCOg contribui para o aumento da densidade da mistura.

4.1.2 Densidade da resina com aditivos pos catalise

Os valores das densidades de cada corpo de prova apds sua catalise,
foram determinados e registrados conforme Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Densidade da mistura pés catalise.

Corpo de Prova Densidade da Mistura Pds Catalise (g/cm3)
CP -00 1,18
CP -01 1,07
CP -02 0,99
CP -03 0,96
CP -04 0,86
CP -05 0,82
CP -06 0,78
CP -07 0,74
CP -08 0,71
CP -09 0,69
CP-10 0,67
CP-11 1,23
CP-12 1,26
CP-13 1,28
CP -14 1,30
CP -15 1,32
CP -16 1,34
CP -17 1,38
CP -18 1,40
CP-19 1,41
CP -20 1,43

Analisando-se os valores obtidos para as densidades dos corpos de prova
ap0s a sua catalise e registrados na Tabela 4.2, pode-se montar um grafico conforme
Figura 4.2 para uma melhor visualizacéo dos fatos observados:
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Densidade da Mistura Pds Catalise
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Figura 4.2: Representagéo grafica dos valores obtidos das densidades das misturas pos catélise em
fungéo dos corpos de prova.

Observando-se os resultados dos valores da Figura 4.2 e comparando-0s
com os respectivos valores da Figura 4.1, percebe-se para um mesmo tipo de corpo
de prova que a densidade foi maior e a medida que foi aumentando a porcentagem
em massa dos aditivos de MOV na mistura, representados pelos CP-01 ao CP-10,
notou-se uma reducédo das diferencas dos valores das densidades entre 0s mesmos
tipos de corpos de prova. O mesmo fato é observado na mistura de CaCOsg,
representados pelos corpos de prova CP-11 ao CP-20.

Conforme resultados estudados na se¢ao 3.4.2, sabemos que no processo
de catalise da resina poliéster insaturada, em seu estado natural, sem a presenca de
fibras estruturantes aplicados em compositos, a resina apresenta uma reducdo em
seu volume apos sua polimerizagao, assim sendo, a massa da mistura de cada corpo
de prova € mantida e seu volume reduzido temos um aumento da densidade para
cada corpo de prova.

O efeito da inclusao de aditivos de MOV misturado a resina tende a dar
mais estabilidade dimensional na mistura apds a sua polimerizagdo. O mesmo fato
observa-se também com a inclusdo do aditivo de CaCO3 na resina, de modo que era
esperado para ambos os aditivos a reducdo do volume pés catalise. Em ambos
aditivos nota-se que com 0 aumento das porcentagens em massa dos aditivos tende

a diminuir o efeito da contracdo volumétrica comparado ao corpo de prova referencial
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CP-00, consequentemente reduz a variacdo das densidades dos corpos de prova
antes e apos a catalise.

4.1.3 Densidade do compdsito: Resina com aditivo e fibra de vidro

Os valores das densidades de cada corpo de prova do composito: Resina
com aditivo e fibra de vidro apds sua catalise, foram determinados e registrados
conforme Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Densidade do composto de resina poliéster com fibra de vidro.

Densidade (g/cm3)

Corpo de o Desvio Padréo
Amostral Amostra2 Amostra3 Media
Prova amostral
CP 00 1,2750 1,2844 1,3030 1,2875 0,0142
CP 01 1,2156 1,1983 1,2452 1,2197 0,0237
CP 02 1,1455 1,1604 1,1972 1,1677 0,0266
CP 03 1,0890 1,1113 1,1201 1,1068 0,0160
CP 04 1,0587 1,0573 1,0899 1,0686 0,0184
CP 05 1,0061 1,0302 1,0673 1,0345 0,0308
CP 06 0,9794 0,9761 1,0229 0,9928 0,0261
CP 07 0,9277 0,9495 0,9818 0,9530 0,0272
CP 08 0,9016 0,9219 0,9284 0,9173 0,0140
CP 09 0,8881 0,8993 0,9142 0,9005 0,0131
CP 10 0,9105 0,9002 0,9576 0,9228 0,0306
CP 11 1,3047 1,2878 1,3262 1,3062 0,0192
CP 12 1,3479 1,3342 1,3541 1,3454 0,0102
CP 13 1,3484 1,3549 1,3620 1,3551 0,0068
CP 14 1,3991 1,3913 1,4088 1,3997 0,0088
CP 15 1,4098 1,4069 1,4194 1,4120 0,0065
CP 16 1,4393 1,4346 1,4513 1,4417 0,0086
CP 17 1,4524 1,4476 1,4672 1,4557 0,0102
CP 18 1,4503 1,4522 1,4710 1,4578 0,0114
CP 19 1,4941 1,4863 1,5000 1,4935 0,0069

CP 20 1,5068 1,5115 1,5279 1,5154 0,0111




101

Analisando-se os valores obtidos para as densidades dos corpos de prova
e registrados na Tabela 4.3, podemos representar em um grafico, conforme Figura 4.3

para uma melhor visualizacédo dos fatos observados.

Densidade do Compadsito
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Figura 4.3: Representacgédo grafica dos valores obtidos das densidades dos compdsitos em funcéo
dos corpos de prova.

Mediante a andlise da Figura 4.3, podemos observar que as densidades
dos corpos de prova, o qual representa um compésito formado de resina e seus
aditivos associado a parte estrutural formado pelas fibras de vidro, estdo com seus
valores em patamares superiores devido ao fato de estarem acrescidos das mantas
de fibra de vidro. A fibra de vidro, conforme relatado na sec¢do 2.2.3, confere
resisténcia mecanica aos compositos. A massa por unidade de area da manta de fibra
de vidro utilizada nos corpos de provas, é de 800 g/m2 e este material contribui de
forma a aumentar as densidades das misturas até entdo aqui estudas.

A densidade do corpo de prova CP-00, cujo valor médio encontrado é de
1,2875 g/cm? esta sendo considerado como referencial para a analise da influéncia da
inclusdo de aditivos na mistura. A inclusdo de MOV na resina, representada nos
corpos de prova CP-01 ao CP-10, resultou em reducdo na densidade destes

compositos de forma proporcional ao acréscimo em massa deste aditivo a mistura.
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Especificamente o ponto do CP-10 ter apresentado valor fora da curva, ele néo
representa uma tendéncia de alteracdo da curva. A inclusdo de CaCO3 na resina,
representada nos corpos de prova CP-11 ao CP-20, resultou em aumento das
densidades deste composito de forma proporcional ao acréscimo em massa deste
aditivo a mistura.

A Figura 4.4 representa o grafico comparativo entre as densidades obtidas
nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 correspondentes as misturas da resina e seus respectivos
aditivos antes e apo0s a catalise bem como dos compdsitos formados por estas

misturas e associados as fibras de vidro.

Comparativo das Densidades
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Figura 4.4: Representacao grafica do comparativo das densidades dos compdsitos e misturas das
resinas antes e apos a catalisacdo em funcao do corpo de prova.

Pela observacéo da Figura 4.4, podemos notar uma pequena elevacao nos
valores das densidades para um mesmo corpo de prova, isso se deve ao fato da
reducdo do volume da mistura da resina apos a sua catalise. O composito representa
a configuracao final do produto, a incluséo de reforcos de fibra de vidro junto a mistura

da resina aumenta a concentracao de vidro na mistura. Sendo a densidade do vidro
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maior que a da mistura da resina para cada corpo de prova, ocasiona dessa maneira,
um aumento da sua densidade quando comparado apenas com a mistura da resina.

A medida em que se aumenta a porcentagem do aditivo de MOV na resina,
as densidades diminuem conforme ja mencionado anteriormente e com 0 aumento
das porcentagens de CaCOgs, ocorre também o aumento das suas respectivas
densidades, conforme esperado.

4.2 Ensaio de contracdo dimensional pds cura

A Tabela 4.4 mostra os valores da contracao linear de cada corpo de prova,
estes estdo expressos em milimetros e representa a contracdo de um comprimento

inicial de 1000 mm.

Tabela 4.4: Contrac¢é@o por metro linear de corpos de prova pos cura.

Corpo de Prova Contracdao Linear P6s Cura (mm/m)
CP -00 26,1
CP-01 18,0
CP -02 17,6
CP -03 17,2
CP -04 12,0
CP -05 9,8
CP -06 8,8
CP -07 10,1
CP -08 9,6
CP -09 6,1
CP -10 8,4
CP-11 26,2
CP-12 25,1
CP-13 24,4
CP -14 21,6
CP -15 24,7
CP-16 18,6
CP-17 21,7
CP-18 20,4
CP-19 18,9

CP -20 17,2
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Conforme valores obtidos para as contracdes lineares dos corpos de prova
apos a sua catalise e registrados na Tabela 4.4, podemos montar um grafico,

conforme representado pela Figura 4.5, para uma melhor visualizacdo dos resultados:

Contracgao Linear da Mistura Pds Catadlise
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Figura 4.5: Representacgédo grafica dos valores obtidos das contra¢@es lineares das misturas pds
catalise em fung&o dos corpos de prova.

Conforme observado na Figura 4.5, o fenbmeno caracteristico da reducéo
do volume da resina e da mistura com aditivos pOs catalise contribui para o melhor
entendimento do fendmeno aqui estudado da contragéo linear de cada corpo de prova.

Analisando-se a Figura 4.5 podemos observar que para 0s corpos de prova
CP-01 ao CP-10, na medida em que aumentou-se a porcentagem de MOV reduziu-se
a contracao linear do corpo de prova. Observou-se nos ensaios realizados que o
resultado n&o ocorreu de forma proporcional ao aumento do aditivo na mistura, porem
evidenciou-se que com 0 aumento da porcentagem deste aditivo existe uma tendéncia
de reduzir as contracdes lineares proporcionando uma maior estabilidade dimensional
para a mistura.

Para os corpos-de-prova CP-11 ao CP-20 também e observado uma
tendéncia de reducdo nas contracdes lineares das misturas na medida em que se

aumenta a porcentagem da massa de CaCO3. Comparando-se os aditivos de CaCO3
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com a MOV nota-se que no caso das microesferas ocas de vidro ocorreu uma menor
contracao linear, o que demonstra uma maior estabilidade dimensional da mistura
apos sua cura. Estima-se este fenbmeno esteja relacionado a sua forma geométrica
esférica oca e a aderéncia superficial do seu material, Borosilicato de Sédio e Calcio
com a resina tenha influenciado nestes resultados, cabendo uma sugestdo para
futuras investigacoes focadas neste fenGmeno.

A oscilacdo dos valores obtidos para cada corpo de prova em torno da
curva levantada, independentemente do tipo de aditivo estudado, pode ser decorrente
dos pontos de inicializacdo aleatérios da polimerizacdo da resina, da sua velocidade
de reacao no interior do volume das amostras e das concentragdes dos aditivos nestas
regides de inicio de polimerizacao.

Vale ressaltar que os corpos de provas ensaiados sdo formados apenas
pela fase continua polimérica de um compoésito sem a presenca das fibras
estruturantes que conferem maior resisténcia e estabilidade dimensional ao

compoésito.

4.3 Ensaio de viscosidade da mistura

As leituras das viscosidades de cada corpo de prova foram registradas

conforme a Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Viscosidade da mistura de corpos de prova.

Corpo de Prova Viscosidade Brookfield da Mistura (cP)
CP -00 120
CP -01 160
CP -02 192
CP -03 256
CP -04 384
CP -05 640

CP -06 960
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CP -07 1440
CP -08 2144
CP -09 3968
CP -10 7400
CP-11 192
CP-12 192
CP -13 192
CP-14 192
CP-15 192
CP -16 192
CP-17 192
CP -18 192
CP -19 224
CP -20 256

7

A viscosidade Brookfield das misturas é uma varidvel de grande
importancia na realizac&do do processo de transformacao “HLU”, pois ela influencia na
impregnacao e molhabilidade do reforgo de fibra de vidro no momento da laminagéo
da resina. No processo “SPRAY-UP” além desses fatores existe também ha influéncia
na passagem da mistura da resina pelo mecanismo de bombeamento e pistola
picotadora dos fios de fibra de vidro durante a pulverizacdo da resina sobre o molde.
No processo “RTM”, sua influéncia fica por conta do esforco na unidade de
bombeamento da mistura da resina e catalisador para dentro do molde, além de
interferir no caminho de escoamento por entre as mantas de fibra de vidro no interior
do molde.

De acordo com as caracteristicas de cada processo produtivo, conforme
ja descrito na secao 2.4, € comum praticar a utilizacdo de resina com viscosidade
abaixo de aproximadamente 380 cP para os processos “HLU” e “SPRAY-UP” e
mistura de resina com aditivos minerais com viscosidade abaixo de aproximadamente
192 cP para o processo “‘RTM”.

Tomando-se como referéncia os valores das viscosidades obtidos na
Tabela 3.6, construiu-se o grafico representado na Figura 4.6 para melhor representar

os dados obtidos.
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Viscosidade Brookfield da Mistura
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Figura 4.6: Representacgédo grafica dos valores obtidos das viscosidades Brookfield das misturas
em funcao dos corpos de prova.

Pela Figura 4.6 podemos notar que a viscosidade dos corpos de prova com
mistura utilizando aditivo de MOV, correspondente aos corpos de prova CP-01 ao CP-
10, variou de forma exponencial com o aumento da porcentagem em massa deste
mesmo aditivo, isso significa que até ao CP-02, o qual corresponde a uma viscosidade
192 cP, a mistura poderd ser utilizada no processo “RTM” e até CP- 04, equivalente a
um valor de 384 cP, a mistura podera ser utilizada nos processos de transformacdes:
“‘HLU” e “SPRAY-UP”, sem interferir em seu processo produtivo.

Para os aditivos de CaCOs, correspondente aos corpos de prova CP-11 ao
CP-18, as viscosidades permaneceram praticamente a mesma, notando uma
pequena elevacdo no CP-19 e CP-20. Para este tipo de aditivo a sua inclusdo em até
28,57% em massa ha resina, correspondente as proporgdes do CP-16, ndo afetam os

valores das viscosidades, de modo a néo influenciar no processo produtivo.

