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RESUMO

Foi estudada a influencia da variacao do comprimente das
fibras de vidro, de 1/8 pol.a 1/2 pol, sobre as propriedades  mecani
cas de diferentes matrizes poliméricas de poligsteres insaturados. Pa
ra isto, desenvolveu-se uma técnica de fabricagac adequada pars a ob
ten@éo de compostos poliester insaturado - fibras de vidro curtas, a
ieatoriamente dispersas. Us resultados encontrados mostram que as pro
priedades mecanicas das matfizes poliméricas melhararam pela incorpg
ragdo das fibras de vidro curtas, com excegdo da resisténcia a fle -
X80 para peguenas porcentagens de fibras de vidseo com comprimento
1/8 pol. Melhores propriedades mecanicas foram obtidas para maiores

porcentagens das fibras de vidro, com 1/2 pol de comprimenta.

ABSTRACY

Studies were carried out on the influsnce of glass fibre
length on  the mechanical properties of different unsaturated poli
esters matrices, with fibre lenght varying betwsen 1/8 inch and 1/2
inch. For this purpose, adequate fabrication technigue was developped
to obtein unsaturated polyester-short glass fibres composites with
random fibre orientation. The results cobtained shawed that the mechan
ical properties of the polywmeric matrices were enhanced by the incor
poration of the short glsss fibres with the exception of the flexural
resistance for 1/8 inch long fibres at low fibre content. Better me

chanical properties were obtained for higher fibre content using 1/2

inch long fibres.
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T- INTRODUCAQ GERAL

1.1~ Comentaric Inicial

U grande interesse no desenvolvimenta de pesguisas em po
limeros pode ser explicado com base em dois fatorss: o crescente con
sumo dos polimeros e a possibilidade de melhorar e modificar as pro

priedades dos polimeros.

Os polimeros podem ser utilizados agresados a outros mate
riais, inorgénicms e organicos, alem de poderem receher reforgos fi
brosos de alta resistencia, abrindo deste modo uma imensa gama de ma
teriais de engenharia. Entre estes, estac os plasticos reforgados com

fibras de vidro.

Assim, ha uma crescente utilizagéa.das plasticos .refargg
dos com fibras de vidro em substituicac aos materiais convencionals
vomo a madeira., o vidro e oz metals. Tal substituigac é feita com van
Itagens em fungao das excelentes propriedades dos plasticos reforgados
vom fibras de vidro, sendo que., entre gstas propri=zdades s  destacam

a alta resistencia mecanica especifica 2 a estabilidade gquimica.

Fm virtude disto, as investigagdes no campo dos plasticos
reforcados com fibras de vidro, principalmente dos poliésteres insatu
radas com fibras de vidro, despertam especlial interesse e crescem ano

g ant.

1.2~ Objetivo da Dissertagao

A fibra de vidro & fabricada comercialmente em filamentos



continyos ou sob forma de manta, gue constitui um aglomerado aleato

a5

rig de fibras com comprimento sempre superior a vinte e cince milime
tros. Daste forms, todas as pesgulsas envolvendo resinas  reforgadas
empregam fibras de vidro dentro desta gama comercial. Nao se conhecem

estudos aprofundados envolvendo reforgeos com comprimentos inferiores

a cince milimetros,

Pode-se dizer que uma parcela nao inferior a 10% da produy
gao de fibras de vidro e rejeitada em suas varias fases de pProcessa
mento, nao encontrando ainda qualguer utilizegao pratica. Devido a
grande variedade de aspectos que apresentam as fibras rejeitadas, um
para cada estdgio de fabricagao, normalmente consistindo num novelo
emaranhado, a unica mangira de uniforhizar gste material deve ser

atraves da micropicagem com comprimentos variaveis entre 1 e 10 mm.

A presente pesguisa se propos a verificar o efeito sabre
as propriedades mecanicas das resinas termefixas de poliéster insaty
rado que traz a adican desta forma de reforgo descontinug, fibras de
‘vidro curtas com comprimentos entre 1/8 e 1/2 polegada, abrindo  cami
nho para o aproveitamento das fibras de vidro rejeitadas, em  condi

goes economicamente vantajosas.

'1.3- Introducio Geral scbre ?o‘%?’mer_os

Polimeros sac materiais de alto peso molecular, ou seja,
materiais com cadeias longas. Cada cadeia polimerica & uma macramolé
pula formads pela repetigao de pequenas. unidades estruturais ligadas

por covalancia. As muitas unidades de repeti@éo imeros] de cada ca

deia s3o geradas a partir de peguenas molécules (mondmeros), que sao



as matérias primas dos polimercs.

Fm relagac a srigem os polimeros se dividem em: naturails,
artificiais ou naturais modificados e sintéticos. Para os  polimeros
sintéticos, & obtengéo do polimerc por reagoes guimicas & ¢ . sintese

ou polimerizagao deste polimero.
As polimerizagoes se dividem em dois grandes grupos:

a) Polimerizacac em cadeia cu poliadigap: para monomeras 1in
saturados, sende que a polimerizagao ocorre por guebra de ligagoes du
plas carbono-carbono de cada monomers e formagac de ligagdes simples

carbono-carbono entre monomeros distintos, A Figura 1.1 mostre o 85

gquema de uma peliadicac para monomercs vinilicos.

MONOMERO VINTLico: H,C=CH , com R=-H ,~CHs;C1, {0, eTc
R

;
E
i
iii }ii Poz.,mazg;iaﬁ-!ﬁi%'”ﬁ}?fﬂ' }i{ }1{
S R S 8 0 e R
H R H RIHRIHR H Rj,
! I
RY | MERO;
NUMERO DE UNIDADE DE NOMERO DE
MONOMEROS { RePETICRO DO} | UNIDADES DE
POLIMERO REPETICAC

FIGURA 1.1~ Esquema de formagac de uma das cadelas polimericas

na poliadig&o de monomeros vinilicos.

b) Polimerizagdo em etapas ou policondensagac: para  monomg
ros ou materiais inicieis com grupos funcicnais reativos; a polimeri

zagao ocorre pela condensagao de grupas funcionais reatives dos mmqé

[are—



meros com formacgac . da unidade de repeticgas do polimero e liberacdo de
sub-produtos de baixo pesc molecular, principalmente &gua. A Figura

1.2 ilustra o esguema de uma policondensagac para a obtengac de um po

1iéster.
MONOMEROS (MATERIAIS INICIAIS): . ,/6\ .r' o
\
‘HOrR-‘OH} 8§ CTR -~rC i
azm.com. ‘«»HO .- Bidcino OH’
{eLicoL)
GRUPOS
FUNCIONA!
REATIVOS

POLIESTER _
O 0 POLICON- _ ; (I?\ %‘]

“ !
x HO-R~ QH‘\+ x E -R- c e H{-OR0- C-R-C1OH
Hov OH UniDADE DE \ X
T\~ - | REPETICAOD
Hgo DO POLIMERO
NUMERO DE
(Monémaaos) NUMERO DE
UNIDADES OF
REPETICAQ

FIGURA 1.2 - Esguema de formacaco de uma das cadeias poliméricas

na policondensacac de um poliester.

Os polimeros, dependende de suas propriedades, caracteris
ticas, processamento s forma de aplicacao, guando emproagados como pro

dutns fornecem: plasticos, borrachas, fibras, adesivos, espumas, tin

tas g revestimentaos.

Os plasticos, em funcdo do tipo de cadeia polimérica e,

consequentemente, dss suas propriedades tecnologicas, sac divididos
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em duas grandes classesg termoplasticos e termofixos {termorrigidos

ou termosstaveis).

0s termoplasticos sao polimercs com cadeias lineares ou
ramificadas, ou seja, com cadeias nas interligadas como mostra a Fig.
1.3a. Em consequencia disto, os termeplasticos amalecem sob e?eitm de
temperatura e prasséo, podem ser remoldados e splovels em solventes
adequados. Sao exemplos de termqplésticos; polietilenos de baixe e al
ta densidade, polipropileno, poliestireno, policlarete de vinila

{(PVC) e poliesteres saturados.

05 termofixos saoc polimeros com cadeiass interligadas por
ligagoes quimicas covalentes, que formam as ligagaes cruzadas ou pon
tes entre cadeias como mostra a Fig. 1.3b. Assim, os termofixos 530
in?ﬁsfveis, insoldveis & nac podem ser remoldados. Formam os princi
paiz polimerocs termofixos: poliesteres insaturaedos. epoxi, fenol-for

maldeido {baguelite), melamina-formaldeids & uréiz-formaldeido.

LINEAR , COM LIGAGOES
; CRUZADAS
@ RAMIFICADA ‘ @ -
CADE!IAS DE TERMOPLASTICOS CADEIAS DE TERMOFIX0S

FIGURA 1.3 - Difsrentes tipos de cadeias noliméricas



2- RESINAS OE POLIESTER INSATURADO

Poliésteres sdo compastos guimicos organicos gue se  en

nuadram na categoria dos polimeros, sendo produtos da reagao de poli
condensacio de alcoois dihidricos (dialcoois) ou polinidricos e &ci
dos dibasicos (hifuncionais) ou polibédsicos. Tecnicamente, os polies

teres pertencem & classe dos materiais plasticos.

0 termo polisster € muito generies, pois, dependenda dos
reagentes gue participam da policondensagac sdo obtides  poliesteres
com caracteristicas e aplicagfes diferentes. Assim, os poliésteres in

cluem:
- poliésteres saturados, como por exemplo o polietilenc te

reftalato, obtide pela policondensagao do etileno glicol com o acido

tereftalico (acida saturade) e que forma fibras e filmes.

- poliésteres modificados por acidos graxos e Gleos. que
“formem as resinas alguidicas muito usadas em tintas.

.~ polidsteres insaturados, que possuem insaturagGes nao ars
méticas, sendo normalmente obtidos pela policondenssgac  de dialooois
{glicdis) com Acidos ou anidridos de acidos imsaturados; sdo  usados

como plasticos reforgadoes, principalmente com fibras de vidro.

As resinas de poliester insaturado por razbes teécnicas e

econtmicas formam a maioria das matrizes para os plasticos reforgados

com fibras de vidrc e o base de toda a ind(stria dos plasticos refor

gados, sendo que serac as unicas abordadas neste trabalho.



2.1- Conceituagdo das Resinas de PoliBster Insaturado (PI)

Desde a sua descoberta e primeiras utilizagoes os polies

teres insaturados {PI) tiveram uma grands aceitagao, pois: permitiam

facil manuseio na forma liquida; podiam ser moldados a frio, =, em Mg
itos casns sem pressas; podiam ser utilizados em pegas de grande di
mensac: tinham boas propriedades; nao se deformaveam pelo calor apos &
cura, sendo classificados como resinas termo?ixas; permitiam Tagil

pigmentagdo e modificagac para aplicacoes especiais.

Os poliésterss insaturados (PI} camuns ﬁu de uso  geral
contem normalmente acido ou anidride ftdlico, Acido fumarico oy ani
drido maléico g glicois, combinados quimicamenie 2 dissolvidos em mo
némeras vinflicos ndo saturados (principalmente estirenc). 0 PI @
apresentade como uma resina liguida xareposa, gus apcs a éura 58

transforma em um polimerc sdlide imsolivel, infusivel, que nao se al

tera, sendo dificilmente atacade por produtos guimicos e solventes.

Estruturalmente pode-se conslderar o FI como um polimero
lingar nao saturado, ou seja, uma cadeia de poliéster linear contendo
uma s%rie de duplas ligacoes provenientes, por exemplo, do anidrido
maléico e que 580 os pontos reativos onde, depois da adigao de catali
sader e acelerador {sistema gque promove a cural, wac occorrer as rea

gOes de polimerizagac e cura.

Dependendo dos tipos & proporgoes das matérias primas em
pregadas e das condigles do processo pode-se obter resinas PI com as
mais diversas caracteristicas no que se refere ao grau de reativida
de, resistencia guimica, propriedades mecanicas, resisténcia ac calar

eto., para um ilimitadn nimers de aplicagoes. Deste modo, a resisten

cia guimica de um PI esta principalmente ligada a sua estrutura mole



sular ou seja ao seu peso molecular, Indice de acidez, guantidade de

grupos ésteres formados e densidade de ligégﬁes cruzadas.

Hasicamente um pdliéster insatufadc & obtido pels cundaﬂ
sagao de trés tipos de componentes: acidos ssturados, acidos ou ani
dridos insaturados e glicéis. Como ja mencionado, para um poliester
comum temos o &cido ou anidrido ftalico como dcido saturado, o Acido
fumirico ou o anidride maléico come acide ou anidrido insaturads, e,

o etilenc & propileno glicol como glicois empregados.

A fungao dos acidos ou anidridos insaturados & fornecer
as insaturagoes, ista €, os pontos reativos para a ?ormaééo das 1liga
ndes cruzadas entre as cadelas do pol{ﬁero durante a cura. Os acidos
saturados sdo responsaveils pela distancila das moleculas do acido insa
turado, distancia das insatura;éés ao longo da cadeis do poliester. O
glicol e o componente gue pafticipa da policondensagac com os acidos,

possibilitendo a ssterificagac com a formacao do polisster.

POLICONDEN-

x {0 s:tc;gc
HC / o
‘ C‘“O
ANIDRIDO ~ PROPILENO ANIDRIDO,
MOLEICO GLICOL ORTO~FTALICO

-9 Q HCHy O ¢
mowémgmgwéwomézwgmowé G0
o /
CRESCIMENTO E?A CRESCIMENTO !JA
CADEIA POLIMERICA CADEIA  POLIMERICA

FIGURA Z.1 - Esguema simplificado da formagac de uma cadela de

poliéster insaturado de uso geral.



A fungac do monomere vinilico insaturado (diluente), nor
malmente estireno, & a de dissoclver e controlar a viscosidade do pali
mero formado ne reacdo de esterificagdo e participar da cura qomﬁ GO
polimerc ligade as cadelas do poliéster atraves dos pontos onde 'exig

tiam as insaturagdes.
A Figura 2.1 apresenta um esquema simplificado da policon

densagdo para a obtengac de um PI de uso geral. G esquema da solugdo

deste poliester no diluente estireno e mostrado na Figura 2.2.

i
:“<::> '/ et
(&=
(o= (o= -
/ 3
O )
S , ~
CADE!A
. POLIESTER

ESTIREND

FIGURA 2.7 - Esguems simplificade da solugao do poliéster insa

turado no diluente estireno.

2.2- Tipos de Poliesteres Insaturados

Como os poligésteres insaturades podem empregsr diferentes
componentes para obtengac de sua composicao quimica, a partir desta e

possivel dividi-los principalmente em: polieésteres ortoftalicos ou de
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uso geral, poliésteres isoftalicos., resinas de poliéster bisfensli
cas, resinas eéster-vinilicas, poliésteres flexiveis e poliésterss es

peciais com finalidades especificas.

2.2.1- Poligsteres Ortoftalicos

Os poliesteres ortoftdlicos conhecides como PI de uso gg
ral sao obtides tendo o &cido ortoftalico., normalmenie empregado na
forma de anidrido ortoftdlico, com acido saturado. O ssguema da Figu

ra 2.1 caracteriza este tipo de polieéster cbtide com o.anidrida ortof

talico, anidrido meleico e o propilenc glicol.

No poliester ortoftalico os dois radicais provenientes do
Anido ortoftdlico {ou do seu anidridol, em razdo do seu pequeno espa
gamento interfersm entre si na cadeia poliméﬁica en formagac, forne
gendo um poliester de cadeia ralativameﬁte curts e dando origem & al
ta frequéncia de ligagdes ester, Uma outra caracteristica que ocorre
em guase todos 05 Canos bréticas_é a necessidade da utilizagao de ex
cesso do glicol para produzir um poliéster com baixo indice de aci
dez. Este excesso de glicol prejudica a resisténcia quimica do polime
ro.

Nas resinas ortoftalicas comerciais o acido ou anidrido
ortoftdlico entra em proporgdes de 10 a 60% da fase acida, sendo quan

to maior a sua porcentagem em relagac an acido insaturade menos rigi

do & menos reativo vail ser o polimero. 0z poliésteres ortoftalicos po

r

dem ser rigidos ou flexivedis, desde que sejam introduzidos outros com

ponentes flexibilizantes em sua cadela molecular,
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Ma presente pesquisa foram utilizadas resinas de paliég

ter ortoftélicos espeficadas no Item 6.2.

2.2.2- Poligsteres Isoftalicos

Os poliésteres isoftdlicos sao obtidos substituindo o dci
do ortoftalico pela acido isoftalico. Este, devido a maior distancisa
entre os radicais acidos, permits a obtengdo de polimeros de malor pe
so molecular (polimers com cadeias mals longasl sem excesso de gll
col, implicando em melhores propriedades quimicas e mecanicas em rela
cdo ao poliéster ortoftalico, come por exemplo, maior resisténcias ao
impacto por apresentar um peso molecular mais elevado. A Figura 2.3

representa a cadeia polimerica de um PI isoftalico.

P 0
C H CHj. &
i l POLICONDENSA~
HC o -CEO
x| o + yHO«?*?—OH + z &

-H.0
AN / H H Hz
‘ C% é»:‘fo
0 PROPILENO GLICOL “oH ACIDO  1SOFTALICO

ANIDRIDO
MOLEICO

0 0 HCHy O - CRESCIMENTO
o/ : DA CADEIA

f H
-# 0O~ C-C=C~C~0-CC-0~C
1 0
\\ HH A H Lot

CRESCIMENTO DA
' CADEIA

FIGURA 2.3 - Representagao da obtengac da cadela polimérica do

poliéster insaturado isoftalico.
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Para as resinas isoftélicas, o peso molecular mais eleva
do implica na maler viscosidade da resina_liquida/que determina una
diluigie com meiores guantidades do diluente estireno, entretanto nac
suficiente para modificar a cura da resina. Uma variagao importante
das resinas isoftdlicas & a sua cbtengado com neoppentil-glicol,  apre

santando alto peso molscular e uma viscozsidade normal.

2.2.3- Resinas de ?011’§ster_ Bisfenf}'ﬁcas

As resinas de poliéster bisfenclicas sao obtidas pela con
densagdo do Oxido de propileno com o bisfenol A, e, posterior reagan
com o acidn insaturado. A Figura 2.4 apresenta o esquema de una ca

deia da resina bisfendlica.

Estas resinas bisfenclicas, cuja estrutura apresenta pou
cas ligacbes estar, iém boa resisténcia a degrada@éo.hidralitica pelo
ataque a estas ligagoes. Além disto, a presenga de grupos aromaticos
na cadelia principal pelo emprego do glicol aromatico substituindo o
plicol alifdtico reduz muito a hidrdlise, onde o glicol & um componen

te importante.

O HHO CHH H CH

R 1H3z |1 °
w«-—onc-c=c—c-—o~—c‘:—(l:-o- c-?.—-cl:
H H H H

CONTINUAGAO DA
CADEIA POLIMERICA

FIGURA 2.4 - Representacac simplificada da cadeia das resinas

de poliéster bisfenclicas.
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Devido a sua estrutura molecular as resinas bisfenclicas
apresentam temperatura de deflexan ao celor e rigidez malores que s

putros tipos de poliester.