4.4 Médulo de elasticidade a torcdo — G

Os valores meédios obtidos para o mdédulo de elasticidade e seus

respectivos desvio padréo, estao representados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Médulo de Elasticidade a Tor¢céo — G.

Média do Modulo de Elasticidade a Torcao — G (GPa)

Corpo de Prova Valor Médio Desvio Padrdao Amostral
CP -00 1,33 0,01
CP -01 1,29 0,01
CP -02 1,22 0,01
CP -03 1,23 0,01
CP -04 1,17 0,01
CP -05 1,13 0,01
CP -06 1,11 0,01
CP -07 1,08 0,01
CP -08 1,03 0,01
CP -09 0,98 0,01
CP -10 0,92 0,01
CP-11 1,49 0,02
CP-12 1,68 0,01
CP-13 1,80 0,03
CP -14 1,86 0,01
CP -15 1,94 0,01
CP -16 2,03 0,02
CP -17 2,07 0,02
CP -18 2,33 0,05
CP -19 2,40 0,00
CP -20 2,50 0,00

Os resultados obtidos para os modulos de elasticidade a tor¢cdo, conforme

Tabela 4.6, estdo representados graficamente na Figura 4.7.
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Madulo de Elasticidade a Tor¢ao - G
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Figura 4.7: Representacgédo grafica dos valores obtidos dos médulos de elasticidade a tor¢do — G em
fungéo dos corpos de prova.

Observa-se na Figura 4.7 que os modulos de elasticidade a tor¢do entre os
corpos de prova do tipo | que utilizaram o aditivo de MEQV, representados pelos
corpos de prova CP-01 ao CP-10, tém seus valores médios tendendo a reduzir-se
com o0 aumento da porcentagem em massa deste respectivo aditivo comparado aos
valores referenciais do CP-00. Isso equivale a dizer que o aumento da porcentagem
de MOV na composi¢cdo da resina, ocorre a diminuigdo da sua rigidez na fase
polimérica do compaosito.

Para os corpos de prova CP-11 ao CP-20, os quais foram utilizados aditivos
de CaCOs, observa-se uma tendéncia de elevacdo nos valores dos modulos de
elasticidade a torcdo, comparados ao valor referencial do CP-00. Este fen6meno
equivale a dizer que o aumento da porcentagem de CaCO3 na composicao da resina

promove o aumento da rigidez da fase polimérica do compésito.
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4.5 Coeficiente de atrito dinamico — COF

Os resultados obtidos para a curva do coeficiente de atrito dinamico — COF

utilizando-se aditivos de MEQOV estéo representados na Figura 4.8.

Curva do Coeficiente de Atrito Dinamico - COF
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Figura 4.8: Gréfico representativo das curvas dos coeficientes de atrito dindmico - COF dos
corpos de prova com MOV em fun¢éo do tempo de ensaio.

A Figura 4.8 indica que para os corpos de prova CP-01 ao CP- 03 houve
um aumento proporcional do coeficiente de atrito dinAmico —COF com o tempo de
duracdo do ensaio e observou-se também um aumento do COF decorrente do
aumento da porcentagem de microesferas ocas de vidro na mistura. Especificamente
para os corpos de provas CP-04 e CP-05 observa-se as mesmas caracteristicas com
a ressalva um aumento brusco nos valores do COF quando decorrido o tempo de 750
s do inicio do ensaio, chegando a elevar cerca de quatro vezes o valor do COF a partir
deste ponto.

Para os corpos de prova CP-06 ao CP-10 nota-se o mesmo efeito do aumento
do COF em funcdo do aumento do tempo de ensaio e do aumento da porcentagem

de microesferas ocas de vidro na mistura, porém seguindo uma defasagem em seus
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valores do COF cerca de quatro vezes maior comparado aos valores referentes ao
corpo de prova referencial CP-00 desde os segundos iniciais dos testes.
Os resultados obtidos para a curva do coeficiente de atrito dinamico — COF

utilizando-se aditivos de CaCOs3 estao representados na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Grafico representativo das curvas dos coeficientes de atrito dindmico - COF dos
corpos de prova com CaCOsz em funcao do tempo de ensaio.

Pela Figura 4.9, os ensaios realizados com CaCOz3 representam o mesmo
efeito do aumento do COF em funcdo do aumento do tempo de ensaio, porém
seguindo uma defasagem em seus valores do COF cerca de cinco vezes maior
comparado aos valores referentes ao corpo de prova referencial CP-00 desde os
segundos iniciais dos testes. Observa-se também, através do grafico, uma pequena
evidencia dos valores do COF ser ligeiramente menor para maiores porcentagens de
CaCOs3 na mistura e a partir do tempo em torno de 750 s alguns valores do COF de

corpos de prova de maior porcentagem apresentam uma pequena queda.



112

4.6 Ensaio de tracao

O ensaio de tracdo engloba a determinacdo da carga de ruptura,
alongamento até o ponto de ruptura e a determinacao do limite de resisténcia a tracao.
Todas as amostras ensaiadas seguiram as recomendac¢des da norma ASTM D638.
Para cada tipo de corpo de prova registrou-se a média aritmética dos valores
encontrados e seus respectivos desvios padréo.

As fibras de vidro, conforme ja visto na se¢éo 2.2.3, sdo responsaveis pelo
oferecimento de resisténcia mecéanica aos compagsitos, sendo a resina 0 componente
gue confere a coesao entre as fibras, garantindo a sua unido e a continuidade da
transmissdo das cargas entre elas. Estima-se que a amplitude dos valores
encontrados nos ensaios de tracdo seja decorrente das orientacfes aleatorias das
fibras de vidro durante o processo de fabricagcdo das mantas.

Os resultados obtidos para a carga de ruptura, alongamento e resisténcia

a ruptura a tracao, estéo relacionados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Carga de ruptura, alongamento e resisténcia a tragao.

Carga de Ruptura Alongamento Resisténcia a Tragao
(N) (%) (MPa)
Corpo
de Valor Desvio Valor Desvio Valor Desvio
Médio Padrao Médio Padréao Médio Padrao
Prova
CP-00 1967,74 139,58 6,87 0,73 50,46 3,58
CP-01  1992,05 281,71 7,04 0,87 51,08 7,22
CP-02 2107,38 346,99 6,77 0,72 54,03 8,90
CP-03  2128,49 181,36 6,49 0,38 54,58 4,65
CP-04 2181,48 382,66 7,17 0,69 55,94 9,81
CP-05 1824,71 240,41 6,93 0,90 46,79 6,16
CP-06 188254 363,24 7,23 0,95 48,27 9,31
CP-07  1984,06 249,39 8,29 0,65 50,87 6,39
CP-08 2116,86 257,91 8,64 0,75 54,28 6,61
CP-09  1992,06 130,52 7,74 0,39 51,08 3,35
CP-10  1899,82 396,13 7,73 0,95 48,71 10,16
CP-11  2073,09 415,72 7,51 0,73 53,16 10,66
CP-12  2150,66 378,98 7,73 0,74 55,14 9,72

CP -13 2431,27 276,28 7,91 0,69 62,34 7,08
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CP-14
CP -15
CP -16
CP -17
CP -18
CP -19
CP -20

2186,49
2153,18
2117,30
2194,75
215471
2230,73
2375,79

309,14
208,84
489,74
389,87
332,28
338,81
509,27

8,01
7,76
7,52
8,14
7,96
8,22
8,23

0,82
0,62
1,43
0,91
1,10
0,93
0,96

56,06
55,21
54,29
56,28
55,25
57,20
60,92

7,93
5,36
12,56
10,00
8,52
8,69
13,06

Para uma melhor representatividade dos valores obtidos e facilitar a

interpretacdo dos resultados observados, construiu-se respectivamente as Figuras
4.10, 4.11 e 4.12 abaixo:

3000

2800

2600

2400

2200

2000

1800

1600

Carga Maxima de Ruptura a Tragdo (N)

1400

Carga Maxima de Ruptura a Tragao

y =0,2177x5 - 20,208x° + 774,31x* - 15668x> + 176501x? - 1E+06x + 3E+06

R*=0,7753

y =0,3035x% - 10,115x° + 129,27x* - 790,7x3 + 2354,5x? - 3092,5x + 3406,1

® Resina 100%

R*=0,8263

6 7 8

9 10 11

Corpo de Prova

e Resina + MOV

12 13 14 15

16 17 18 19 20

¢ Resina + CaCOs

Figura 4.10: Representacao gréfica dos valores das cargas de ruptura a tracdo em funcéo dos corpos

de prova.

Observa-se na Figura 4.10 que as cargas de ruptura entre os corpos de

prova que utilizaram o aditivo de MOV, representados pelos corpos de prova CP-01

ao CP-10, tiveram seus valores médios oscilando em torno do valor referencial CP-
00. Para os corpos de prova CP-01, CP-02, CP-03, CP-04 e CP-08 houve um aumento

na carga de ruptura e para os CP-05, CP-06 e CP-10 houve uma diminui¢do na carga
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de ruptura. Observa-se que ndo houve uma tendéncia de alteracdo nos valores das
cargas de ruptura com o aumento da porcentagem do aditivo de MOV.

Para os corpos de prova CP-11 ao CP-20, os quais foram utilizados aditivos
de carbonato de célcio, observa-se uma tendéncia de elevacdo nos valores das
cargas de ruptura comparada ao valor referencial do CP-00. Excetuando-se o valor
da carga de ruptura do CP-13, o qual apresentou um salto relevante no valor da carga
de ruptura, nota-se que com o aumento da porcentagem do aditivo de CaCO3 ha uma

suave tendéncia na elevacédo dos valores de ruptura.

Limite de Resisténcia a Tracao
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® Resina 100% e Resina + MOV e Resina + CaCOs

Figura 4.11: Representacao grafica dos valores obtidos dos limites de resisténcia a tracdo em fungéo
dos corpos de prova.

A Figura 4.11 representa os valores médios do limite de resisténcia a tracao
de cada corpo de prova e de forma semelhante ao grafico na Figura 4.8 da carga de
ruptura a tragao, apresenta o0 mesmo comportamento em funcdo do tipo de carga
utilizada e porcentagem utilizada nos corpos de prova. Desta forma, podemos
constatar pelos corpos de prova CP-01 ao CP-10, que os limites de resisténcia a
tracao tiveram seus valores médios oscilando em torno do valor referencial CP-00.
Para os corpos de prova CP- 01, CP-02, CP-03, CP-04 e CP-08 houve um aumento
da resisténcia a ruptura e para os CP-05, CP-06 e CP-10 houve uma diminuicdo na
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resisténcia a ruptura. Observa-se que o aumento da porcentagem do aditivo de MOV
ndo evidencia uma tendéncia de alteracao nos valores das resisténcias a tracao.
Para os corpos de prova CP-11 ao CP-20, os quais foram utilizados aditivos
de CaCOs, observa-se uma tendéncia de elevacdo nos valores das resisténcias a
tracdo comparada ao valor referencial do CP-00. Excetuando-se o valor da carga de
ruptura do CP-13, o qual apresentou um salto relevante no valor da sua resisténcia a
tracdo, nota-se que com o aumento da porcentagem do aditivo de CaCO3 ha uma

suave tendéncia na elevacao da resisténcia a tracao.

Alongamento a Tra¢ao

100 1"y = 0,0011x6 - 0,0346x° + 0,4295x" - 2,6011x° + 8,0421x - 11,838x + 13,073
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y = 0,0004x° - 0,0335x° + 1,2958x* - 26,49x3 + 301,32x? - 1807,6x + 4474,2
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55 R?=0,7819
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e Resina 100% e Resina + MOV e Resina + CaCOs3

Figura 4.12: Representacéo gréafica dos valores obtidos dos alongamentos & tracdo em fungéo dos
corpos de prova.

Pela Figura 4.12 acima podemos notar que para os corpos de prova CP-01
ao CP-10 houve uma tendéncia de aumento nos valores dos alongamentos antes da
ruptura diretamente proporcional ao aumento da porcentagem do aditivo de MOV. O
mesmo fenbmeno também é observado de forma mais suave nos corpos de provas
em que foram utilizados aditivos de CaCOa3. Assim, os corpos de prova CP-11 ao CP-
20 houve também uma tendéncia de aumento para os valores dos alongamentos

antes da ruptura diretamente proporcional ao aumento da porcentagem do aditivo de
CaCos.
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4.7 Ensaio de flexao

O ensaio de flexdo abrange a determinacéo da carga de ruptura, da flecha
até o ponto de ruptura e a determinacéo do limite de resisténcia a flexdo. Todas as
amostras ensaiadas seguiram as recomendac¢des da norma ASTM D790. Para cada
tipo de corpo de prova registrou-se a média aritmética dos valores encontrados e seus
respectivos desvios padrao.

A Tabela 4.8 apresenta os valores médios da carga de flexao, flecha e
resisténcia a ruptura a flexdo e seus respectivos desvios padrédo para cada amostra

do corpo de prova.

Tabela 4.8: Carga de ruptura, flecha e resisténcia a flexao.

Carga de Ruptura Resisténcia a flexao
Flecha (mm)
(N) (MPa)

Corpo Valor Desvio Valor  Desvio Valor Desvio
de Prova Médio Padréao Médio Padrao Médio Padrédo
CP -00 618,32 91,26 3,56 0,41 205,68 33,36
CP -01 536,76 92,17 3,92 0,51 178,94 33,69
CP -02 428,46 43,02 3,53 0,28 135,34 12,84
CP -03 479,06 95,02 3,38 0,48 129,49 27,09
CP -04 502,31 87,80 3,82 0,46 136,89 23,88
CP -05 437,38 58,21 3,86 0,55 130,18 21,72
CP -06 443,46 84,33 4,91 0,42 151,20 25,25
CP -07 400,41 54,85 4,32 0,54 114,93 15,85
CP -08 312,45 65,59 4,28 0,97 93,42 17,93
CP -09 334,31 88,00 4,85 0,63 97,21 25,53
CP-10 383,44 76,53 4,92 0,64 106,40 20,94
CP-11 443,85 56,07 3,23 0,33 145,39 15,59
CP-12 506,23 76,79 3,58 0,24 170,53 24,42
CP-13 580,07 78,93 3,64 0,39 184,71 25,48
CP-14 514,16 89,15 3,12 0,31 171,44 28,97
CP -15 469,35 108,55 3,54 0,40 155,34 34,89
CP -16 564,77 57,26 3,61 0,53 184,71 23,11
CP -17 615,77 75,69 3,87 0,50 202,15 21,30
CP-18 478,97 74,67 3,32 0,38 166,40 25,41
CP -19 522,70 79,91 3,55 0,31 167,86 29,05

CP -20 601,70 89,35 3,66 0,21 190,30 25,45
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As fibras de vidro, conforme j& visto na secao 2.2.3, sdo responsaveis pelo
oferecimento de resisténcia mecéanica aos compagsitos, sendo a resina 0 componente
gue confere a coesao entre as fibras, garantindo a sua unido e a continuidade da
transmissdo das cargas entre elas. Estima-se que a amplitude dos valores
encontrados nos ensaios de tracdo seja decorrente das orientacdes aleatérias das
fibras de vidro durante o processo de fabricagcdo das mantas.

Os resultados obtidos para a carga de ruptura, flecha e resisténcia a ruptura
a flexdo, conforme Tabela 4.8, estdo respectivamente representados nas Figuras

4.13, 4.14 e 4.15 para melhor entendimento e analise dos seus valores.

Carga Maxima de Ruptura a Flexao
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y = 0,0455x5 - 1,6097x5 + 22,96x* - 165,9x3 + 619,91x? - 1095,1x + 1154,8

2 _
200 R*=0,9334

HEIN b

300 { """"

200
y =0,0636x° - 5,616x° + 204,25x* - 3911,8x3 + 41583x2 - 232447x + 533890
100 R? = 0,6009
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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e Resina 100% e Resina + MOV e Resina + CaCOs3

Carga Maxima de Ruptura a Flexdo (N)

Figura 4.13: Representacao gréfica dos valores obtidos das cargas maximas a flexdo em fungéo dos
corpos de prova.

Observa-se na Figura 4.13 acima que as cargas de ruptura a flexao entre
0s corpos de prova CP-01 e CP-10 tiveram seus valores médios abaixo do valor
referencial, CP-00. Nota-se que os valores das cargas de ruptura a flexdo apresentam
uma tendéncia a ser menor a medida que se aumenta a porcentagem do aditivo de
MOV na mistura da resina poliéster insaturada.

Para os corpos de provas CP-11 ao CP-20 também €& observado seus

valores médios abaixo do valor referencial CP-00, porem diferentemente aos corpos
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de prova CP-01 ao CP-10, os corpos de prova aditivados com CaCOg, representados
pelos corpos de provas CP-11 ao CP-20 apresentaram uma tendéncia e elevagao nos
valores das cargas proporcionalmente ao aumento na porcentagem do aditivo na
mistura.

Os resultados obtidos para os limites de resisténcias a flexdo, conforme
Tabela 4.8, estao representados na Figura 4.14.

Limite de Resisténcia a Flexao
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Figura 4.14: Representacao grafica dos valores obtidos dos limites de resisténcia a flexdo em funcao
dos corpos de prova.

Observa-se na Figura 4.14 acima que os limites de resisténcias a flexao
entre 0s corpos de prova CP-01 e CP-10 tiveram seus valores médios abaixo do valor
referencial, CP-00. Nota-se que os valores das resisténcias a flexdo apresentam uma
tendéncia a ser menor a medida que se aumenta a porcentagem do aditivo de MOV
na mistura da resina poliéster insaturada.

Para os corpos de prova CP-11 ao CP-20 também é observado seus
valores médios abaixo do valor referencial CP-00, porem diferentemente aos corpos
de prova CP-01 ao CP-10, os corpos de prova aditivados com CaCOg, representados
pelos corpos de prova CP-11 ao CP-20 apresentaram uma tendéncia e elevacao nos
valores das resisténcias a flexdo proporcionalmente ao aumento na porcentagem do

aditivo na mistura.
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Observando-se os resultados para a média das flechas obtidas dos ensaios
a flexao, conforme Tabela 4.8, podemos representa-los graficamente conforme Figura
4.15 abaixo:

Flecha
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Figura 4.15: Representacao gréafica dos valores obtidos das flechas em fungao dos corpos de prova.

Pela Figura 4.15 acima podemos notar que para os corpos de prova CP-01
ao CP-10 houve uma tendéncia de aumento no nos valores das flechas antes da
ruptura, sendo estes diretamente proporcionais ao aumento da porcentagem do
aditivo de MOV. O mesmo fenbmeno ndo ocorre com a mesma intensidade para os
corpos de prova em que foram utilizados aditivos de CaCO3. Sendo assim, 0S corpos
de prova CP-11 ao CP- 20 tiveram seus valores oscilando em torno do valor referencial
representado pelo CP-00, de modo a evidenciar uma tendéncia de pouca oscilagao
em torno dos valores médios obtidos, com o0 aumento da porcentagem de aditivo de

CaCOa3 utilizado na mistura.
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4.8 — Ensaio de impacto

Os valores médios obtidos nos ensaios de impacto e seus respectivos

desvio padréo foram registrados na tabela 4.9, abaixo.

Tabela 4.9: Resisténcia ao impacto- |ZOD.

Resisténcia ao impacto — 1ZOD (kJ/m?)

Corpo de Prova Valor Médio Desvio Padrdo Amostral
CP -00 36,02 5,15
CP -01 34,06 3,28
CP -02 36,81 6,05
CP -03 35,18 3,57
CP -04 40,77 4,40
CP -05 32,21 4,46
CP -06 35,61 3,26
CP -07 34,84 5,53
CP -08 35,69 5,15
CP -09 32,54 4,35
CP-10 29,74 4,02
CP-11 37,33 6,80
CP-12 36,35 5,94
CP-13 35,00 3,64
CP-14 38,15 7,05
CP -15 32,81 2,75
CP -16 34,61 3,61
CP -17 41,03 4,02
CP-18 35,19 3,23
CP -19 35,18 4,08

CP -20 39,05 5,30
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Os resultados obtidos para as resisténcias ao impacto, conforme Tabela
4.9, estao representados graficamente na Figura 4.16.

Resisténcia ao Impacto - 1ZOD
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Figura 4.16: Representacao gréafica dos valores obtidos das resisténcias ao impacto em funcéo dos
corpos de prova.

Pela Figura 4.16, com a excec¢ao dos valores dos corpos de prova CP-02 e
CP-04, os demais valores encontrados apresentam valores inferiores ao valor de
referéncia do CP-00. Podemos notar que para os corpos de prova CP-01 ao CP-10
houve uma tendéncia de reducédo nos valores das resisténcias ao impacto com o
aumento da porcentagem do aditivo de MOV. O mesmo fenbmeno nao ocorre com 0s
corpos de prova em que foram utilizados aditivos de CaCO3. Sendo assim, 0s corpos
de prova CP-11 ao CP- 20 tiveram seus valores oscilando em torno do valor referencial
representado pelo CP-00, de modo a evidenciar uma tendéncia de pouca oscilagéo
em torno dos valores médios obtidos correspondente ao aumento da porcentagem de
aditivo de CaCOs utilizado na mistura.

Assim como nos ensaios de tracao e flexdo as fibras de vidro, conforme ja
visto no capitulo 2.2.3, sdo responsaveis pelo oferecimento de resisténcia mecanica
aos compositos, sendo a resina 0 componente que confere a coesao entre as fibras,

garantindo a sua unido e a continuidade da transmisséo das cargas entre elas. Estima-
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se que a amplitude dos valores encontrados nos ensaios de impacto também seja
decorrente das orientacdes aleatérias das fibras de vidro durante o processo de

fabricacdo das mantas.

4.9 — Ensaio de dureza

A tabela 4.10 abaixo, contempla a média dos valores obtidos para a dureza

Barcol e seus respectivos desvios padrao.

Tabela 4.10: Dureza Barcol.

Dureza Barcol (HBa)

Corpo de Prova Valor Médio Desvio Padrao Amostral
CP -00 51,30 4,76
CP -01 33,60 7,55
CP -02 27,00 6,29
CP -03 32,60 7,17
CP -04 23,80 4,42
CP -05 17,30 5,12
CP -06 9,40 6,80
CP -07 5,50 6,77
CP -08 4,00 5,48
CP -09 2,78 3,19
CP-10 1,86 3,18
CP-11 50,75 5,85
CP-12 50,20 4,73
CP-13 53,30 3,71
CP-14 56,30 5,08
CP -15 57,50 7,01
CP -16 54,70 6,65
CP -17 54,80 3,22
CP-18 54,50 2,37
CP -19 53,25 4,40

CP -20 53,80 5,25
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Os resultados dos valores médios obtidos no ensaio da dureza Barcol,
conforme Tabela 4.10, estéo representados graficamente na Figura 4.17.
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Figura 4.17: Representacao gréafica dos valores obtidos das durezas Barcol em fung&o dos corpos de
prova.

Observa-se na Figura 4.17 que os valores médios da dureza Barcol entre
os corpos de provas CP-01 e CP-10 foram abaixo do valor referencial do CP-00. Nota-
se gue os valores das durezas apresentam uma tendéncia significativa de reducéo a
medida que se aumenta a porcentagem do aditivo de MOV na mistura da resina
poliéster insaturada. Estima-se que este fenbmeno ocorra devido ao espaco vazio
oriundo da parte oca da microesfera onde diminui a resisténcia a penetracdo do
apalpador do instrumento.

Para os corpos de provas CP-11 ao CP-20, aditivados com CaCQOg3, ocorre
o contrario. Observado seus valores médios, estes se apresentam superiores ao valor
referencial do CP-00 e com uma suave tendéncia em elevacgéo proporcionalmente ao

aumento na porcentagem do aditivo na mistura.
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4.10 Ensaio de condutividade térmica

Os valores obtidos nos ensaios foram registrados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Condutividade Térmica — k.

Condutividade Térmica — k (W/(m.K))

Corpo de Prova Valor Médio Desvio Padrdao Amostral
CP -00 0,351 0,036
CP -01 0,321 0,046
CP -02 0,344 0,055
CP -03 0,339 0,127
CP -04 0,235 0,048
CP -05 0,223 0,057
CP -06 0,216 0,056
CP -07 0,076 0,071
CP -08 0,075 0,067
CP -09 0,133 0,076
CP -10 0.106 0,139
CP-11 0,410 0,079
cP-12 e e
cCP-13 e e
CP -14 0,522 0,077
cpP-15 e e
CP-16 e e
CP-17 0,603 0,071
CP-18 e e
CP-19
CP -20 0,649 0,029

Os resultados obtidos para a condutividade térmica, conforme Tabela 4.11,
estédo representados graficamente na Figura 4.18.
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Condutividade Térmica
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Figura 4.18: Representacao gréfica dos valores obtidos das condutividades térmicas em funcédo dos
corpos de prova.

Pelo grafico da Figura 4.18 acima podemos notar que para 0s corpos de
prova CP-01 ao CP-10 houve uma tendéncia de reducao nos valores da condutividade
térmica com o aumento na porcentagem do aditivo de MOV, comparado ao valor
referencial do CP-00. Estima-se que este fenbmeno ocorra devido ao espago vazio
oriundo da parte oca da microesfera dificulte a propagacéao do calor através da mistura
da fase polimérica do compésito. Para os corpos de prova CP-11, CP-14, CP-17 e
CP-20 é observado que seus valores médios ficaram acima do valor referencial do
CP-00, é notdrio uma tendéncia de elevacdo nos valores da condutividade térmica
para os corpos de prova aditivados com CaCO3 proporcionalmente ao aumento da

porcentagem deste aditivo na mistura com a resina.

4.11 Ensaio de absorcao sonora

Os valores obtidos para os coeficientes de absor¢cao sonora das amostras:
CP-00; CP-02; CP-04; CP-10 e CP-14 foram agrupados e registrados na Tabela 4.12.



Tabela 4.12; Coeficiente de absorcao sonora em funcao da frequéncia.

126

Frequéncia (Hz)

Coeficiente de Absorgao Sonora (a)
Calfoam CP-00 CP-02 CP-04 CP-10 CP-14

16
20
25
31
40
50
63
80
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
6300

0,000
0,000
0,000
0,675
0,048
0,006
0,026
0,004
0,020
0,014
0,057
0,071
0,084
0,101
0,117
0,132
0,153
0,182
0,218
0,265
0,335
0,405
0,503
0,585
0,630
0,619
0,586

0,150
0,063
0,998
0,486
0,091
0,613
0,674
0,000
0,159
0,000
0,311
0,014
0,000
0,000
0,000
0,130
0,000
0,000
0,044
0,036
0,037
0,036
0,046
0,077
0,183
0,566
0,247

0,000
0,896
0,379
0,966
0,000
0,000
0,000
0,000
0,006
0,000
0,016
0,019
0,020
0,027
0,036
0,028
0,044
0,077
0,205
0,233
0,038
0,041
0,054
0,092
0,219
0,338
0,123

0,000
0,122
0,435
0,588
0,028
0,000
0,042
0,000
0,001
0,000
0,014
0,018
0,018
0,023
0,040
0,021
0,038
0,055
0,076
0,189
0,039
0,047
0,049
0,097
0,282
0,334
0,112

0,000
0,216
0,776
0,737
0,110
0,000
0,009
0,000
0,000
0,000
0,018
0,014
0,014
0,017
0,022
0,021
0,029
0,028
0,035
0,040
0,034
0,033
0,038
0,055
0,111
0,355
0,353

0,523
0,212
0,725
0,975
0,007
0,000
0,025
0,000
0,001
0,000
0,010
0,013
0,018
0,024
0,030
0,037
0,035
0,047
0,091
0,154
0,159
0,134
0,108
0,093
0,097
0,110
0,145

Os valores dos coeficientes de absor¢cdo sonora obtidos na Tabela 4.12

estao representados graficamente na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Representacéo gréafica do coeficiente de absor¢ao sonora a em fungéo da frequéncia.