2.2.4~ Resinas Ester—Vin¥iicas

Este tipa de polidster é obtido pela condensagac da  epi
cloridrina com o bisfenal A, seguida de modificagdc com derivados a
crilados. A estrutura moleculer do polimero apresenta grupos eésteres
proximos a ligagbes vinilicas. A Figura 2.5 mostra o esguema de uma

cadeia da resina éster-vinilica.

H O HOHH CHs; HOHH O H

Lo N 1 N

C=CHC-0- C-C-C-0 C O C-C-C-0-C~C=C

TN AL | P11 P

H H HHH CH; HHH H H
| Ak

LIGAGAO  \LIGAGAD
VINILICA ESTER

FIGURA 2.5 - Representagao simplificada da cadeia das resinas

ester-vinilicas.

As ligagdes vinilicas, dupla ligagoes carbono-carbono,
que sdo os pontos ativos para a formagac das ligegdes cruzadas, se 1o
calizam nas extremidades das cadelas poliméricas. A ausencia das liga
gbes cruzadas nas regides internas das cadeias permite que o polimerc

absorva ensrgla tendo boa resistencia ac impacto.

Mesmo apresentando baixo peso molecular, as resinas gster



14

vin{licas tém alta resistdncia gquimica devido 3 pequena relagioc de

grupos eésteres para insaturagoes das cadeias.

2.2.5- Poliesteres Flexiveis

0 principal fataf que induz flexibilidade a um PI € a pra
senga em grandes quantidades de longas cadeias moleculares saluradas,
em relagac aos componentes insaturados. Isto, diminui a densidade de
ligaghes cruzadas e as ramificagbes das cadelss. A Figura 2.6 mostra
a cadeia de um poligster flexivel pela incorporagdc do acido adipico

{HGDC"{CHzlu“CDDH) gomo flexibilizante.

SRR R S 63
--—----o-c—c=c-—c—»o-tizw(Izuo-c—ewz)gc-o-r[:-cl:wo{i: GO—

onTinuagRo pa N H HH @
CADEIA POLIMERICA

FIGURA 2.8 - Representagdo simplificada da cadeia de um poliés

tar insaturado flexivel.

Em relacgan ap acido insaturado, grandes guantidades de
dcidos alifaticos saturados, mais flexibilizantes do gue os  &cidos a
romaticos saturados e cam flexibilidade crescente com o comprimento
de cadela, provocam a flexibilidade da resina curada. Esta mesma ocon
digaoc vale para os glicdis alifaticos, embora com a restrigdo da dimi

nuigan na resistencia quimica do polimero.
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£m relacac a rigidez os PI podem ser separsdos em: r{gé

dos, semi-rigidos e flexiveis.

Oesde gue sejam compatheis, resinas rigides podem  ser
misturadas entre si & com outrds tipos de resinas mais flexiveis para
& obtengac de uma'miétura polimérica com maior flexibilidade e maior
resisténcia ao impacto. Estas misturas foram realizadas nesta presen

te pesguisa.

2.2.6~ Poliesteres Especiais

Podem ser obtides outros tipos de PI com diferentes formy
lagdes que introduzem caracteristicas gspeciais ao polimeroc. Um exem
pla 6 o caso dos poliésteres auto-extingulvels ou resistentes ao  fg
go.,

‘08 poliésteres auto-extinguivels ou resistentes aoc  fogo
sfo obtidos pela inclusao de compostos halogenados na cadela palimeri
ca, como por exemplo o anidrido tetracloroftalico, ou, pela utiliza
.Qéa.dé aditivos retardantes de chama, externos a cadela polimérica,
como ae parafines cloradas 8 0 tfiﬁxido de antimonio., Estas formula

¢Bes provocam grande aumento ne resistencia do polimerc ac fogo.

2.3~ Monomeros de Interligagae

Nas resinas de PI, os monomeros de interligaecgac ou diluen

tes sao empregados com duas fungoes:
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- o monomerp serve como solvente (dilusntel controlando =
viscosidade da resina de poliester no estado ligquido viscoso antes da

cura [(ver Fig, 2.2}.

- participa da copelimerizagao com os ponitos de insaturagac
das cadeias do poliéster, ate entac lipeares. formando ligagoes cruza
das (pontel entre cadelas distintas, ou seja, a cure originando o re
t{culo tridimensional e transformando a resina de um liguido viscoso

para um salido.

Pela forma como desempenha sstas duas fungoes, alem da ra
zao sconomica, o monomeroc mais empregado como diluente e monomerc de

interligagan & o sstirenoc.

Normalmente, as resinas comerciais de PI coptem cerca de
70% da resina para aproximadamente 30% do estirenp. Para tornar a re
sina mais fluida podem ser adicicnadas maiores guantidades de estire
no, mas, verificou-se que a proporgac 65% de resina de .poliéster e
35% de estireno & considerada como sendo otima na maioria das formila
gbes, embora seja variavel com estas. A quantidade de estirenc  pode
variar de 25 a 45%, mas, grandes quantidades de estirenc modificam as
caracteristicas de cura e as propriedades finais do produto, gque pods

se tarnar guebradigo e sensivel ao calor.

2.4~ Catalizadores @ Aceleradores

Os primeiros paliésteres insaturados gue aparsceram gran

curados, isto e, endurscidos, atraveés de calor. Entretanto, loge fo

ram encontrados sistemas contendo certes substancias que na temperatu

[
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ra ambiente promoviam a cura, isto €, a reagdoc de “copolimerizegac”
que leva ac endurscimento pela formagao ds ligagoes cruzadas e trans
formagao do PI em termorrigido. Estes sistemas sac formados por cata

lizadores {ou iniciadores] e aceleradores.

Catalizadoras {ou iniciadores? sdo substdncies guimicas
de alta reatividade que por decomposigao formam radicais livres. Easta
decomposigac pode ser obtida termicamente numa temperatura em gue 2
taxa de geragao de radicails livres ¢ suficilente para promover uma cuy

ra cineticamente viavel ou na temperatura ambiente pela adigao de ace
leradores que funcionam como inicladorss do processo de geragac de ra

dicais livres.

Os catalizadores mais importantes sdo os peroxides organi
cos, gue forman uma grande classe de compostos quimicos caracteriza
dos pela presenga de ligegbes quimicas entre dois dtomos de oxigenio.
A Figura 2.7 ilustra a formula quimica de dois catalizadores do tipo
perdxide organico: o peroxids de metil etil cetona {peroxido MEK) e o

pneroxido de besnzdila.

HsC\ ,o-——-o\c,.cm ,C-0-0-C,
PN F2aN
PEROXIDO DE METIL ETIL CETONA PERGXIDO  DE
(PERCXIDO MEK) . BENZOILA

EFIGURA 2.7 - Formulas quimicas dos catalizadores do tipo perg

xido organico.

% (0 termo catalizador & largemente utilizado por razdes histéricas.
Como- por este processo de polimerizagao, fragmentos de catalizador
ficam presos na cadeia polimérica, contrariando & sua definigao clas

sica, o melhor nome para estas substancias deveria ser iniciador.
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‘s aceleradorss sac compostos quimicos gue possuem a pro
priedade de decompor os perdxidos orgdnicos a temperatura ambiente. E
importante frisar due os peroxidos arganices normalmente sao estaveis
a temperaturs ambiente, sem a présenqa dog aceleradores. (s acelerado
res mais comuns sao: o naftalenato de cobalto, o naftalenato de manga
nds e as aminas tercidrias. O naftalenato de cobalto 8 empregado  com
W cmnteﬁdu de B% do metal, se apressentando como um liguido vermelho

BECUrD 8 Viscoso.

Para cada catalizador existe um acelerador mais eficien
te. Por exemplo, para o peroxido de metdl etil cetona emprega-se o
naftalenato de cobalto e para o peroxide de benzdila emprega-se dime

til amina.

Atraves das guantidades de catalizador e acelerador adici
opadas pode-se regular a velocidade da cura. As porcentagens de cata
lizador e acelerador necessarias para efetuar & cura, embora variem
com a temperatura e com a velocidade desejade para a cura, normalmen

te sao proximas de 1% de catelizador e 0.,5% de acelerador.
Agui, devem sgr consideradas as seguintes observagoes:

1) As resinas de PI epntre a fabricagdc do pré-polimero e a
utilizagdo, quando se promove a cura, enfrentam um periode de armaze-
namerto. Para evitar o infcioc premature da curs, gue pode ooarrar
através da geragéo térmica de radicais livres, sdo empregados inibido
res. Estss inibidores sac altamente reativos ¢ eliminam s radicails
1ivres gerados antes que eles iniciem a cura, sendo consumidos  nesta
eliminacao. Os inibidores mais empregados saoc as gquinonas (hidroquing
nas}, em quantidades de aproximadamente 100 ppm ou de acordo com  as

condigOes de armazenamento.

2) O acelsrador sc atua em presenca do catalizador. Assim, as
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resinas de poliéster podem ser pre-aceleradas.

3} O catalizador e o acelerador nac devem ser misturados en
tre si, pois, esta reagdo & perigosa. 0 procedimento mais correto € o
de incorparar primeiramentes o acelerador na resina de poliester, com

a posterior adigao do catalizador.

2.5- Processo de Cura das Resinas de Poliester Insaturado

A reagdo de cura & uma reagac de adigao, gue ccorre  sem
liberagdo de materiais voldteis. Como ja mencionada, o MONOMETs no
qual a resina de poliéster esta dissolvida reage com as insaturagoes
do polidster formando as ligagoes cruzadas e transformande o  polies

ter num polimerc termofixe (termorrigido) com cadeias interligadas.

A iniciagao das reagdes de cura Se processa com a geragao
de radicais livres. Esta criagdo de radicais livres e conseguida pela
incorporacgao do catalizadeor 2 acelerador na resina de noliéster quando
da realizacdo da cura. Por exemplo, na presenga de cobalto, o peroxi

do de metil etil cetona forma radicais livres 2 temperatura ambiente.