No grafico acima estdo os valores do coeficiente de absorgdo sonora a em
funcao da frequéncia para os corpos de prova CP-00; CP-02; CP-04; CP-10 e CP-14,
além de um valor que representa um material absorvente padréo, identificado como
Calfoam, onde nédo apresenta oscilacdes de valores em funcdo da frequéncia e sim
um aumento proporcional de seu coeficiente em funcdo do aumento da frequéncia.

Comparando as curvas das amostras em estudo com a curva do
absorvedor acustico padréao, nota-se que sdo muito diferentes, demonstrando que as
amostras analisadas ndo possuem caracteristicas tipicas de um material absorvedor
acustico. Em frequéncias mais baixas, a amostra contendo aditivo de CaCO3 tem um
coeficiente de absor¢cdo sonora mais alto do que as amostras com aditivos de
MOV. Em altas frequéncias ocorre o inverso. A amostra CP-00 constituida de resina
sem a adicdo de cargas apresentou o maior coeficiente de absor¢cdo sonora nesta

faixa de frequéncia.

4.12 Ensaio de absorcdo de 4gua

A quantidade de agua absorvida no ensaio esta representada na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13: Absorcao de agua.

Absorcéo de Agua

Corpo de Prova Massa inicial (g) Massa final (g) Absorcao (%)
CP -00 53,6251 53,7522 0,2370
CP-01 52,0381 52,4516 0,7946
CP -02 48,0210 48,3167 0,6158
CP-03 54,1336 54,4351 0,5570
CP -04 46,9575 47,3262 0,7843
CP -05 44,7262 45,1603 0,9706
CP -06 42,4194 43,0872 1,5743
CP -07 43,0180 43,5482 1,2325
CP -08 41,6682 42,5408 2,0942
CP -09 42,4832 43,0106 1,2414
CP -10 42,0508 42,7292 1,6133
CP-11 57,8954 58,0348 0,2408
CP-12 54,5657 54,6993 0,2448
CP-13 60,8059 60,9160 0,1811
CP-14 58,6088 58,7644 0,2655
CP-15 62,9564 63,0949 0,2200
CP-16 61,0548 61,2175 0,2665
CP-17 58,7612 58,9406 0,3053
CP-18 59,0706 59,1893 0,2009
CP-19 62,4548 62,6057 0,2416
CP -20 64,8891 65,0182 0,1990

Os resultados obtidos no ensaio de absorcdo de agua, conforme Tabela

4.13, estao representados graficamente na Figura 4.20.
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Figura 4.20: Representacdo grafica dos valores obtidos de absor¢éo de agua em fun¢éo dos corpos
de prova.

Pelos valores representados na Figura 4.20 acima, podemos observar que
os valores da absorc¢do de agua entre os corpos de prova CP-01 e CP-10 foram acima
do valor referencial do CP-00. Nota-se que os valores da porcentagem de absorcéo
apresentam uma tendéncia de elevacdo a medida que se aumenta a porcentagem do
aditivo de MOV na mistura da resina poliéster insaturada.

Os corpos de prova tiveram suas superficies lixadas intencionalmente com
0 proposito de mensurar a absor¢do de agua pela porosidade das MOV floradas nas
superficies. Este ensaio representa a situagdo de absor¢do de adgua do composto
guando a sua superficie for exposta ao ambiente com a camada superficial removida.
Normalmente as superficies externas dos compdsitos sdo protegidas com uma
camada de gel a base de resina poliéster ou pinturas a base de resina poliéster ou
poliuretano que reduzem a niveis proximo de zero a absorc¢ao de agua.

Entende-se que a oscilagcdo dos valores encontrados para a absorcao de
agua esteja relacionada com a quantidade de esferas ocas de vidro afetadas pelo

processo de lixamento superficial.
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Para os corpos de prova CP-11 ao CP-20, aditivados com CaCOs,
observa-se que os valores obtidos para a porcentagem de absor¢do de &agua,
oscilaram em torno do valor de referéncia CP-00 de modo que a elevacdo da
porcentagem de CaCO3 na mistura com a resina ndo afeta o valor da absorcao de

agua.
4.13 Ensaio de propagacédo de chamas

Os valores obtidos para a velocidade de queima no ensaio de flamabilidade
foram agrupados conforme tabela 4.14.

Tabela 4.14: Velocidade de queima.

Flamabilidade (mm/min.)

Corpo de Prova Velocidade de Queima
CP -00 37,05
CP-01 28,63
CP -02 27,84
CP -03 24,79
CP-04 30,07
CP -05 35,82
CP -06 34,38
CP -07 34,18
CP -08 37,73
CP -09 31,83
CP -10 30,30
CP-11 20,97
CP-12 21,08
CP-13 19,26
CP-14 17,07
CP -15 0,00
CP-16 0,00
CP-17 0,00
CP-18 0,00
CP-19 0,00

CP -20 0,00
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Os resultados obtidos para a velocidade de propagacdo da chama,
conforme Tabela 4.14, estao representados no graficamente na Figura 4.21 abaixo:

Velocidade de Propaga¢ao da Chama
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Figura 4.21: Representacdo gréfica dos valores obtidos das velocidades de propagacao das chamas
em funcédo dos corpos de prova.

Os aditivos utilizados nos ensaios ndo sao combustiveis, de modo que, sua
presenc¢a na mistura ocasiona uma reducao na massa de resina o qual representa
uma reducdo da massa de combustivel na mistura. Este fato nos da um
direcionamento nos valores das velocidades de propagag¢éo das chamas nos ensaios
realizados.

Observa-se na Figura 4.21 que as velocidades de propagacéo das chamas
entre 0s corpos de prova que utilizaram o aditivo de MOV, representados pelos corpos
de prova CP-01 ao CP-10, tiveram seus valores oscilando abaixo do valor referencial
CP-00, com excecédo do CP-08 o qual apresentou valor superior ao CP-00. Pelos
resultados obtidos, nota-se que o uso de MOV adicionadas a resina provoca uma
reducado na velocidade de propagacao das chamas e apresenta uma suave tendéncia
de elevacéo dos valores proporcionalmente ao aumento de sua porcentagem utilizada

na mistura.
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O processo de queima envolve uma série de passos, como transferéncia
de calor, decomposicdo termo oxidativa gerando compostos volateis inflaméveis,
difusdo dos produtos gasosos em estado sélido e gasoso, combustdo da mistura
envolvendo volateis e oxigénio. Associados a estes fatores, a forma das esferas ocas
das MOV provoca um espagamento no interior da massa de resina que representa a
parte combustivel da mistura, de forma a aumentar a area superficial interna e permitir
tais oscilacdes dos valores das velocidades de queima em torno da curva do grafico.

Para os corpos de prova CP-11 ao CP-20, os quais foram utilizados aditivos
de CaCOgs, observa-se que os valores da velocidade de propagacédo das chamas
ficaram abaixo do valor referencial da velocidade do CP-00. Nota-se também que ha
uma tendéncia de reducao da velocidade de propagacao das chamas proporcional ao
acréscimo deste aditivo misturado a resina. Para os corpos de prova CP-15 ao CP-20
nao houve propagacdo de chamas. Esse fato se deve a alta concentracdo de
carbonato de calcio na mistura impedindo assim a propagacao das chamas através

da resina que € o combustivel da queima.

4.14 Analise microestrutural do compdésito

A proposta desta andlise € poder identificar as caracteristicas de cada
aditivo quando misturado a resina e evidenciar seu comportamento, para iSsoO
selecionou-se 0s corpos de prova com a maior porcentagem de adicéo de aditivos na
mistura, sendo: CP-00 o qual utiliza-se resina pura sem a adicdo de aditivos; CP-10
gue possui a maior porcentagem do aditivo de MOV e o CP-20 que apresenta a maior
porcentagem do aditivo de CaCOs.

A Figura 4.22 representa a visualizagdo da microestrutura do CP-00
correspondente a interseccéao transversal de uma amostra do referido corpo de prova
do tipo Ill, focando desde a superficie externa até a parte da regido do ndcleo. Na
figura, a imagem esta representada no referencial de 1,0 mm. E possivel observar a
concentracéo das fibras de vidro em uma area mais préxima da superficie, a area
central do corpo de prova onde predomina a presenca da resina e alguns fios e

orificios do elemento sintético polipropileno da manta que tem funcdo de espacar as
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fibras de vidro e facilitar o escoamento da resina pelo interior da manta de fibra de
vidro.

Superficie externa do CP

Fibras de vidro préximas
a superficie do PC

Regido do nucleo com a
presenca de 100% de resina

Fios de polipropileno da
manta de nlcleo

Figura 4.22: MEV do CP-00 no referencial de 1,0 mm.

A Figura 4.23 também representa a visualiza¢do da microestrutura do CP-
00 correspondente a interseccao transversal de uma amostra do referido corpo de
prova do tipo lll, focando desde a superficie externa até a parte da regido do nucleo.
Na figura, a imagem estéa representada no referencial de 500 um. E possivel observar
a concentracdo das fibras de vidro em uma area mais proxima da superficie, a area
central do corpo de prova onde predomina a presenca da resina e alguns fios e
orificios do elemento sintético polipropileno da manta que tem funcdo de espacar as
fibras de vidro e facilitar o escoamento da resina pelo interior da manta de fibra de

vidro.

Superficie externa do CP

Fibras de vidro préximas a
superficie do CP

Regi&o do nucleo com a
presenca de 100% de resina

Fios de polipropileno da
manta de nicleo

Figura 4.23: MEV do CP-00 no referencial de 500 pm.
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A Figura 4.24 representa a visualizagdo da microestrutura do CP-00
correspondente a interseccao transversal de uma amostra do referido corpo de prova
do tipo Ill, dando énfase na regido fragmentada mais proxima da superficie. Na figura,
a imagem esta representada no referencial de 200 pum. E possivel observar a
concentragdo das fibras de vidro em uma area mais proxima da superficie do corpo

de prova.

Superficie externa do CP

Fibras de vidro préximas a
superficie do CP

Regido do nucleo com a
presenca de 100% de resina

Figura 4.24: MEV do CP-00 no referencial de 200 um.

Analisando-se as Figuras 4.22, 4.23 e 4.24, relativas ao corpo de prova do
CP-00, pode-se identificar os elementos constituintes da amostra, observa-se as fibras
de vidro nas regides proximas a superficie e o nucleo formado basicamente por resina.
Nota-se também a presenca de fios e orificios dos fios de polipropileno pertencentes
a manta fibra de vidro especifica para o processo “RTM” que tem a funcéo de
posicionar as fibras de vidro para a superficie do laminado e facilitar o escoamento da

resina pelo interior da manta, caracteristicas ja descritas na se¢éo 2.2.3.

A Figura 4.25 representam a visualizagdo da microestrutura do CP-10
correspondente a interseccéao transversal de uma amostra do referido corpo de prova
do tipo lll, focando a superficie externa e parte da regido do nucleo. Na figura, a
imagem esta representada no referencial de 1,0 mm. E possivel observar a
concentracdo das fibras de vidro em uma area mais préxima da superficie com a
presenca de resina adicionada ao aditivo de MOV. Na area central do corpo de prova

€ possivel observar fios e orificios do elemento sintético polipropileno da manta que
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tem funcao de espacar as fibras de vidro e facilitar o escoamento da mistura da resina
com MOV pelo interior da manta de fibra de vidro.

Superficie externa do CP

Fibras de vidro proximas a
superficie do CP

Regido do nucleo com a
presenca de resina + MOV

Fios de polipropileno da
manta do nucleo

Figura 4.25: MEV do CP-10 no referencial de 1,0 mm.

A Figura 4.26 representa a visualizacdo da microestrutura do CP-10
correspondente a interseccédo transversal de uma amostra do referido corpo de prova
do tipo lll, focando a superficie externa da regido fragmentada. Na figura, a imagem
esta representada no referencial de 500 pm. E possivel observar a concentracio das
fibras de vidro em uma area mais proxima da superficie com a presenca de resina
adicionada ao aditivo de MOV. Nota-se também as porosidades das microesferas
associadas a resina bem como a sua perfeita homogeneizacdo na mistura além da

unido com as fibras de vidro.

Mistura resina + MOV préxima
a superficie externa do CP

Fibras de vidro proximas a
superficie do CP

Figura 4.26: MEV do CP-10 no referencial de 500 um.
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A Figura 4.27 representa a visualizagdo da microestrutura do CP-10
correspondente a intersecgao transversal de uma amostra do referido corpo de prova
do tipo Ill, focando a regido da superficie externa da seccao fragmentada. Na figura,
a imagem estéa representada no referencial de 200 um. E possivel observar as MOV
justapostas e unidas pela resina e a formacao de micro porosidade caracteristica da

mistura, caracterizando uma perfeita homogeneizagéao da mistura.

Mistura resina + MOV na
regido do nucleo do CP

Figura 4.27: MEV do CP-10 no referencial de 200 pm.

Comparando-se as Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 relativas ao corpo de prova
CP-10 com as figuras do CP-00, também ¢é possivel identificar os elementos
constituintes da amostra e constatar que foram mantidos 0s mesmos
posicionamentos, isto é, as fibras de vidro ocupando as regides superficiais e o0 nacleo
formado pela mistura de resina e MOV. Especificamente para este corpo de prova,
propositalmente selecionado com a maior concentracdo de aditivos de MOV para

caracterizar o seu efeito, nota-se homogeneizacao deste aditivo com a resina onde é
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possivel constatar o seu efeito de aeracdo na mistura. Ao mesmo tempo em que cada
microesfera cria um espacgo vazio na mistura gera-se também uma parede de vidro
em torno desta bolha que acaba estruturando este espaco vazio.

Através da observacdo das figuras referentes ao CP-10 onde a
caracteristica aerada da mistura possibilita um melhor entendimento de algumas
propriedades decorrentes da inclusdo de MOV na formacédo de compdésitos tais como:
menor densidade, menor dureza, maior estabilidade dimensional, uma menor
condutividade térmica, uma maior absorcdo de agua quando a superficie for lixada
comparado aos valores referenciais do CP-00.

A Figura 4.28 representa a visualizagdo da microestrutura do CP-20
correspondente a interseccédo transversal de uma amostra do referido corpo de prova
do tipo lll, focando a superficie externa e parte da regido do nucleo. Na figura, a
imagem esta representada no referencial de 1,0 mm. E possivel observar a
concentragdo das fibras de vidro em uma &rea mais proxima da superficie com a
presenca de resina adicionada ao aditivo de CaCOs. Na area central do corpo de prova
€ possivel observar fios e orificios do elemento sintético polipropileno da manta que
tem funcao de espacar as fibras de vidro e facilitar o escoamento da mistura da resina
com carbonato de calcio interior da manta de fibra de vidro.

Superficie externa do CP

Fibras de vidro proximas a
superficie do CP

Mistura resina + CaCOs na
regido do nicleo

Fios de polipropileno da
manta de nudcleo

Figura 4.28: MEV do CP-20 no referencial de 1,0 mm.

A Figura 4.29 representa a visualizagcdo da microestrutura do CP- 20

correspondentes a intersecc¢ao transversal de uma amostra do referido corpo de prova
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do tipo Ill, focando a superficie externa da regido fragmentada. Na figura, a imagem
esta representada no referencial de 500 um. E possivel observar a concentracéo das
fibras de vidro em uma area mais proxima da superficie com a presenca de resina
adicionada ao aditivo de CaCOs. Nota-se também as fibras de vidro interligadas com

a mistura resina e CaCOs.

Superficie externa do CP

Fibras de vidro préximas
a superficie do CP

Mistura de resina + CaCO3
na regido do nucleo

Figura 4.29: MEV do CP-20 no referencial de 500 pum.

A Figura 4.30 representa a visualizagcdo da microestrutura do CP-20
correspondente a interseccao transversal de uma amostra do referido corpo de prova
do tipo I, focando a parte da regido do ndcleo. Na figura, a imagem esta representada
no referencial de 200 um. E possivel observar alguns fios e orificios do elemento
sintético da manta que tem funcdo de espacar as fibras de vidro e facilitar o
escoamento da resina pelo interior da manta, bem como a mistura compactada da

resina e CaCOs.
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Mistura de resina + CaCO3
na regido do nucleo

Fios de polipropileno da
manta do ndcleo.

Figura 4.30: MEV do CP-20 no referencial de 500 pum.

Comparando-se as Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 relativas ao corpo de prova
CP-20 com as figuras do CP-00, também ¢é possivel identificar os elementos
constituintes da amostra e constatar que foram mantidos 0s mesmos
posicionamentos, isto é, as fibras de vidro ocupando as regides superficiais e o nlcleo
formado pela mistura de resina e carbonato de célcio. Sendo este corpo de prova,
propositalmente selecionado com a maior concentragdo de aditivos de CaCO3 para
caracterizar o seu efeito, nota-se homogeneizacao deste aditivo com a resina onde é
possivel constatar o seu efeito de compactacdo da mistura. Nota-se que 0 espaco
ocupado por cada particula de CaCO3 na mistura gera um volume macico,
diferentemente do volume vazio gerado pela MOV do CP-10.

Atravées da observacdo das figuras referentes ao CP-20 onde a
caracteristica compacta da mistura possibilita um melhor entendimento de algumas
propriedades decorrentes da inclusdo de CaCO3 na formacédo de compdsitos tais
como: maior densidade, maior dureza, maior estabilidade dimensional, uma maior
condutividade térmica, a continuidade de uma baixa absorcdo de &gua quando

comparado aos valores referenciais do CP-00.
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4.15 Analise operacional ao processo produtivo

Através desta analise, construiu-se a Tabela 4.15 relatando as

caracteristicas mais relevantes do processo “HLU” e utilizadas para evidenciar a

comparacao.
Tabela 4.15:; Analise operacional ao processo de fabricagao "HLU”.
Comparativos do Processo “HLU”
Fatores de Resina Convencional Mistura: resina com MOV
Influéncia ao CP-04
Processo Caracteristicas Caracteristicas Observadas
Observadas
Produto a ser Tampa frontal, dimensoes: Tampa frontal, dimensoes: largura 425
fabricado largura 425 mm, comprimento mm, comprimento 1870 mm, altura 120
1870 mm, altura 120 mm, mm,
conforme representacéo na conforme representagdo na Figura
Figura 3.23. 3.23.
Local do ensaio: empresas do Local do ensaio: empresas do Grupo
Grupo Caio. Caio.
Tipo de Foi utilizada resina normal de Foi utilizada a mesma resina dos
resina/mistura laminacgéo de referéncia Enydyne ensaios realizados neste trabalho, de
H871-20, fabricada pela Polynt referéncia: Arazyn 13.0 fabricada pela
Composites, conforme Anexo B.  Ashland, conforme Anexo A e misturada
Resultado: Lamina¢&o normal. com MOV nas proporgdes do CP-04.
Resultado: Lamina¢&o normal.
Preparacéo e N&o ha necessidade de Foi simulado a preparacéo e
homogeneizacao homogeneizacao. homogeneizacéo de 80 kg de resina
da resina/mistura. com 6,4 kg de MOV. Foi utilizado um
misturador industrial, conforme Figura
3.22 e constatou-se o tempo de 15
minutos para esta operacao.
Resultado: Homogeneizacéo satisfatoria.
Viscosidade e Viscosidade 290 cP, densidade Viscosidade 384 cP, densidade 0,85
densidade da 1,10 g/cm3 g/cm3

resina/mistura. Resultado: Laminag¢&o normal. Resultado: Laminag¢éo normal.
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Molhabilidade dos Resultado: Facil molhabilidade. Resultado: Apresentou boa
fios da manta de molhabilidade das mantas.
fibra de vidro.

Tixotropia: Resultados: Boa tixotropia. Resultado: Boa tixotropia.
Massa do produto Resultados: Peso do produto Resultados: Peso do produto final =
final final = 3,50 Kg 3,08 Kg
Aspecto visual Resultados: Bom acabamento, Resultados: Acabamento rugoso,
interno do laminado superficie com boa visibilidade superficie com pouca visibilidade da
da distribuicdo e assentamento distribuicdo e assentamento dos fios

dos fios superficiais da manta de  superficiais da manta de vidro da Gltima

vidro da Ultima camada. camada.

Mediante a analise dos resultados obtidos nos ensaios realizados com o
processo de fabricacdo em “HLU” e registrados na Tabela 4.15, podemos observar
gue nao ocorrem dificuldades técnicas e operacionais que inviabilize a implementacao
desta proposta como uma opcéo de fabricacdo de compdsitos pelo processo manual
“HLU”. Cabe salientar que sera necessario a utilizacdo de um misturador industrial
para homogeneizar a mistura da resina com a MOV antes da sua utilizacdo no
processo e que esta mistura ndo devera exceder a viscosidade de 380 cP,
correspondente a propor¢cdo de 100 partes em massa de resina para 8 partes em
massa de MOV, coerente com a mistura do CP-04.

Para misturas de resina com aditivos de MOV superiores a propor¢cédo do
CP-04, ficou evidenciado na pratica que a elevacao da viscosidade dificulta a completa
molhabilidade das fibras de vidro correspondente a parte descontinua e estruturante
do compdsito, comprometendo desta forma o contato superficial dos fios com a
mistura da resina, podendo resultar em perdas de resisténcias mecanicas aos

compoésitos fabricados por este processo.

Mediante a analise produtiva do processo “SPRAY-UP”, construiu-se a
Tabela 4.16 relatando as caracteristicas mais relevantes do processo e utilizadas para

evidenciar a comparacao.
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Tabela 4.16: Analise operacional ao processo de fabricagdo "SPRAY-UP”.

Fatores de
Influéncia

ao Processo

Comparativos do Processo “SPRAY UP”

Resina Convencional

Caracteristicas Observadas

Mistura: resina com
MOV - CP-04

Caracteristicas Observadas

Produto a ser

fabricado

Tampa frontal, dimensd@es: largura 425
mm, comprimento 1870 mm, altura 120
mm, conforme representacao na Figura
3.238.
Local do ensaio: empresas do Grupo
Caio.

Tampa frontal, dimensdes: largura 425 mm,
comprimento 1870 mm, altura 120 mm,
conforme representacdo na Figura 3.23.

Local do ensaio: empresas do Grupo Caio.

Tipo de

resina/mistura

Foi utilizada resina normal de
laminacao de referéncia Enydyne
H871-20, fabricada pela Polynt
Composites, conforme Anexo B.

Resultado: Laminagdo normal.

Foi utilizada a mesma resina dos ensaios
realizados neste trabalho, de referéncia:
Arazyn 13.0 fabricada pela Ashland, conforme
Anexo A e misturada com MOV nas
proporcdes do CP-04.

Resultado: Laminag&o normal.

Preparacéo e
homogeneizacao

da resina/mistura.

N&o ha necessidade de

homogeneizacéo.

Foi simulado a preparacao e homogeneizagdo
de 80 kg de resina com 6,4 kg de MOV. Foi
utilizado um misturador industrial, conforme
Figura 3.22 e registrou-se um tempo de 15

minutos para esta operacao.

Resultado: Homogeneizacéo satisfatéria.

Viscosidade e
densidade da

resina/mistura.

Viscosidade 290 cP, densidade 1,10

g/cm?3

Resultado: Laminagdo normal.

Viscosidade 384 cP, densidade 0,85 g/cm3

Resultado: Laminag&o normal.

Molhabilidade dos
fios de roving da

fibra de vidro.

Resultado: Os fios de roving tocam a
superficie do molde na condigao
umedecido por resina, facil

impregnacao e roletagem.

Resultado: Os fios de roving tocam a
superficie do molde na condigdo umedecido
com a mistura de resina e MOV, facil

impregnacao e roletagem.

Tixotropia

Resultado: Boa tixotropia.

Resultado: Boa tixotropia.

Massa do produto

final

Resultado: Peso do produto final =
3,65 Kg

Resultado: Peso do produto final =
3,15 Kg

Aspecto visual
interno do

laminado

Resultados: Bom acabamento,
superficie com boa visibilidade da
distribuic@o e assentamento dos fios
superficiais de roving da ultima

camada.

Resultados: Acabamento rugoso, superficie
com pouca visibilidade da distribuicdo e
assentamento dos fios superficiais de roving

da ultima camada.
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Através da andlise dos resultados obtidos nos ensaios realizados com o
processo de fabricagao por projecao simultanea “SPRAY-UP” e registrados na Tabela
4.16, podemos observar que nao ocorrem dificuldades técnicas e operacionais que
inviabilize a implementacdo desta proposta como uma opcdo de fabricacdo de
compdsitos por este processo. Alguns pontos merecem ser ressaltados, tais como:

- Serd necessario a utilizacdo de um misturador industrial para
homogeneizar a mistura da resina com a MOV vidro antes da sua utilizacdo no
processo.

- Esta mistura ndo devera exceder a viscosidade de 380 cP,
correspondente a propor¢cdo de 100 partes em massa de resina para 8 partes em
massa de MOV, coerente com a mistura do CP-04. Este critério se deve ao fato de
manter a boa molhabilidade dos fios de “roving” durante a operacao de roletagem e
nao exceder a viscosidade atual praticada no equipamento para o bombeamento da
resina.

- E por fim, devera ser avaliado a longo prazo, o comportamento funcional
do equipamento quanto ao desgaste de seus componentes mecanicos para a
utilizacdo de mistura resina com MOV, uma vez que em processos convencionais
utilizam-se apenas resinas sem a adicao de cargas.

Com relagdo a analise do processo “RTM”, construiu-se a Tabela 4.17
relatando as caracteristicas mais relevantes do processo e utilizadas para evidenciar

a comparacao.

Tabela 4.17: Analise operacional ao processo de fabricagdo "RTM”.

Comparativos do Processo “RTM”

Fatores de Mistura: resina com CaCOs — Mistura: resinacom MOV —
Influéncia CP-16 CP-02
ao Processo Caracteristicas observadas Caracteristicas observadas
Produto a ser Tampa frontal, dimens@es: largura 425 mm, Tampa frontal, dimenses: largura 425
fabricado comprimento 1870 mm, altura 120 mm, mm, comprimento 1870 mm, altura 120
conforme representacéo na Figura 3.23. mm, conforme representagdo na Figura
Local do ensaio: empresas do Grupo Caio. 3.23.

Local do ensaio: empresas do Grupo
Caio.
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Tipo de
resina/mistura

Foi utilizada a mesma resina dos ensaios
realizados neste trabalho, de referéncia:
Arazyn 13.0 fabricada pela Ashland,
conforme Anexo A e misturada com CaCO3
nas proporcdes do CP-16.

Resultado: homogeneiza¢do normal.

Foi utilizada a mesma resina dos ensaios
realizados neste trabalho, de referéncia:
Arazyn 13.0 fabricada pela Ashland,
conforme Anexo A e misturada com MOV
nas proporc¢des do CP-02.

Resultado: Homogeneizag&o normal.

Preparacéo e
homogeneizagédo

da resina/mistura.

Foi simulado a preparacao e
homogeneizacgdo de 80 kg de resina com 24
kg de CaCOa3. Foi utilizado um misturador
industrial, conforme Figura 3.22 e registrou-
se o tempo de 7 minutos para esta
operagéo.