A seguencia do processo envolve o ategue destes radicails
livres as duplas ligagOes do mondmero e do poliester. Isto leva a rup
tura das duplas ligacdes com a formagao de ligagoes cruzadas simples
entre cadeias, com os monomeros sendo as pontes destas ligacoes. Este
processo de reagops segue em cadeia ate que toda a massa polimérica

se transforme de 1iquido a solido.

As transformaclOes gue ocorrem durante o processo de cura

da resina sac as seguintes:
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| PROCESSO
! IRREVERSIVEL
| CATALIZADCR !
RESINA DE ACELERADOR RESINA LIQUIDA __ | GEL
POLIESTER PALTAMENTE WIS™ T 2.
ESTADO LIQUIDO COSA b [GELATE
XAROPOSO . | . \ NOSO

"POT LIFE" (POT TIME)
TEMPO UTIL DE MANUSEIO

"GELTIME  JTEMPO DE )
' GELIFICAGAD

TEMPO
INICIAL. DE CURA

TEMPO
TOTAL DE CURA

(oBSERVADo PELA

| , ¢
’ ) SOLIDO
VARIACAD DA DUREZA MAIS

* DURO

Estas caracteristicas cjé cura podem variar. de acordo com
a pscolhs da resina, com a temperatura, ', iﬁrincipalmente com as quan
tidadés. de acelerador = catalizador adicionadas. Um  fator importantel
& a quantidade ideal do mondmerc de interligagde, gue normalmente &

da ordem de 30%.

0 processo de cura 2 exotérmico, desprendendo uma grande
guantidade de calor. Uma vez iniciade, & de dificil interrupgao e
normalmente em alguns minutos a resina ja atinge o tempo de gelifica
pao, ou seija, o processo passa & ser irrsversivel. O tempo de gelifi
cagao, tempo parametro de conbrole do processo de cura, & o tempo en

tre @ adicao do catalizador e acelerador 2 o inicio de endurscimente
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da resina, atingindo o estade gelatinoso. Num grafico da temperatura

da amostra em fungdo do tempo, observa-se o comportamentoc exotérmico

com grande aumento de temperatura a partir do tempo de  gelificagao
(Fig. 2.8).
&
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FIGURA 2.8 - Grafico da temperatura da resina polimerica em

fungao do tempo, no processc de cura.

A Fig. 2.9 mostra um esguema das reagCes do processo de
cura de uma resina de peolisster insasturado, empregando peroxide de me.
t11 etil oetona como catalizador, naftalenato de cobalto como acelg

rador & o estirenc como mondmero de interligagac.
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FIGURA 2.9 - Esguama das reagoes do processo de cura de uma re

sina de poliéster insaturado.
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3~ FIBRAS DE VIDRO

3.1- Caracteristicas e Propriedades das Fibras de Vidro

A fibra de vidro (FV) e o material basico de reforgo e
pregado na moldagem dos polimercs, originando uma familia de  materi
ais ﬁe gngenharias designada como plasticos reforgados e chamados em
linguagem comum de "fiber glass". Diversos sdo as polimeros re?orgé
dos com fibras de vidro, sende os principais: poliesteres insatura
dos, resinas spoxi, nylons, pelietilenos, polipropillena e o terpolimg
ro acrilonitrila-butadieno-estirens (ABS). As resinas de poliéster in
saturado reforgadas com fibras de vidro formam a classe mais importan

te dos plasticos reforgados em termos de volume e diversidade de epli

canhes.

Possuindn uma serie de caracterdsticas inerentes e propri
edades excepcionais, a FV 6 o reforgo ideal para a fabricagao de plés
ticos reforgados. Entre as caracteristicas e propriedades das fibras

de vidro podem ser citadas:

- perfeita elasticidade e excelentes propriedades mecéni

cas, incluindo a alta resisténcia & tragdo.

=~ gxeelentes propriedades dielétricas, com alta rigidesz 2

haixa constante dielétrica.

- alta resisténcia a produtos quimicos, solventes, a ague,

- m . ¢ - a -
a degradagas bioguimica e as intemperies.
~ transliueidez.

- & utilizacho atd 500°C, sendo incombustivel e dissipando

bem o calor.

A fibra de vidro gue se emprega para isclamento termico
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ou acustico, conhecida como 18 de vidro, nao € @ mesma Que S8 usa no
reforgamento de plésticos, pois esta Ultima em termos gerais e econsi
derada neutra. Para a fabricagan das FV & necessario um vidro espe
cial, normalmente vidro tipe E centendo dxidos de silicie (principal
components), bore, aluminio, calcio, magnesio e com teor alcaling me

nor gque 1%.

A Tabela 3.1 mostra as principais propriedaedes das FV t1

po Eo

Além de possuir uma composicdo especial, as FV tem super
ficie tratada com compostos especials de silano, orome e outros, para
que haja uma ligagao quimice efetiva entre e matriz {(resina de poliég

ter insaturado} e o reforgo (fibra de vidrol.

As quantidades de FV utilizadas com as resinas de paliég

ter insaturado variam em uma ampla faixa dependendoc principalmente do

TABELA 3.1 - Principais propriedades das fibras de vidro tipo "E”

PROPRIEDADES FV, TIPQ "E

Peso especifico 2455 g/em’
Resistencia a tragaoc 3%.000 kg/om?
Modulo de elasticidade a tracao 7,5.10% kg/om?
Alongamento ate ruptura 4,8 %
Recuperacao elastica 4109 %
Coeficiente de expansao termica 4,8 10 % cm/oom °C
Rigidez dieletrica {valor eficaz) > 100 KW/ mm
Constante dielétrica entre 50 & 10° Hz B a7

Indice de refragaoc 1,58




processa de fabricagao e do arranjo das fibras, mas. normalments, s
tao situadas entre 20% e 75% em peso. Em certas massas pre-mistura
das, empregadas em modelagem A& pressac, sao usados 5% em peso de FV,
enquanto gque para certos produtos come varas de pesca sao empregados

70% em peso de FV.

3.2~ Tipos de Vidro e Composigac da Fibra de Vidro Utitizada

Todo 1{guido ao ser resfriado se solidifica, grganizando-
se ou nao em unidades gque se repetem regularmente formando uma rede
eristalina. Os vidros fundidos possuem alta viscosidade que causa uma
baixa mohilidade dos seus &tomos constituintes, dificultendo a2 orian
tagdo regular e organizada destas unidades basicaes. Assim, on vidros,
abtidos pela fusdo de uma mistura de oxidos inorganicos, dos guais, a
sflica ou bidxido de silicioc & o mais importante, goendo  resfriados
a0 ostado s0lido nao cristalizam e se caracterizam coma materiais qi
treos, amorfos ou nac cristalinos, rigidos, definidos como 1iguidos

super resfriados.

Comercialmente existem variocs tipos de vidro gue se carag
terizam pelas suas composighes e consequentes propriedades fisico-me
panicas, quimicas e elétricas. Estes vidros sap diferenciados por le

tras do alfabeto gue designam suas principsais propriedades.

A silica (8i0,) & o principal componente dos vidros comer
ciais. Possuindo uma configuragao tetraddrica onde o dtomo de silicio
& envolvido por quatro dtomos de oxigénio, a sflica € inerte em mul

tos ambientes sendec responsavel pela resistencia guimica e pelas pro
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priedades tipicas dos vidros. Juntamente com a silica sao empregados
agentes modificaderes a fim de controlar o processamento e as proprig

dades finels dos vidros.

A silica, modificada com oxido de sodic, agente fluldizan
te que a dissolve sbaixando a viscosidade e o ponto de fusac da mistu
ra, com 6xido de calcio, cujo objetivo é sumentar a resisténcia quimi
ca da estrutura amorfa, e, com outros oxides formadores de reticulo,
forma uma composican conhecida como vidro alcalino ou vidro tipo A,
gqus nao possul nenhuma garacteristica de boas propriedades ffsico*mg
céniﬁas ou quimicas. Os oxidos de sodic e célein nado participam do re
ticulo smorfo, ficando soltos na estrutura. Os pequenos Atomos de so
dio tem uma relativa mobilidade sendo facilmente extraidos para a su

perficie. Os atomos de célcip maiores, dificultam esta extragao. Es
tes fatorss contribuem para gue o vidreo tipo A seja atacado paela
agua.

Ogsta forma, os vidros tipo A, alcalinas é baratos, sao
utilizados em aplicagbes comuns. Nac se prestem para a fabricagac de
FV de pegueno didmetro, pois a relagao érea superficial/volume & mul

to grande, o gue as tornaria muito vulneraveis a agao deterioradora

da umidade.

Os vidros planos apresentam baixa resisténcia 2 tragao
devido a existencia de imperféiqées superficiais, ou seja microtfig
cas superficiais. As FV por possuirem um mipimo de oxidos alcalinos,
comn o oxido de sddio, nao apresentam microtrincas superficiais cuja
prapagagéo enfraquece a aétrutura do material. Além disto, as FV nao

tem tensoes residuais. pois o seu pequeno diametro permite que toda a

massa vitrea seja simultanes e rapidemente resfriada, gerando tambem

um reticulo amorfo com orientagao muito aleatoria. Assim, as FV  pos
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suem alta resisténcia a tragaoc e sag flexiveis, em oposigac aos vi

dros macigas.

Atualmente as FV utiiizadas'para reforgo de plasticos sao
fabricadas quase exclusivamente com uma formulagac especial conhecida
por vidro tipo E. As outras composigdes compativels psra a fabricacao
de fibras de vidro sao poucﬁ empregadas., Por exsemplo, o emprego do vi
dro tipe €. "vidre guimico”, em aplicagoes especials gue exigem alta

resisténcia guimica.