Resultado: Homogeneizagao satisfatoria.

Foi simulado a preparacéo e
homogeneizacéo de 80 kg de resina com
3,2 kg de MOV. Foi utilizado um
misturador industrial, conforme Figura
3.22 e registrou-se o tempo de 7 minutos
para esta operagao.
Resultado: Homogeneizagao satisfatoria.

Viscosidade e
densidade da

resina/mistura.

Viscosidade 192 cP, densidade 1,34 g/cm3

Resultado: Injecdo normal.

Viscosidade 192 cP, densidade
0,97 g/lcm3

Resultado: Inje¢do normal.

Molhabilidade da
resina/mistura aos
fios da manta de

fibra de vidro.

Resultado: Boa fluidez e boa molhabilidade.

Resultado: Boa fluidez e boa
molhabilidade.

Massa do produto

final

Resultado: Peso do produto final =
3,92 Kg

Resultado: Peso do produto final =
3,30 Kg

Aspecto visual da
superficie do

produto.

Resultados: Bom acabamento superficial

tanto do lado interno como no externo.

Resultados: Bom acabamento superficial

tanto do lado interno como no externo.

Baseado na anéalise dos resultados obtidos nos ensaios realizados com o

processo de fabricagdo com moldagem por transferéncia de resina “RTM” e
registrados na Tabela 4.17, podemos observar que ndo ocorrem dificuldades técnicas
e operacionais que inviabilize a implementacdo desta proposta como uma opcao de
fabricacdo de compositos por este processo. Alguns pontos merecem ser destacados,
tais como:

-Sera necessario continuar utilizando um misturador industrial para
homogeneizar a mistura da resina com a MOV antes da sua utilizagado no processo.

-Esta mistura ndo devera exceder a viscosidade de 192 cP, correspondente
a proporcdo de 100 partes em massa de resina para 4 partes em massa de MOV,
coerente com a mistura do CP-02 e também com a viscosidade praticada pelo

equipamento de inje¢do no processo atual.
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-E por ultimo, deverd ser avaliado a longo prazo, o comportamento
funcional do equipamento quanto ao desgaste de seus componentes para a utilizacéo
de mistura resina com MOV, uma vez que em processos convencionais utilizam-se

mistura de resina com CaCOQOs.

4.16 Anélise de viabilidade econdmica

A implementagé&o do uso do aditivo de MOV misturado com a resina pode
representar uma alternativa técnica a mais, além da alteracdo da forma geométrica,
substituicdo do processo produtivo e materiais entre outras para a resolucdo de um
problema relacionado a massa do compdésito de um determinado produto final.

A viabilidade econémica na implementacao deste aditivo é feita no intuito
de se obter uma grandeza de ordem relativa para uma melhor decisdo no
direcionamento ainda na fase do desenvolvimento do projeto do produto. Os custos
absolutos de cada produto e seus respectivos processos produtivos estao atrelados
ao volume de producdo, o poder de negociacdo na compra de matéria prima, a
infraestrutura patrimonial da empresa transformadora, os custos de investimento em
ferramental, o padréo de qualidade e normas a serem seguidas.

A Tabela 4.18 mostra os custos relativos de trés produtos de diferentes
massas fabricados pelo processo “HLU” através dos métodos convencionais e

comparados aos métodos propostos.
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Tabela 4.18: Custos relativos de produtos fabricados pelo processo “HLU” e suas respectivas massas,
onde: Ca representa o custo total do produto A; Cb representa o custo total do produto B;

Cc representa o custo total do produto C.

Analise de Custos de Produtos Fabricados Pelo Processo HLU

Método ) Diferenca Percentual
. Método Proposto .
Convencional ' em Relagéo ao
' (resina+ MOV) CP-04 ] '
(resina) Método Convencional
Custo Massa Custo Massa Massa
Produto _ _ Custo (%)
Relativo (Kg) Relativo (Kg) (%)
A 100% Ca 1,424 99,1% Ca 1,247 -0,9 -12,43
B 100% Cb 1,783 99,0% Cb 1,563 -1,0 -12,34
C 100% Cc 8,961 98,6% Cc 7,979 -1,4 -10,96
VALOR MEDIO -1,1 -11,91

Através da andlise dos resultados obtidos nos levantamentos efetuados
para o processo de fabricacdo manual “HLU”, conforme valores da Tabela 4.18,
podemos entender que o uso de aditivos de MOV misturado em proporcdes iguais e
nao superiores ao CP-04 promove uma reducdo média nos custos do produto na
ordem de 1,1% comparado ao método convencional o qual utiliza-se 100% de resina
na composicdo da fase polimérica do composto. Observa-se também que além da
reducdo dos custos esta propor¢cao de mistura promove uma reducdo na densidade
do composito podendo representar uma reducdo média de 11,91% na massa do
produto final.

A Tabela 4.19 mostra os custos relativos de trés produtos de diferentes
massas fabricados pelo processo “SPRAY-UP” através dos métodos convencionais e

comparados aos métodos propostos.
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Tabela 4.19: Custos relativos de produtos fabricados pelo processo SPRAY-UP e suas respectivas
massas, onde: Cd representa o custo total do produto D; Ce representa o custo total do
produto E; Cf representa o custo total do produto F.

Analise de Custos de Produtos Fabricados Pelo Processo SPRAY-UP

Método Método Proposto Diferenca Percentual
Convencional (resina+ MOV) CP- em Relacao ao
(resina) 04 Método Convencional
Custo Massa Custo Massa Custo
Produto Massa (%)
Relativo (Kg) Relativo (Kg) (%)
D 100% Cd 6,160 98,2% Cd 5,356 -1,8 -13,05
E 100% Ce 13,030 98,1% Ce 11,462 -1,9 -12,03
F 100% Cf 65,646 98,0% Cf 57,096 -2,0 -13,02
VALOR MEDIO -1,9 -12,70

Mediante a analise dos resultados obtidos nos levantamentos efetuados
para o processo de fabricacdo por projecao “SPRAY-UP”, conforme valores da Tabela
4.19, podemos entender que o uso de aditivos de MOV misturado em proporcdes
iguais e ndo superiores ao CP-04 promove uma redu¢do média nos custos do produto
na ordem de 1,9% comparado ao método convencional o qual utiliza-se 100% de
resina na composicao da fase polimérica do composto. Observa-se também que além
da reducdo dos custos esta proporcao de mistura promove uma reduc¢ao na densidade
do compésito podendo representar uma redugdo média de 12,7% na massa do

produto final.

A Tabela 4.20 mostra os custos relativos de trés produtos de diferentes
massas fabricados pelo processo “RTM” através dos métodos convencionais e

comparados aos métodos propostos.
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Tabela 4.20: Custos relativos de produtos fabricados pelo processo RTM e suas respectivas massas,
onde: Cg representa o custo total do produto G; Ch representa o custo total do produto H;
Ci representa o custo total do produto I.

Analise de Custos de Produtos Fabricados Pelo Processo RTM

. . i Diferenca Percentual
Método Convencional Método Proposto

_ _ em Relacéo ao
(resina+CaCO3) CP-16 (resina+ MOV) CP-02

Método Convencional

Custo Custo
Produto _ Massa (Kg) _ Massa (Kg) Custo (%) Massa (%)
Relativo Relativo
G 100% Cg 4,463 100,1% Cg 3,619 0,1 -18,91
H 100% Ch 8,161 100,3% Ch 6,848 0,3 -16,09
| 100% Ci 74,496 100,5% Ci 60,804 0,5 -18,38

VALOR MEDIO 0,3 -17,79

No caso do processo de injecdo de resina por moldes fechado “RTM”,
através da analise dos resultados obtidos nos levantamentos efetuados conforme
valores da Tabela 3.21, podemos entender que o uso de aditivos de MOV misturado
em proporcdes iguais e ndo superiores ao CP-02 promove um aumento média nos
custos do produto na ordem de 0,3% comparado ao método convencional o qual
utiliza-se de aditivos de CaCOz3 na propor¢ao da mistura do corpo de prova CP-16.
Observa-se também que além da pequena elevag¢do dos custos esta propor¢cdo de
mistura promove uma reducao na densidade do compdsito podendo representar uma
reducdo média de 17,79% na massa do produto final. De certa forma estes resultados
ja eram previstos pelo fato de estar ocorrendo a substituicdo de CaCOs cuja densidade

€ 2,80 g/cm3 e de baixo custo por MOV de densidade 0,22 g/cm3 e custo mais elevado.
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5 CONCLUSAO

Retomando o objetivo principal deste trabalho que é estudar as implicacdes
das MOV em compositos de resina poliéster insaturada reforcada com fibra de vidro
através de ensaios, analises e comparacdes de resultados com outro aditivo usual
como o CaCOzs, bem como o objetivo especifico que é estudar as reducbes de
densidades em compadsitos que utilizam-se de MOV em sua composicdo, avaliar o
comportamento das suas resisténcias mecanicas e o comportamento das suas
propriedades fisicas, conseguiu-se reunir neste trabalho as informacdes e resultados
amplamente analisados para nos embasar na conclusdo final deste estudo da
viabilidade do emprego de microesferas ocas de vidro em compdsitos de resina
poliéster insaturado com base em suas propriedades mecéanicas, fisicas e
consideracdes econdémicas.

A implementacdo de MOV como aditivo misturado com resina poliéster
insaturada nos processos de fabricacdo “HLU”, “SPRAY-UP” e “RTM” apresentaram
caracteristicas especificas e alguns fatores limitantes para a sua utilizagéo.

A Tabela 5.1 resume os resultados obtidos dos ensaios realizados e correlaciona os
efeitos da inclusdo de aditivos de MOV e CaCOg3 adicionados a resina poliéster

insaturada com as propriedades estudadas.
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Tabela 5.1: Quadro comparativo resumido de resultados dos ensaios realizados.

QUADRO COMPARATIVO RESUMIDO DE RESULTADOS

DOS ENSAIOS REALIZADOS
LINHADE [ AUMENTO DA % DE MEOV | AUMENTO DA % DE CaCOs
TIPOS DE REFERENCIA | > ~ S - >
ENSAIOS CP-00 CP-01 CP-10 | CP-11 CP-20
DENSIDADE DA CP-16 (RTM
MISTURA ANTES CP-02 (RTM) (0,97)
DACATALISE |wozozssosin |QEuesialsliiloioiuet |l tigsuibiesst
(g/cm®) (HLU & SPRAY REFERENCIA (RTM)
UP) (1,10) CP-04
(HLU & SPRAY UP) (0.85)
DENSIDADE DA CP-16 (RTM) (1.34)
MISTURA POS CP-02 (RTM) (0,99)
CATAIISE.  |esscoceses baparnPanititB v
(glcm®) (HLU e SPRAY REFERENCIA (RTM)
UP) (1,18) CP-04
(HLU e SPRAY UP) (0,86)
DENSIDADE DO CP-16 (RTM) (1,44)
COMPOSITO: CP-02 (RTM) (1,17)
RESINA + Mo [WEESRRGHRNE T v
ADITIVO + FIBRA | (HLU e SPRAY REFERENCIA (RTM)
(g/lcm?) UP) (1,29) CP-04
(HLU e SPRAY UP) (1,07)
CONTRACAO CP-02 (RTM) (17,6) CP-16 (RTM) (18.9)
DIMENSIONAL : |osrssnnaes | ssasSetSiii e mnurie Vagmsrpue SRR ANERIEED
POSCURA | yyespray |- oo :
(mm/m) UP) (26.1) CP-04 REFERENCIA (RTM)
: (HLU e SPRAY UP) (12,0)

VISCOSIDADE CP-02 (RTM) (192 / CP-16 (RTM) (192
DAMISTURA | g---___-___ : _)_(__)_______ . - --(_T-M)___(___:)
(cP) (HLU & SPRAY CP-04 REFERENCIA (RTM)

UP) (120) (HLU e SPRAY UP) (384)
MODULO DE CP-16 (RTM) (2,03)
ELASTICIDADE CP-02 (RTM) (1,22)
ATORCAO=G" [le=soaszame. | SLSERELTET Dy
(GPa) (HUesPRAY | =+ o ——— REFERENCIA (RTM)
UP) (1,33) CP-04
(HLU e SPRAY UP) (1,17)
(HLU e SPRAY UP)
COEFICIENTE CP-16 (RTM) (0,40 a 0,50)
DE ATRITO CP-04 (0,09 2 3,50) |
DINAMICO—COF [185 < i S0000 | (il o e || =mimimom i it = it
(emfuncdodo | (HLU e SPRAY CP-02 (RTM) (0,09 a 1,20) REFERENCIA (RTM)
tempo de UP) (0,07 a 0,09)
EXposicao)
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C?Sﬁ'%"éﬁ'&“ CP-02 (RTM) (2107 4) & (54,0) CP-16 (RTM) (2117,3) & (54,3)
RESISTENCIAA |, __ | e | T T~
TRACAD :
: (HLU e SPRAY CP-04 (HLU e SPRAY U REFERENCIA (RTM)
130,3)
CP-02 (RTM) (6,77) CP-16 (RTM) (7.52)
ALONGAMENTO J\/L
ATRACAD | gocoooooo- | oo e | e T
(%)} (HLU & SPRAY CP-04 (HLU e SPRAY UP) REFERENCIA (RTM)
UP) (6,87) (7.17)
CARGA MAXIMA
FtEEsll_lshigﬁ &E A CP-02 (RTM) (428,5) & (135,3) CP-16 (RTM) (564.8) & (184,7)
i e
(N)e (MPa) | 1o 153 e CP-04 (HLU & SPRAY UP) REFERENCIA (RTM)
(205,7) (302,3) & {136.9)
CP-02 (RTM) (3,5) CP-16 (RTM) (3,6)
FLECHA
(mm) R e e ——
(HLU e SPRAY CP-04 (HLU e SPRAY UP) REFERENCIA (RTM)
UP) (3.6) (3,8)
MPACTO CP-02 (RTM) (36.8) CP-16 (RTM) (34,6)
[ T I —— P T -—— - - -
(ki) (HLU & SPRAY CP-04 (HLU & SPRAY REFERENCIA (RTM)
UP) (36,0) (40,8)
CP-04 (HLU & SPRAY CP-16 (RTM) (34,7)
DEIHFIESE? UP) (23.8) —_—
ﬂ R I R B I
(HLU & SPRAY REFERENCIA (RTM)
UP) (51,3) CP-02 (RTM)
(27.0)
CP-16 (RTM) (0,58)
CONDUTIVIDADE | o ____ ... 2RO e
TERMICA :
HLU e SPRAY REFEREMNCIA (RTM)
(WHmM.K) ) E,P) (;353 CP-04 (HLU e SPRAY UP)