0 vidro téxtil padrao tipo £, "vidro elétrico", apresenta
alto desempenho em intmeras aplicecoes em razao de suas propriedades
t{sico-mecanicas e elétricas. Estas sado originadas da composigan  do
vidro E: silica com principal componente, oxido de boro como  agente
fluidizante, oxidos de aluminio, célcioc e magnésic como oOxidos modifi
cadores, e, um balxo teor de alcalis. A Tﬁbala 3.2 mostra os  limites

de variagac da composigao do vidro E.

TABELA 3.2 - Composigdo da Fibra de vidroe Tips "E"

OX1D0S INCORGANTCOS %

510, 52 ~ 5B

Aly0y 12 - 15

Cal 16 - 25

B,04 8 - 13

Mgl 0 - B
Nas@ + K0 - 0 - 0,8
Tilz 0 - 0.4
Faplly 0,08 - 0.4
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Na presente pesguisa fol empregada 2 fibra de vidro tipo

E nacional, fabricada pela Ocfibras Litda.

3.3~ Processo de Fabr_icagé’o das Fibras de Vidro

Basicamente sao dois os processos de fabricagao de FV:
processo de fusdo direta e o processc de fabricagao das fibras a par
tir de pequenas esferas de vidro fabricadas previamente, tambem cha
mada processo de segunda fusde. O processo de fusdo direta e o mais
importante, tendo uma utilizacao muito superior ac processo de Segun

da fusao.

1 processo de fabricacao empregadm.pela Ocfibras Ltda pa
ra a produgdo de filamentos continuos de vidro € o da fusao direta,
sendo os filamentos formados pela passagem do vidro derretidoe, direta
mente do forno de fusdo, atraves de figiras. A Figura 3.1 apresenta

um esquema da fabricagac de fibras de vidro pelo processo de fusao di

reta.

-

Oz diversos Gxidos inorgénicos devidamente dosados 5a0
alimentados no tanque de fusdo do forno de onde. apds a fusao, a mas
sa flulda sscorre por canais e passa por fieiras que dao origem  aos
filamentos. As fieiras, construidas com uma liga metalica especial de
platina-rodie, sac alimentadas por corrente elétrica aguecendo-se por
gfeite Joule, assegurando uma temperatura uniforms a massa fundida.

Além disto, resistem a@o strito e & corrosac causada pela massa Flul

da na temperatura de fusaoc e apresentam orificies por onde a gota 11

quida assoma e escorre. As flelras normalizadas apresentam uma quan
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tidade de 200, 400, 800 e ocutros numercs de orificios, apropriadamen
damente distribuides, e que originam igual nimero de filamentos con

tinuos de diametro variavel entre 3,5 e 20 microns.

A alta resisténcia & tragédo, de 35.000 kg/cm?, do  vidro
sob a forma de fibras de pequenc diametro, em reiagéo a resistencia
a tracdo de 30 a 40 kg/cm® do vidro macigo, deve-se a modificagdo in
tima da matéria no momento da formagao [”forming®), ou seja, 3s condi
¢Ges excepcionais a que a massa vitrea € submetida num curtissimo es

pago de tempo, que sao:

~ A massa fundida no forno e acelerada do repouso para  uma

velocidade de 200 km/hora.

- A gota Tluida, gue cai no orificio da fieira com 2 milime
tros de diametreo, € viclentamente reduzida a um filamento de 58CGan

50,000 vezes menar.

- Ocorre viclento resfriamento do vidro fundido com a temps

ratura caindo de 1400°C/1200°C & temperatura embiente.

Logo apds a sua formagao os diversos filamentos, de acor
do com a fieira empregada, sac unidos em um fio basico = aspergidos
com um tratamento quimico superficial. Este trataemento superficial es

pecial, denominado encimagem, tem as ssguintes finalidades:
~ unir os diversos filamentos em um fio béasico.

- fornecer a superficie da fibra de vidro um lubrificante

que impega o desgaste dos fllamentos pelo atrito,

- gompatibilizar o vidre inorganico com as difersntes resi
nas plasticas pelea incorporagdo de um agente de ligacgdoc a superficie
da vidro, promovendo uma futura ligacgac quimica entre a FV e matriz

polimérica (poliester insaturadol.
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A fase de enrolamento das FV em bobinas, coordenade com a
reunidc daos filamentos elementares no fio basico, & realizada por tam

bores giratorios equipados com compensadores de velocidade que manten

SILOS DE
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FIGURA 3.1 - Esguema da fabricacéoc de fibras de vidro pelo

processo de Tusao direta.
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canstante a velocidade lingar de puxamento dos filamentos. Segue-se a
*cura” da encimagem em estufas, estando as Fibras de vidro prontas
para o processamento e transformagac nas diversas formas finais an

contradas comercialmente.

3.4- Tratamento Superficial e Ligacao Fibra de Vidro - Resina de Poli

gster Insaturado

As FV e as resinas de poliester insaturado isnladamente
nao possuem boas caracteristicas estruturais, mas. empregadas em con
u I . > - &
junto apresentan todas as caracteristicas ideais para originar um ma
terial estrutural. Para iste, o requisito gue s apresenta g a da
transferéncia de tensdes entre as duas fases, constituldas de um mate
rial inorganico (fibra de vidrol g outro organico {resina de polié&

ter insaturado), & primeira vista guimicamente incompativeis.

A transferdncia de solicitagoes entre as duas fases,  ou
seja, na interface vidro-resina., € conseguida pela uniao quimica en
tre elas e pelas forgas de atrito. As forgas de astrito sao calusadas

-

pela contracac do poliester insaturade durante a cura, mas, € a liga

gao guimica vidro-resina gue possibilita o melhor aproveitamento das

caracteristicas das FV.

0 tratamento superficial das FV pode ser dividide em dois

tipos:

~ Tratamento superficial completo com a pressenga do agente
de ligagao, imediato & ?abricagéo das fibras de vidro, como mensiona

do anteriormente.
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- Tratamento superficial para as FV gue wvao sofrer opera
goes téxteis (torgac, dobramento, etc.), denominado encimegem propri
amente dita, sem o agente de ligagac. Caso seja optado por esta técni

ca de tratamento superficial, ocorre a seguints sequencia:

fabricacao das fibraé de vidro - encimagem * operagoes
texteis ~ desencimagem {quimica ou termica) + aplicacho do agente de

ligagao {("finish") » utilizagao das fibras de vidroe.

Existem multos processos que independentes das operagoes

téxteis fazem a aplicacdo (nica do tratamento superficial complsto.

0 agaﬁte de ligagao {egente ligante ou agente de acopla
gam) & hasivaemente uma subsiancia quimica bifuncicnal, com um Zrupo
funcional podendo se ligar & fase inorganica {fibra de vidrol e o ou
tro a fase organica (resinal, formando uma ponte entre as duas fases.
Normalments as duas classes de agentes de ligagao mais empregadas sao
a base dos comppstos de silicio, os silancs, e dos compostos ds cro
mo. (s agentes silanos tem sido mals usados por permitirem melhor re

tengao da resisténcis em ambientes Umidos.

De uma maneira geral os agentes de acoplagem organc-sila

nos podem ser representados pors

R s G f e ¥

Z
sendo R = wvyinil, amino, metacrilato, ete., e
X, Ye ?Z = metoxi, stoxi, scetoxi, eto.

Os grupos X, Y e Z se hidrolizem quando entram em conta-

to com a agua absorvida no vidro, ou, guando este composto € dissolvi
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do em agua. Os grupos R se ligam a matriz polimérica.

A Figura 3.2 representa a ligagde guimica vidro-resina pa
lo emprego do agente de ligagéc do tipo metacrilato silano, y-metacri
lato mxipropil‘trimetcxi silanc. O siléhcl liga-se as fibras de vidro
durante.a sua fabricagao e o grupo metacrilato insaturado se 1igaré.é
resina de poliéster ou ao monomero estirenc, Tornecendo a necessaria

ligagao vidro-resina.

Um metodo mais recente de aplicagac do agente de ligacgao

é mistura-lo com a resina polimérica. Acredita-se gue o agente va a

0 _O-CHj , ? | _oH
- A ey n HIDROLISE S e 4
CHz C-C 0—(05-22)33;\ O-CHz~- 3H,0 CHQC!: -0 (CH2}335\0H+ Ha
CHz' O-~CHy CHy OH
LIBERADO

i

SUPERF{CIE DA FIBRA
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\
\ /é/ O\
OH 0 o 0

AN

N 9 HO
HO (CHQ}?;O*-C%IJ”‘CHE
INSATURACAQ : CENTRO ATIVO
PARA LIGAGAQ
COM_A FASE
ORGANICA

FIGURA 3.2 - Ligagao quimica vidro-resina pelo usoc de agente

de lipgagac do tipo metacrilate silano.
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interface, sofra a hidrdlise e forme uma cobertura polisiloxona no

substrato.

3.5~ Formas Comer_ciais das Fibr_as de Vidro_

As fibras de vidro sdoc obtidas normalmente pela reunido
de 50 a 400 filamentos primdrios, constitui o chemado 440 basico ou
"strand“.'ﬂpﬁs o enrolamento em bobinas e cura do tratamento supsrfl
cial sdo convertidas, por operagdes que podem incluir dobramento e
retorcimentm, em variocs reforgos comercisis. Esta variedade de for
mas, provenientes de FV com qualguer um dos dois tiﬁos de itratamento

superficial ceracteristico de cada processo industrial, inclui:

~ Fios continuns e paralelos {"roving” continuol.

t

Fips bésicos trangados em Unico fin ("yarn”j.

} .