(0,24)
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ESTRUTURAL
DO COMPOSITO

OS ELEMENTOS
CONSTITUINTES

COMPOSITOS ’ ’
NAO POSSUEM | COMPOSITOS COM MEOV COMPOSITOS COM CaCO3
ABSORGAO ESTAS _ NAO POSSUEM ESTAS NAO POSSUEM ESTAS
CARACTERIS- CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
SONORA 2l
CP-02 (RTM) (0,62)
ABSORGAO DE CP-16 (RTM) (0,27)
AGUA U [ e —— -
(%) (HLU & SPRAY CP-04 (HLU & SPRAY UP) REFERENCIA (RTM)
UP) (0,24) ©,78)
) CP-02 (RTM) (27,8) REFERENCIA (RTM)
PROPAGAGAD | @ - ocooio | mcmmoooom o= |
DECHAMAS | iy s sprav _\CP-16 (RTM) (0,0)
(momin) UP) (37,0) CP-04 (HLU e SPRAY UP) =
(30,1)
FOI POSSIVEL , ,
ANALISE MICRO | IDENTIFICAR FOI POSSIVEL IDENTIFICAR FOI POSSIVEL IDENTIFICAR

OS ELEMENTOS CONSTI-
TUINTES DA AMOSTRA

OS ELEMENTOS CONSTI-
TUINTES DA AMOSTRA

DA AMOSTRA
ANALISE REFERENCIA CP-02 (RTM) REFERENCIA (RTM)

OPERACIONAL |@ - covooo-. e s S EA—
AO PROCESSO (HLU) e CP-04 (HLU e SPRAY UP) CP-16

PRODUTIVO ( SPRAY UP)

ANALISE DE REFERENCIA CP-02 (RTM) AUMENTA 0,3% REFERENCIA (RTM)

VIABILIDADE  |@ - -------- e e e | | R ——— e i

ECONOMICA (HLU) e CP-04 (HLU) REDUZ 1,1% CP-16

( SPRAY UP) (SPRAY UP) REDUZ 1,9%

A utilizacdo de aditivos de MOV e CaCO3 na fabricagcdo de compdsitos

pelos processos de fabricacdo

“HLU”,

“‘SPRAY-UP”

e “RTM”, proporcionou

caracteristicas especificas dentre as quais podemos afirmar:

Densidade: O aumento da porcentagem de MOV na mistura com a resina diminuiu

proporcionalmente a densidade do composito. No caso do CaCO3, sua inclusdo na

mistura com a resina, aumentou proporcionalmente a densidade do compdsito. A

polimerizacao da resina resultou em um aumento da sua densidade. Essa diferenca

mostrou ser menor tanto com o aumento das porcentagens tanto de MOV como de

CaCO0O3 na mistura.
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Contracéo linear: O aumento da porcentagem de MOV na mistura com a resina
diminuiu a contracéo linear provocada pelo efeito da polimerizacdo da resina. O
mesmo fendbmeno ocorre com 0 aumento da porcentagem do aditivo de CaCOs3. A
contracdo observada nas misturas com o acréscimo de aditivo de MOV foi menor

comparada aos acréscimos de aditivos de CaCOs.

Viscosidade: O aumento da porcentagem de MOV na mistura com a resina aumentou
de forma exponencial a viscosidade. Observou-se nas analises operacionais que sua
adicdo até 8 partes em massa para cada 100 partes em massa de resina, equivalente
as proporg¢des do CP-04, néo influenciou no processo produtivo “HLU” e “SPRAY-UP”
e sua adicdo até 4 partes em massa para cada 100 partes em massa de resina,
equivalente as propor¢des do CP-02, nao influenciou no processo produtivo “RTM”.
No caso do CaCOgs, sua inclusao na mistura com a resina manteve a viscosidade da
mistura praticamente constante e ndo afetou o processo produtivo “RTM” até as
proporcdes de 30 partes em massa para cada 100 partes em massa de resina,
equivalente as propor¢des do CP-16. Vale salientar que esta proporcédo de mistura €

normalmente praticada neste processo produtivo.

Médulo de elasticidade a tor¢cdo — G: Com o aumento das porcentagens de MOV
na composicado da mistura os modulos de elasticidade a torcéo tiveram seus valores
meédios reduzidos comparados aos valores referenciais do CP-00. Notou-se que, com
0 aumento da porcentagem de MOV na composi¢éo da resina, ocorreu a diminuicéo
da densidade e rigidez da fase polimérica do compdsito. Com o aumento das
porcentagens de CaCOs na mistura com a resina, observou-se uma tendéncia de
elevacao nos valores dos médulos de elasticidade a torcdo, promovendo o aumento

da densidade e da rigidez da fase polimérica do compasito.

Coeficiente de atrito dindmico — COF: O acréscimo percentual de MOV na
composicdo da mistura, bem como o tempo de permanéncia na condi¢cdo de atrito,
provocou o aumento nos valores do coeficiente de atrito dinamico — COF da mistura.
Esses efeitos observados e discutidos acima, provavelmente tem origem no fato de
romper as microesferas e ela influir no coeficiente de atrito dinamico, aumentando a
forca de atrito entre as superficies de contato. O acréscimo percentual de CaCOs na

composicdo da mistura, bem como o tempo de permanéncia na condicdo de atrito,
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provocou um aumento nos valores do coeficiente de atrito dindmico — COF da mistura.
No entanto, neste caso, o0 aumento do tempo de desgaste provocou a reducao nos
valores de COF nos casos de maior porcentagem de CaCOs. Isto mostrou que o
CaCOs provavelmente se rompeu da mistura e formou uma espécie de pista de

rolamento, diminuindo a forgca de atrito entre as superficies de contato.

Tracdo: O aumento percentual do aditivo de MOV na composi¢ao da resina manteve
os valores médios para a carga de ruptura a tracdo oscilando em torno do valor do
composito sem aditivos. Notou-se que os valores obtidos oscilaram em torno do valor
referencial correspondente a resina sem aditivos. O aumento percentual do aditivo de
CaCOs na composicao da resina apresentou uma tendéncia de elevacao na carga de
ruptura. O mesmo fenémeno foi observado nos valores da resisténcia a ruptura. O
aumento da porcentagem do aditivo de MOV e CaCO3 na composi¢cao da resina
apresentou uma tendéncia de aumento nos valores do alongamento antes da ruptura
do compdsito. Observou-se que a tendéncia na elevacdo destes valores foi mais
significativa para os corpos de prova com MOV comparados com aditivos de a carga
de CaCOes.

Flexdo: O aumento percentual do aditivo de MOV na composicdo da resina
apresentou uma tendéncia de reducdo nos valores da carga de ruptura a flexdo. O
mesmo fendbmeno foi observado nos valores da resisténcia a flexdo. Inversamente a
estes resultados, o0 aumento percentual do aditivo de CaCO3s na composicao da resina
apresentou uma tendéncia de elevacdo nos valores da carga de ruptura e
consequentemente na resisténcia a flexdo. O aumento da porcentagem do aditivo de
MOV na composi¢do da resina apresentou uma tendéncia de aumento nos valores da
flecha antes da ruptura do compaosito por flexdo. Observou-se que para o aditivo de

CaCOs seus valores oscilaram em torno do valor referencial.

Impacto: O aumento percentual do aditivo de MOV na composicdo da resina
apresentou uma tendéncia na reducdo nos valores da resisténcia ao impacto. O
aumento no percentual de CaCOs na composicdo da resina apresentou uma

tendéncia de estabilidade em torno do valor referencial.
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Dureza: O aumento percentual do aditivo de MOV na composi¢ao da resina reduziu
a dureza Barcol dos compdsitos de forma significativa, este fendmeno ocorreu devido
ao espaco vazio oriundo da parte oca da microesfera onde diminui a resisténcia a
penetracdo do apalpador do instrumento. O aumento percentual do aditivo de CaCOs

na resina resultou na elevagéo nos valores da dureza nos compadsitos.

Ensaio de condutividade térmica: O aumento percentual do aditivo de MOV na
composicdo da resina reduziu a condutividade térmica dos compdsitos de forma
significativa. O aumento percentual do aditivo de CaCOzs ha resina provocou elevacéo

nos valores da condutividade térmica.

Ensaio de absorcéo sonora: Em frequéncias mais baixas, os compadsitos contendo
aditivo de CaCOs tiveram o coeficiente de absorgcéo sonora mais alto comparado aos
compasitos com aditivos de MOV. Em altas frequéncias ocorre o inverso. Compadsitos
constituidos de resina sem a adi¢cdo de cargas, apresentaram maior coeficiente de
absorcdo sonora nesta faixa de frequéncia. Os compdésitos estudados néo

apresentaram caracteristicas tipicas de um material absorvedor acustico.

Ensaio de absorcdo de 4gua: Com a superficie lixada dos corpos de prova para
expor a real situacdo no comportamento das camadas internas, constatou-se que o
aumento no percentual do aditivo de MOV na composi¢cdo da resina aumentou a
absorcado de 4gua. O aumento no percentual de CaCOs na composicdo da resina nao
apresentou alteracdo nos valores da absorcéo de agua.

Ensaio de propagacdao de chamas: A reducdo da propagacéo das chamas
representa uma caracteristica benéfica aos compaositos poliméricos reforcados com
fibra de vidro. A inclusdo do aditivo de MOV na composi¢cdo da resina resultou em
reducdo na velocidade de propagacao das chamas e com o aumento percentual da
porcentagem de MOV na mistura diminuiu-se a redugéo alcancada na velocidade de
propagacédo. O aumento percentual do aditivo de CaCOs na composicdo da resina
reduziu a velocidade de propagacdo das chamas, chegando até n&do haver

propagacéo das chamas para porcentagens superiores a 25% de massa deste aditivo.
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Andélise microestrutural do compdsito: A presenca de MOV foi bem evidenciada na
composi¢cdo dos compoésitos com o aparecimento em grande quantidade. Notou-se
também que a maior parte das MOV permaneceram integras e sem danos superficiais.
Os aditivos de MOV apresentaram uma boa homogeneizacdo e formou uma
composicdo aerada na parceria com a resina poliéster, o que resultou em uma menor
densidade ao composito. Os aditivos de CaCOs apresentaram uma composicao

macica e compacta gerando uma maior densidade ao compaésito.

Andlise operacional ao processo produtivo: Mediante ensaios préticos
operacionais realizados com os processos de fabricacdo “HLU” e “SPRAY-UP” ficou
evidenciado que a utilizacdo de MOV com porcentagem até 8 partes em massa para
cada 100 partes em massa de resina, equivalente a composicdo do CP-04 e
correspondente a viscosidade 380 cP, ndo apresentaram dificuldades técnicas e
operacionais que inviabilizasse a sua implementag&o. Para misturas superiores a esta
propor¢cao, o aumento da viscosidade dificultou a completa molhabilidade das fibras
de vidro, comprometendo desta forma o contato superficial dos fios com a mistura da
resina, resultando em perdas de resisténcias mecéanicas aos compdésitos fabricados
por estes processos além de ultrapassar os limites operacionais da maquina de
projecdo da mistura para o processo “SPRAY-UP”. No caso do processo de inje¢ao
de resina por moldes fechado “RTM” o uso de aditivos de MOV misturado em
proporc¢des iguais e ndo superiores ao CP-02 e com viscosidade em torno de 192 cP,
proporcionou uma injecdo satisfatéria e dentro dos parametros de regulagem do

equipamento de injecao.

Anadlise de viabilidade econdmica: O uso de aditivos de MOV misturado em
proporc¢des iguais e ndo superiores ao CP-04 promoveu uma reducdo meédia nos
custos do produto na ordem de 1,1% para o processo “HLU” e 1,9% para o processo
“SPRAY-UP” comparados aos métodos convencionais de cada processo onde se
utilizaram 100% de resina na composicao da fase polimérica do composto. Observou-
se também que além da redugdo dos custos esta propor¢gdo de mistura promoveu
também a reducdo de 11,91% na massa do produto final para o processo “HLU” e
12,7% no caso do processo “SPRAY-UP”. No caso do processo de inje¢cao de resina
por moldes fechado “RTM”, o uso de aditivos de MOV misturado em proporc¢des iguais

e nao superiores ao CP-02 promoveu um aumento médio nos custos do produto na



157

ordem de 0,3% comparado ao método convencional o qual utilizou-se de aditivos de
CaCOs na proporcao da mistura do corpo de prova CP-16. Observou-se também que
além do aumento dos custos esta propor¢cao de mistura promoveu também a reducéo

de 17,79% na massa do produto final.

Finalmente, diante da andlise de todos os resultados obtidos, foi possivel
constatar que para a fabricacdo de produtos em compdsitos de resina poliéster
insaturado reforcado com fibra de vidro pelos processos “HLU” e “SPRAY-UP” pode-
se utilizar a MOV como aditivo incorporado a resina em até 8 partes em massa para
cada 100 partes em massa de resina, correspondente as propor¢cdes do CP-04, o qual
apresenta uma viscosidade de 380 cP, sendo estes fatores limitantes especificos a
estes processos produtivos.