Mantas {"mats”}: fios picados em comprimentos  variavels
entre 25 e 50 milimetros, dispostos multidirecionalmente e aglomera
dos em mantas pelo uso de um ligante spropriado; normalmente $a0 apre

santadas nas seguintes gramagens: 225, 450 e 600 g/m?.

- Fips cortados {"chepped strands"]: fibras cortadas do
*roving” continuo, podende ter um tratamento superficlal espacial
mais intenso, principalmente se forem utilizadas em processc onde S0

fram alto etrito.

- Tecidos de "roving"” ("Woven rowving”): tecidos obtidos a
partir do processamento do "roving” em tearss: estes iscidos possuem

gramagens variaveis entre 800 e 800 g/m? .

-~ Tecidos: tecides normais de indmerss tipos, fabricados
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com fios torcidos e trangados.
~ Produtos especiais:

al Véus de superficie de alta resisténcis quimica, alguns
fabricados do vidro "C", vidro guimico; veus de superficie leves com
gramagens de 30 a 50 g/m® ("surfacing mat") e véus de superficie mals
2 [u

pesados com gramagens de 50 a BO g/m overlay mat"].

b} Combinagdo de mentas e tecidos roving ("fab mat”].

e} Fibraes mofdas ("milled fibers™) com comprimente entre

8,5 & 3 mm de comprimento.

Na presente pesquisa foram utilizadas *rovings™ cortados

¢ “chopped strands”.

Qs "rovings" sao obtidos pela uniado em paralelo e sem tor
cao de uma guantidade de fios basiros, por exemplo, %, 10, 15, 30, BO
e 120 fios. Os "rovings” sac apresentados em bobinas e podem ser sepa

rados om dois tipos, am funcao do tratamento supsrficlal:

- "Roving duro” com tratamento superficlal meis gficienta
que permite s separacdc dos fios basicos, mas com dificil separagao

dos filamentos priméarios entre si.

- "Roving mole” com separagéa_dasrfiiamentos primarios, ten

do maior molhabilidade.

0s "rovings” podem ser gspacificados em peso por compri
menta.

0 "roving” empregado fol o "roving” 825, fabricado pela
Ocfibras Lida., cortado nos comprimentas 1727, 1/4” e 1/87.

As fibras cortadas, "chopped straends”, sao ohtidas cortan
do 08 masmos tipos de fios basicos gque se empregam para & fabricagao

dos "rovings” em comprimentos uniformes, normalmente variavels entre
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58 50 mm. Os comprimentos mals comuns em que se fornecem estas fi

bras cortadas sac B, 12, 25 e 50 milimetros, ou, cortadas em compri

mentos adequados peleo propric usuario.

As fibras "chopped strands” recehem tratamentos superfi
piais caracteristicos para compatibilizacgan com cada tipo de polimerc
a ser reforgado, podendo ter tratamentosmais intensos em fungao do

processo de fabricagdo em que vac ser empregadas.

As fibras "chupﬁed strands”, que fornecem  reforgamentos
com orisntagdo geometrica aleatoria no espago, sa&o principalmente em
pregadas em processos "Premix” {(pre-mistural, "BMC” (["bulk malding
compound”, compostos moldados a partirc de uma massal e "SMC"  {("sheet

molding compound”, compostos moldados a partir de uma placal.

Na presente pesquisa foram empregadas as fibras de vidro
"chopped strands® 832, comprimento 1/47, fabricadas pela Qefibras

Ltda.

4~ PLASTICOS REFORGADOS {Poliesteres Insaturados Reforgados com Fj_'
bras de vidro, PIRFV)

Plasticos reforgados (PR} sao matefiaia compostos obtidos
pela incorporacdo de um reforgo a uma matriz polimérica. Muitos  sao
os materiais empregados como reforgs de polimercs. sendo os reforgos
Fibrosos os mals impartantes, &, como ja mencionaco dentre estes, a
FV ¢ o reforge mais usual. Entre as.polimeros, as resinas de PI  sap

as matrizes de maicor interesse. Assim, os PIRFV formam a nrincipal

classe dos compostos sonhacidos como PR.
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Um outro termo que & adotado muitas vezes como  sinonimo
de PR & laminado. Conceitualmente, laminado & qualquer elsmento ou pe
ga de PR obtido pela scobreposigao sucessiva de camadas de reforgos de
vidro, tais comc mantas e tecidos. Mas, por extensao so aplica a qual
quer pega ou slemento caracterizado por conter uma resina & um rvefor

go de fibras longas, e em particular, de FV.

Apesar de relativamente recentes, sm relagac acs mate
rigis convencionais como madeira, metais, concreto, etc., os PR jé
apresentam grande utilizacao, crescendo dia a dia o numero de suas

aplicagtes e o volume de consumo.

4.1~ Composicao dos Plasticos Reforgados {PR)

Os PR consistem esssnclalmente de uma combinagac de:

- uma matriz polimerica; no caso dos poliésteres insatura
dos, um sistema polimerice resinosc que incluil alem da prapria resi
na, ocutros elementos como catalizadores, aceleradeores, inibidores =}

diluentes (ver capitule 2.

- o elemento refargante: fibras de carbono, asbestos e
principalmente fibras de vidro, que se apresentam em diferentes far
mas £ sap esmpregadas em diferentes porcentagens; este reforgo gquase

sempre € o responsavel pelas propriedades mecanicas do composto  {ver

capftulo 33.

~ produtos complementares: estes sao opoionsis sendo  utili
zados de acordn com as caracteristicas e propriedades desejadas do PR;

as produtos complementares incluem; cargas, pigmentes, agentes  tixo
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tropicos, absorvedores de ultravioleta, estabilizantes, anti-retardan
tes, etc. Como os plasticos reforgados com fibras de vidro (PRFV) tem
tendencia a aderir nas superficies dos moldes onde sac produzidos, um
outro tipo de produto complementar muito Util € o dssmoldante, que &

aplicado sobre os moldes para facilitar a remogéo das pegas prontas,

- um processo de fabricagac que define as caracteristicas

mecanicas do compostao.

A formulagao dos PRFV pode ser escolhida de acordo com as
especificacoes gue se deseja obter, podendo-se produzir pegas estry
turais resistentes ao fogo, & corrosac quimica, as intempéries, sfc.,
sendo transldcidas ou opacas. No projeto dos PRFY, a guantidade, a
forma & & oriesntacao das FV sdo fatores de primordial importancis. Em
sintese, podemos considerar os PRFV como materiais de engenharia, cu

jas caracteristicas podem ser obtidas gquase "sob madida”.

4.2~ Propriedades e aplicacoes dos Poliesteres Insaturados Reforcados

com Fibras de Vidro (PIRFY)

Pode-se justificar a excelsnte aceitacao dos polifsteres
insaturados reforgados com fibras de vidro (PIRFV) ecom base nas  suas

principais carscteristicas e . propriedades, gque sac as ssguintes:

-~ A FV & um material de elevada resisteéncia mecanica, sendo
inalteravel com o tempo em virtude de sua elevaeda inércia guimica.

- As resinas de PI sao ligquidas, portantp préticas de serem
aplicadas as FV facilitendo e assegurando otima impregnacgac. Além dis

to, sstas resinas podem ser curadas a temperatura ambiente e contor
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madas na pressas atmosferica.

=~ 0Us produtos finals possuem: otimas propriedades fisicas,
macanicas, eletricas, guimicas incluindo resisténcia a corrosds, além

de baixo peso especitico.

- 0 material apresenta grande facilidade de conformagao per
mitinde o projeto de pegas de grande tamanho e com formas e contornos

complexos.

-~ As ferramentas, incluindo os moldes, para fabricacdo com
este material apresentam custos baixos, nao implicando em elevadas in

vestimentos.

Como desvantagens que limitam as aplicacces dos PIRFV, po

demas citar as seguintes:

~ matérias primas com custo moderads e em alguns casos ele

vato.

~ temperatura limite de utilizagdo nao superior a 200°C.

H

rigidez {mddulo de elasticidade) baixs guande  comparada

com alguns metais.

- dificuldade na uniformizagao de pegas fTabricadas mandal

mente.

-~ giclos de produgac, em alguns cascs, podem ser considera

dos lsntos.

Devido as excelentes caracteristicas sxpostas acima, mes
mo com algumas limitagles, sao inlmeras as é&reas de aplicagdo - dos
.PIRFQ. |

Podemos citar as seguintes areas: industria quimica e de

equipamentos para ambientes agressivos g corrosivos: na construcas

civil; nas indistrias eserondutica g naval: nas indistrias automobilis
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ticas, eletricas e mecanices; utensilios, equipamentos, artigos espor

tivos, artigos para manuselo de materiais, stc.

4.3~ Processos de Fabricagao de PIRFV

Atualmente existe um grande nimero de teécnicas g PIOGES
sos empregados para moldar as matérias primas: resina, fibras de vi

dro e aditivos complementares, em produtos de PR.

Cada processc de fabricagdo dos PR tem suas caracteristi
cas e deve ser escolhido de acordo com a splicagas do material, a for
ma e o temanho da pega, o nimero total de pegas a serem fabricadas e
o ritmo de producdo, de tal modo QUE O Processc seja econamicamentes

vidvel.

A molidagem pode ser feita na temperatura ambiente ou a al
tas temperaturas, com ou sem pressap, e, manualmente ou com o auxilio

de equipamentos especlails.

Podemos dividir os métodos de fabricagdo dos PR am  duas
categoriasz

- Processos de molde aberto: empregam moldes machos ou e
- meas, de madeira, plasticos ou metails, sendo usades & pressdoc atmasfo
rice ou com baixa pressao; com ostes, podem ser obtidas pegas grandes

de formas complexas mas com bom acabamento apenas na face em conbato

com o molde,.

- Processos de molde fechado: empregam moldes macho- fémea,
pruduzindo‘pe;as com acabamento dog dois lados e com uniformidade en

tre si.
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- 84 os seguintss os principais métodos de fabricagac dos

PR:

~ Moldagem manual por contato ("hand-lay-up"}

Moldagem por aplicagac ou deposigac a plstola ("spray-up”)

i

Moldagem por enrclamento ("filament winding™}

- Moldagem com membrana elastica a vacuo ou com pressao

{"vasuum hag molding” e "pressure bag molding”)

1

Moldagem por injegis (para termoplasticos reforgados)

H

Moldagem por injecao a vacuo

Moldagem por centrifugagac

i

Moldagem por métodos de produgds continua: laminagao con

tinua e moldagem por pulirusao

~ Maldagem por "Premix” (pre-mistural ou BMC ("bulk molding

compound”} ou OMC ("dough molding compound”)}

~ Mplidagem do composto em placas, SMC {"sheet molding com

pound”l.

No presente trabalho, cuja finalidade era a dé investigar
as influéncias do comprimento das FV e da matriz nolimérica, no refar
gamento de PI de uso geral com FV curtas (1/2, 1/4 e 1/8 de polega
dal, & técnica de moldagem empregada %oi uma combinagln de uma pré-
mistura da resina de poliester, catalizador, acelerador e fibras de
vidro curtas, com um postericr vazamento no molde. Cste proceésa, des

crito & seguir com detalhes no procedimento experimental, Ffoi utiliza

do para obtengao de plecas reforgadas de onde foram retirados os cor

pos de prova para o0s ensaios mecanicos realizados.

pominea
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5~ TEORIA DE PREVISAO DO COMPORTAMENTD MECANICO BE POLIESTERES INSATY
RADOS COM FIBRAS DE VIDRO CURTAS

5.1—'Intradug50

A teoria do reforgamento de poliésteres insaturades com
Fv & impﬁrtanta para produzir, prever e analisar as propriedades des
tes materiais. Este estudo & feito com base nas caracteristicas dos
materiais constituintss (matriz polimerica e fibra de vidro), na com
posicdo do composto {porcentagem dos constituintes), no tipo de refor
g0 de vidro empregado, e, sm casp de materiais anisctropos deve levar

em consideragao a diregao.

Saa dois os principais métﬁdos empregados para analisar
os laminados de plasticos reforgados: micromecanica e macromecanica.
A micromecanice analisa os laminades plancs com ume camada de reforgo
uniaxial a partir das caracteristicas.do reforgo e da matriz, em ni
val microscopico, enquanto, a macromecanica analisa as propriedades
do multilaminado a partir das caracteristicas de cada uma das suas ca
modas. Os doié metodas devem ser interligados, pois, as propriedades
de um multilaminado analisado pela macromecanica dependem da micro™

estrutura do material analisada pels micromecanica. Entretanto, a des

crigan destas teorias nao esta no objetivo deste trabalho.

Em relagac a disposigac das fibras, a classificacdo dos

laminados € a seguinte:

- Mono-orientado ou unidirecionesl, com as fibras em uma po

‘sigac determinada e com o laminado francamente anisdtropo.

= Multi-orientado ou multidirscional., com as fibras dispos

tas em duas ou mais diregtes em um espago bidimensional; o material

apresenta anisoiropia com valores maximos nas diregoes prefersnciais
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da reforgo.

~ Aleatorio, na malor parte dos casos no espago bidimensio

nal, com o material spresentando comportamento isdtropo ne plano.

Como & presente pesquisa emprsgou FV curtas, a seguir sao
apresentados somente os conceitos e as formulas das teorias de refor
pamento ﬁacessérics para o tratamento tedrico 8 para a previsao  do
comportamento dos compostos poeliméricos reforpados com FV curtas, ori

entadas aleatoriamente.

5.2~ Reforgamento de Pc%ié’ster_es Insaturados com Fibras de Vidro Cur

tas

Atualmente existe grande interesse no estudo do reforga
mento de compostos poliesteres insaturados - fibras de vidro descontd

(21} : . -
rmias ourtas . Para astes compostos as poucas pesguisas teoricas
existentes apresentam variagoes de consideragtes na abordagem do pro

2

blema: algumas por exemplo imaginam o reforge com erientagao geomét:i
ca uniforme, outras com orientagaoc aleatoria; algumas consideram gue
s matriz do composto seja constituida de resina pura, outras gue essa
matriz contenha slementos de carga; assim como variam também as pro

priedades mecanicas estudadasf1’15’24’25’581.

As teorias para reforgamento com FV cgurtas, apesar de di

ferengas profundas ate mesmo na analise conceitual do laminado®, con

* Originalmente o termo laminado ers empregadc apenas para compostos

reforgados com fibras continuas.

o
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sideram os laminados un idirecionais e aleatorios reforgados com fi
bras continuas, fazendo aproximagtes, consideragdes e hipoteses pars
0 tratamente dos laminados unidirecicnais e aleatoriocs reforgados com
FV descontinuas curtas. A Figura 5.1 descreve os modelos de tres lami

nados importantes.

CIONAL COM FIBRAS
CONTINUAS

0 LAMINADO UNIDIRE-

LAMINADO UNIDI-
RECIONAL COM
FV DESCONTINUASES

LAMINADO ALEATORIO
COM FV DESCONTINUAS

FIGURA 5.1 - Modelos de laminados

Na analise resumida das teurias de pravisac do comporta
mento mecanico dos PIRFV descontinuas curtas, considera-se s propri
‘edades mecanicas dos laminados unidirecionais refaorgados com FY corn
tinuas (Fig., 5.1a). Assim, emprega*ée as relagoes classicas dadas pe
la lei das misturas. Nestas equacoss, desprezam-se as bolhas e vazios

gue saoc defeitos comuns nos plasticos reforcados:
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Ec = vfEf + vimEm (5.1}
Gc = vifGf +vmim : (5.2}
gc = vfEf + vmEm ' {5.3)

Ec, Ef e Em modulos de elasticidade & trecao do composto,

das FV e da metriz polimerica, respeciivamente.

gc, of & om tensces de ruptura a tragap do composto, das

FV e da matriz polimérica, respectivamente.

ec, €f 8 em deformagdes especificas ma ruptura @  tragac
do composto, das FV e da matriz polimerica, respectivamen

te.

vf & vin fracdes em volume das FV e da matriz polimerica,

respectivamente.

Para compostos reforgados unidirecionalmente com fibras

de vidro descontinuss curtas {(Flg. 5.1b}. uma das abordagens tedfi

(2%]

cas .

goes {5.1), (5.2) e (5.3). Entao, estas expressoes passam a ser da

das por:

introduz um fator de eficiencis do reforgamento (K] nas rels

Ec= kfEf+ vmEm (5.4)
Gc = kvfGf 4+ vmm {5.5)
£c = kvf Ef + vmEm {5.6)
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Este fator de eficiencia do reforgamento, K, & uma medidas da efetivi

dade do reforgamento, sendo calculado para FV descontinuas curtas,

unidireciconalments orientadas, por:

k= ! para £ lc com QLkLO,5 e
2ic

kf»-*‘iw%lfﬂ para  Ixlc com O5LkL1
sendo: £ = comprimento das FV

£c = comprimento critico das FV definido pela expressao:

_daf
270

onde d = didmetro das FV
o4 = resisténcia a tragdo das FV
t = resisténcia maxima ao cisalhamento na interface ma
triz~fibra

{1,25)

Um outro tipo de abordagem teorica para reforgo ale

atorio com FV descontinuas curtas (Fig. 5.1e) é o que considera um fa
tor de eficiencis de utilizagao das FV dado pelo quociente entre  os

valores das propriedades mecanicas medidos exparimegntaimente e os va

lores dados pelas equagdes (5.1}, (5.2) e {5.3). Por exemplo, a mdda
1o de elasticidade experimental dividido pele valer calculado na ex

pressao (5.1) fornece o fator de sficiéncia. Neste caso, sdo tragadas

curvas do fator de eficiencia em funcao da razao de aspacto  [("aspect
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ratio”), que & o quociente do comprimentc {{) pelco diemetro {d) . das
fibras de vidro, verificando-se a influgncia do comprimento das FV no
reforgamento, além das influencias dos mbdulos de elasticidade da ma

triz polimérica e das FV,

Recentes trahalhos com fibras de vidro curtas orientadas

(24}

aleatoriamente tém encontrado boa correlagas de resultados experi

mentais com os tedricos, obtidos por simplificagfes das equagtes mi

(24,50]

cromecanicas de Puck e dos invariantes dos laminados detinidos

por Tsal e Paganotzg’su]. As simplificagoes sao realizadas a partir

das sepguintes condigbes impostas:

- A fragao volumetrica das FV deve estsr entre 0.1 e 0,4,
gque inclui praticamente todos os compostos reforgados com fibras de
vidro curtas possiveis tecnnlogicamante’de serem obiidos pelos métg

dos comuns de fabricagao.

< A razao de aspscto (£/d) deve ser maior do gque 300, sen
do o material considerado como um arranjo bidimensional aleatoric de
FV.

~ Assume-se que o comportamento mepanico dos compostes  com

fibras de vidro descontinuas, dispostas ao acaso, & similar ao compor
tamento dos laminados com infinito nimero de camadas orientadas em to

das as direcgoes.