Para o processo “RTM” pode-se também utilizar a MOV como aditivo
incorporado a resina em até 4 partes em massa para cada 100 partes em massa de
resina, correspondente as proporcdes do CP-02, o qual apresenta uma viscosidade
de 192 cP, sendo estes fatores limitantes especificos a este processo produtivo.

Qualguer que seja o processo produtivo a ser implementado o uso do
aditivo de MOV com o propdésito de reducéo da sua densidade, recomenda-se verificar
as propriedades fisicas e mecanicas obtidas neste trabalho, oriundas das
composi¢cbes propostas para sua mistura. Desta forma se estard assegurando o
sucesso do projeto para o produto.

Diante do volume de ensaios realizados, materiais e equipamentos
empregados, bem como a quantidade de profissionais envolvidos, despertou-se o
interesse no aprofundamento em temas especificos relacionados a este trabalho e

estamos relacionando-os como sugestéo para futuras pesquisas.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS DE PESQUISAS

-Verificar a influéncia da forma geométrica esférica da MOV, seu material
Borosilicato de Sédio e Calcio e sua aderéncia com a matriz polimérica de resina
poliéster insaturada.

-Estudar o teor de MOV que sofre dano na sua forma de esfera oca apos
catalise, deixando de contribuir para a reducéo da densidade da mistura e contribuindo
para sua elevagéo.

-Analisar em complementacado aos ensaios de propagacao das chamas, a
guantidade de calor liberado pela mistura, bem como a quantidade de fumaca liberada
e sua toxidade.

-Avaliar a influéncia da utilizacdo de MOV misturada a resina sobre o
desgaste mecéanico por abrasividade nos equipamentos utilizados para a sua projecao
no caso do processo ‘SPRAY-UP” e para a inje¢gao quando o processo for “RTM”.

-Estudar a viabilidade da utilizacdo de MOV associadas a outras matrizes

poliméricas bem como a outros processos relacionados a producdo de compositos.
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Anexo “A”: Ficha Técnica da Resina Arazyn 13.0
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DESCRIGAO

APLICAGOES E USO

PROPRIEDADES
TIPICAS DA RESINA
LiQUIDA

CARACTERISTICAS
TIPICAS DE CURA

PROPRIEDADES(1)
MECANICAS DA
RESINA CURADA(2)
SEM REFORGO

A resina ARAZYN® 13.0, acelerada, apresenta, no estado liquido, viscosidade baixa, excelente
molhabilidade em mantas e rovings, bem como excelente fluidez para aplicagéo no processo RTM
light. Apos a cura, quando em combinagdo com fibra de vidro, forma um compdésito de alta
resisténcia ao impacto com desenvolvimento rapido de dureza.

Resina com boa aceitagido de carga e pigmentos.

Fabricagdo de pegas diversas em moldes fechados e processos com alta produtividade,

Propriedades(1) da resina liquida @ 25°C Valor Tipico Unidade Método

Viscosidade, Brookfield # 2 spindle - 20 rpm 100 cP MPI 000081
Aspecto Turvo MP| 000042
Cor Castanho MPI 000042
Teor de Sdélidos, minimo 55 % MP| 000041
indice de Acidez (em solucao) 30 mg KOH/g MPI 000036

(1) Os valores das propriedades acima obtidos resultam da resina AZ 13.0 na sua forma original
(padrao). Qualquer produto adicionado a mesma, afetara tais valores. O catalisador (AAP) usado,
possui teor de oxigénio ative de 8,9 a 9,1% e umidade maxima de 3%.

CURA: Usar AAP como catalisador num teor que pode variar de 0,7 a 2,0 %. A escolha do teor de
AAP esta diretamente ligada a espessura e volume da pega, bem como a temperatura ambiente.

Gel time a 77°F (25°C), 100 gramas resina + 0,1 ml  Valor Tipico Unidade Método

DMA + 1,0 m| AAP

Gel Time 11 minutos MPI 000092
Intervalo de Pico 13 minutos MPI 000092
Pico Exotérmico 392 °F MPI| 000092
Pico Exotérmico 200 °C MPI 000092
PROPRIEDADES MECANICAS DA RESINA Valor Unidade Método
CURADA (2), SEM REFORGCO

Resisténcia a Tracéo 65 Mpa ASTM D-638
Modulo na Tracao 2800 MPa ASTM D-638
Alongamento 3,4 % ASTM D-638
Resisténcia a Flexédo 70 MPa ASTM D-790
Modulo na Flexdo 2800 MPa ASTM D-790

“ é * Registered service mark of the American Chemistry Council. ® Registered trademark and ™ trademark of Ashland Inc.

Responsible Care*

Ashland is committed to the continuous evolution of technology and service solutions that promote health, safety and environmental protection around the world,



Ficha Técnica

Document 4947 V1 F1, Language PT V1, Approved 2012-10-10, © 2016 Ashland Inc, Page 2 (3)

170

? Ashland

always solving
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EMBALAGEM
PADRAO

MANUSEIO SEGURO

ARMAZENAGEM

GARANTIA
COMERCIAL

CERTIFICADOS E
APROVAGOES

INFORMAGOES

Temperatura de Distorgao Térmica 167 °F ASTM D-648
Temperatura de Distor¢do Térmica 75 °C ASTM D-648
Barcol Hardness, 2 hours 40 ASTM D-2583

(1) Valores Tipicos: Baseados em materiais testados em nossos laboratérios, mas com variagéo de
amostra para amostra. Valores tipicos ndo devem ser considerados como uma garantia de analise
de algum lote especifico ou como item de especificagéo.

(2) Sistema de Cura: 0,1 ml de DMA + 1,0 g de AAP em 100 g de resina, seguido de pos cura de 2
horas a 80°C.

Tambor nao retornavel com 220 kg (peso liquido).
Rétulo: Liquido inflaméavel.

A resina ARAZYN 13.0 contém ingredientes que podem ser perigosos se nao forem manuseados
adequadamente. O contato com a pele e olhos deve ser evitado e é necessario o uso de EPIs
(Equipamentos de Protecao Individual).

A ASHLAND mantém a FISPQ (Folhas de Informagdes de Seguranga de Produto Quimico) de todos
os seus produtos a disposigao do consumidor. A FISPQ contém informagdes de seguranga, saude e
procedimentos adequados de manuseio, a fim de proteger seus empregados e consumidores.

Tambores: Manter a temperatura de 25°C ou menor. O tempo de vida do produto na estocagem
diminui com o aumento da temperatura. Evite exposigdo as fontes de aquecimento tais como, luz do
sol ou tubulagdes de vapor. Manter a embalagem vedada para prevenir umidade e evaporagao do
estireno, Apos prolongado tempo no estoque, recomenda-se agitagéo antes do uso.

Tanques: Armazenar em tanques de ago inoxidavel ou revestido com tinta de base epoxi ou fendlica.

Verifique as condi¢gdes de armazenagem de forma a evitar umidade e/ou calor.

Quando armazenado de acordo com as recomendagdes acima, o produto tem vida Gtil de 03
(meses) meses a partir da data de fabricac&o.

A fabricacao, controle de qualidade e distribuicdo dos produtos pela Ashland Polimeros do Brasil
S/A, estdo em conformidade com os requisitos da norma ISO 9001.

Ashland Polimeros do Brasil S/A

Rua Arthur César, 200 - Bairro da Ronda
Aragariguama - SP - Brasil

CEP. 18147-000 - Fone: + 55 11 41366477
www.ashland.com.br

s é * Registered service mark of the American Chemistry Council. ® Registered frademark and ™ trademark of Ashland Inc.
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Aviso Todas as informagoes aqui presentes acredita-se sejam precisas e confiaveis, € sao para
consideracdo, investigacdo e verificagao exclusivas do usuario, As informacgdes ndo devem ser
consideradas como uma garantia expressa ou implicita pela qual a Ashland assume
responsabilidade legal. Quaisquer garantias, incluindo garantias de mercantilidade ou néo violagao
de direitos de propriedade intelectual de terceiros, estdo expressamente excluidas deste.

Considerando que as formulas de produtos do usuario, aplicagdes de uso especifico e condigoes de
uso estéo fora do controle da Ashland, esta nao oferece quaisquer garantias com relacio aos
resultados que podem ser obtidos pelo usuario. O usuario devera ser responsavel por determinar a
adequacao de quaisquer dos produtos mencionados para a aplicagao especifica pelo usuario.

A Ashland solicita que o usuario leia, entenda e respeite as informacdes aqui contidas, bem como
aquelas nas Folhas de Dados de Seguranga de Material atuais.

“ é * Registered service mark of the American Chemistry Council, ® Registered trademark and ™ trademark of Ashland Inc.

Responsible Care™ aspiand is committed to the continuous evolution of technology and service solutions that promote health, safety and environmental protection around the world,



Anexo “B”: Ficha Técnica da Resina Enydyne 13.0

ENYDYNE® H 871

Resina Especial Para Laminacao de Baixa Contragao

Aparéncia

Liquido de media viscosidade e de cor azulada.

Aplicacdes recomendadas

Poly.

Composites -
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Resina indicada para processos de Hand lay-up e Spray-up quando € necessaria a visualizacdo da
catalise da resina (mediante a mudanca da cor da resina na presenca do catalisador).

Principais caracteristicas

Resina de poliéster insaturado base DCPD com alto teor de solidos, baixa contracdo e indicador de

cura:

¢ Resina pré-acelerada,

s Tixotropica,

¢ Meédia viscosidade e média reatividade,

» Rapido ciclo de cura.

Propriedades da resina liquida

Especificagiao

Caracteristicas Referéncia Unidade
H 871-10 H 871-15 H 871-20 H 871-25

Viscosidade

Brookfield a 25°C ASTM D - 2196 (cP) 260 - 290 260 - 290 260 - 290 260 - 290
indice de Tixotropia ASTM D - 2196 adm 1,40-1,70 1,40-1,70 1,40-1,70 1,40-1,70
Gel Time a 25°C* ASTM D - 2471 min:seg 11:00- 15:00 16:00-20:00 21:00 - 25:00 26:00 - 30:00
Intervalo Simples ASTM D - 2471 min:seg 10:00 - 20:00 10:00-20:00 10:00-20:00 10:00 -20:00
Pico Exotérmico ASTM D - 2471 °C 135 - 155 135 - 155 135 - 155 135- 155
indice de Acidez ASTMD - 1639 (mg KOH/g) Max. 30,00 Max. 30,00 Max. 30,00 Max. 30,00
Teor de Sdlidos ASTM D - 1259 % 63,00 - 66,00 63,00-66,00 63,00-66,00 63,00-66,00
Densidade a 25°C ASTM D - 1475 g/em® 1,10-1,12 1,10-1,12 1,10-1,12 1,10-1,12

Obs. 1 — Sistema catalitico: feito com 100g de resina com 1ml de MEK-P;

Obs. 2 — A viscosidade da resina e do composto ndo podera ser reduzida com adicdo de mondmeros
ou aditivos, pois isso alterara as caracteristicas fisico-quimicas do produto.

Polynt Composites Brazil Lida

Rua Aurea Tavares, 480/580 Parque Industrial das Oliveiras.
06765-440 Taboéo da Serra / SP

Tel.: +65 (11) 2147-2700 Fax: +565(11) 2147-2722
www.polynt.com.br — vendasonline@ccpcomposites.com.br
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Obs. 3 — Esses valores podem ou ndo ser critérios de controle de fabricacdo e s&o listados para uma
simples referéncia. As condicées de armazenamento, idade do produto, variacées de temperatura,
tipo de aparelho e procedimento utilizado nos testes, podem ter um efeito significativo nos resultados.

Dosagem de Catalisador indicado Minimo N!Ié?;immlo
Propriedades da resina curada sem reforgo (valores médios)
Resisténcia a tracdo ASTM D - 638 MPa 75-77
Modulo de elasticidade ASTMD - 638 MPa 3.500 - 3700
Deformac&o até ruptura ASTM D - 638 % 1,75-1,95
Resisténcia a flexao ASTMD - 790 MPa 122 - 124
Modulo de flexdo ASTMD - 790 MPa 3.400 — 3.600
Deformacéo até ruptura ASTMD - 790 mm 3,80-3,70
HDT - Temp. Deformacéo Térmica ASTM D - 648 °C 82 -85

Precaucgdes de seguranga

¢ Solucdo de resina poliéster contém mondmero voldtil e inflamavel como o estireno com
Ponto de Inflamagao de 32°C. Assim, todas essas resinas devem ser manuseadas e usadas

em lugar coberto e bem ventilado, com area & prova de chama.

¢ Recomenda-se o uso de luvas e dculos de protec&o para evitar contra qualquer irritacdo nos
olhos e pele que pode surgir devido a presenca de estireno. De modo algum misturar
diretamente os aceleradores com catalisadores (perdxidos) que pode causar explosdes.

¢ Utilizar os nossos produtos somente para uso industrial e aplicacdo profissional.

Condicdes de armazenamento

As resinas de poliéster insaturado devem ser mantidas a temperatura de 30°C ou menor. O
armazenamento do produto em condicbes diferentes acarretara em alteracdes das propriedades do

mesmo, inclusive sua vida util que é de 4 meses.

Qualquer duvida, consultar nosso departamento técnico.

Versao 09-18

As recomendagdes ou sugestdes de uso de nossos produtos contidas nesta ficha, séo fomecidas de boa fé como orientagéo ao usuario porém, sem nenhuma espécie de
garantia explicita. Solicitamos aos nossos clientes que inspecionem e testem os nossos produtos antes de sua utilizagdo. Nao assumidos quaisquer responsabilidades

decorrentes de armazenamento e manuseic em condi¢des inadequadas.

Polynt Composites Brazil Ltda

Rua Aurea Tavares, 480/580 Parque Industrial das Oliveiras.

08765-440 Tabo&o da Serra / SP

Tel.: +55 (11) 2147-2700 Fax: +55(11) 2147-2722
www.polynt.com.br — vendasonline@ccpcomposites.com.br