As expressﬁes empregadas'para desenvalivimento desta ﬁlti

ma teoria sac as seguintes:



48

Equacoes Micromeeanicas de Puck (FV cuntas, unidirecionais):

Eq= VEEf + (1—vf)Em (5.7)

Vip= vivi + (1-vilym (5.8)
e Em 1+085vE° o
p2° T 2 eAh25 Em _vi
1-{m (=)0 vf B
6,7 5 O’SE:TQ'!: s o1
\ 2T - 1,25 ks
2(1+\¥m) (1-vf)" "+ vf -
‘sendo: V™ = razio de Poisson
(5 - modulo de cisalhamento

11 : na diregac paralela a fibra

22 i na direcao normal a fibra

12 : na direcdo paralela a fibra, no planc 12

Usandn a analogia do laminado, as equagtes micromecanicas
de Puck & as propriedades invariantes do composto de Tsai-Pagano, &3
oropriedades eldsticas do composto reforgade com FV descontinuas our

tas orientadas aleatoriemente (Fig. 5.1c)., sao dadas pariijt
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E 2 { U+ Uag) (Ui—Ua) (5.11)
U4
Ya = .........g.ﬁ;- I522)
'l Uy
_Ui—Ug (5.13)

7
L4

sendo: £ = modulo de elasticidade em tragao {modulo de

Young] do composto

=<

razao de Poisson do composto

5 = modulo de cisalhamento do composto
U1 € U4 = pgoeficientes invariantes definidos por Tsal-
PaganoESD}

As equagbes (111, (12) e (13) satisfazem a relagao cldssi
ca dos materiais isotropos:

E

G = 2(i+V¥")

Pelasz condigoes impostas., ou seja. UJQ\;?Q 0.4,

£/ > 300 e v =% 0,4, as expressoes podem ser simplificadas para:



Equactes de Puck sdmplificadas:

Ey=viEf + (4—vf) Em
Via= ViV E + (1-vf) ¥m
E,® Em (3,92vf + 0,89)

Gyp¥  Epy/ 2,75

U vi(EEf + 2Em) +Em
Ug® vf(-{gs—Ef + %Em) +—§—3@
Us¥ 3U,

a{

{5.14)

{5.15)

{516)

(517}

{5.18}

{5.19)

{5.20)

Equagfes aproximadas para as propaiedades elasticas do composto refor

cade aleatorlamente com FV cunfas:

mil

_ 16 8.

-—vf(45 Ef + 2Em)+ gEm
= 2 3 A
6-vf(15Ef+ 4Em)+ 5 Em
= 1/3

(5.2}

(5.22}

{5.23)
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Atualmente, esta (ltima teoria de reforgamento com FV des
continuas curtas aleatorias € a que apresenta maior aceitacéo devido

a boa equivaléncia dos resultados tedricos e experimentais.

6~ PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
6.1- Introdugao
A parte experimental desenvolvida nesta dissertacgao cons

tou de duass etapas principais, com as seguintes sequéncias de ativida

des:

al Preparagéo do meterial, isto é, preparagio de  compos

tos poliéster insaturado reforgado com FV curtas, dispostas aleatoria

mente:
1~ escolha dos materisis a serem empregados.
Z2- fixagao das composigdes adequadas dos composios, visando ob
ter resultados sobre as influencias do comprimento da FV e
da matriz polimérics no reforcamento.
3- escolha e verificagao da melhor técnica de moldagem dos com
- postos na forma de placas.
b} Ensalos mecanicos dos compostos poliéster  insaturads
- FV curtas:

1~ estude das técnicas de ensaios mecanicos, normalizacao das
corpos de prova e ghtencéo dos corpes de prova normalizados

a& partir das placas dos compostos.

2- verificagéc da homogensidade e isptroplia dos compostos.
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3) realizagao de ensaios mecanicos normalizados, com a obtengao

dos resuliados necessérios para a analise da investigagao

clentifica proposta.

6.2~ Preparacac dos Compostos de Poliésteres Insaturados Reforgados

com Fibras de Vidro Curtas

6.2.1- Materiais Empregados

Como o objetivo do trabalho envolvia apenas a FV  (refor
zo) e a matriz polimerica {poliééter insaturadol, todos os  compostos
foram obtidos pzlo emprege do reforgo, da matriz polimérica = dos adi
tivos necessarios a cura da matriz polimérica, nao sendo utilizados

produtos complementares, tais como cargas.

0s materiais empregados foram os segulintes:

a} Resdina de poliester insaturado.

Foram empregadas as resinas de poliester insaturado, or
toftalicas de uso geral: Polylite T-223-€ {8001}, Polylite T-238 e Fo
1ylite 10068, fabricadas pela Resana S.A, Inddstrias Quimicas, San
Bernerdo do Campo, S&c Paulo. As principais caracteristicas destas re
sinas sao:

~ Polybife T~223-E [8001): resina ortofidlica, de uso ge
ral, nao acelerada,llfquida, com viscosidade media e baixa restivida
de; esta resina contém em média 35% de estireno necessaric a oura;

guando curada farma um PI salido e rigide.

- Polylitfe T-238: resina ortoftalice, de uso geral, nao



53

acelerada, com baixas viscosidade e reatividade., tixotropica; esta rg
sina conrtém em media 35% de estireno; gquando curada forma um PI soli

do e rigido.

- Polylite 10069: resina ortoftélica, pré-acelerada, 1igui
da, com viscosidade médias; a resina contem em media 30% de estireno;
& uma resina de PT flexivel, sendo empregada como plastificante das
resinas ortoftalicas rigidas para melhorar as caracteristicas mecani

cas dos laminados ou das pegas fundidas.

As propriedades mecanicas das matrizes polimericas smpre
~ gadas, geradas por combinagoes de di?erentes porcentagens  das tres
diferentes resinas acima citadas, foram obtidas a partir de suas reg
pectivas placas fundidas sem reforgo de onde se retiraram o0g coTpos

de prova para os snsalos mecanicos. Assim, foram usados os resultados

caloulados no trabalho e nac os dados fornecidos pelo fabricante,

b} Fibras de Vidno
Como FV curtas, foram empregados:

- ”Rauingﬁ 875: utilizado nos comprimentos 1/8, 1/4 = 1/2
polegada, sendo cortado nos laboratorios; este "roving" & tratado su
perficialménte com agentes.de actplagem é base de compostos de cromo:
& o mais barsto reforco de fibra ds vidro atualmente disponivael no
Brasilé os diverses fios que constituém este "roving” possuem uma al
ta rigidez e cortam facilmente com um minimo de desenvolvimento el
oletricidasde estatica, formands uma dispersac uniforme e bem assenta

da sobre o molde, pois, tambem molham rapldamente.

- "Chopped Sthrands” §32: esta FV cortada (“chopped strands”)

& destinada a processos onde na fase de mistura das TV com os  outros

componentes dos PR oeoorre um elevado atrito, gue tamhém pode ooorrer
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na propria fase de moldagems assim, estas fibras recebem um  tratamen
to superficial mais intensa, poisf alem do agente de acoplagem a base
de compostos de silicio (silanos], reéebem um agente lubrificante que
diminui os danos superficials nas {ibras durante a mistura'e molda

gem; estas fibras sac fornecidas no comprimente 1/4 de polegada.

Tanto o “"roving” 825 como o "chopped strands” 832 sac fa

hricadas pela Ocfibras Ltda., Rio Claro, Sao Paulo.

¢} Catalizadon

0 catalizador empregado foi o peroxido de métil—etil-cetg
na {peroxido MEK), que & um liguido incolor para cura da resina de
PI pela geragdo de radicais livres a tempesratura ambiente, guando utdl

lizado em conjunto com um acelerador a base de cobalto.

dl Acelenadon

{1 acelerador utilizado foi o naftalenatoc de cobalto, due
& um liquido violeta com 6% de conteido do metal cobalto. Este acelg
rador e o peroxido de metil-etil-cetona promovem a cura das resinas

de PI na temperatura ambilente.

6.2.2- Composicoes dos Compostos Poiiéstet Insaturado - Fibtas de Vi

dro Curtas

Para a realizagao do trabalbo foram escolhidos compostos

com as seguintes caracteristicas:

6 matrizes polimericas: - Polylite 8001
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H

75% Polylite 8001 + 25% Polylite 10083

50% Polylite 8001 + 50% Palylite 10069

1

Polylite T-238

75% Polylite T-238 + 25% Polylite 10069

e

50% Polylite T~238 + 50% Folylite 100869

As composicgoes das matrizes foram escolhidas de forma a
obter diferentes caracteristicas, tal como modulo de alasticidade,

pnssibilitando a verificagas da influencia da matriz no reforgamento.

3 comprimentos de FV: 1/2, 1/4 & 1/8 de pqlegada, sendo que o

"roving” 825 foi empregado nestes comprimentos
com 4 das § matrizes polimericas, nan sendo utilizado para as matri
zas com 50% de Polylite 10069, snguanto, os "chopped Strands” 832 com

1/4 de polegada foram empregados com as 6 matrizes poliméricas.

% das fibras de vidro: 05 55 12,5; 25 e 40% em peso de FV, em relegao
ao peso da matriz polimérica. O Apéndice 1 for

nece a conversac da % em peso para % em volume de FV,

Cafalizaden: 1% de peroxido de metil-etil-cetena, em relagao ao peso

das matrizes polimericas.

AceLerador: 0,4% de naftalepato de cobalto, em relagas aoc peso das ma

trizes polimericas.

Estineno: as resinas de PI empregadas, ja san comercializadas com as
quantidades ideais de estirenc necessarias a uma cura

adequadsa.

Portanto, englobando todas as variaveis do trabalho foram
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phtidos 72 compostos difsrentes, sendo: 48 compostos empregando o
"roving” 825 (4 matrizes polimericas, com 3 comprimentos de FV, pa
ra 4 porcentagens do reforgol e 24 compostos empregando "chopped
strands® 832 (6 matrizes paliméricas} con ﬂ.comprimentu de FV, para 4

porcentagens do reforgol.

Além disto, foram obtidas placas das 8 matrizes palimép&

pas nan reforcades (0% de FV), tomadas come refersncia do material

nao modificade.

6.2.3- Moldagem dos Compostos na For_ma de Placas

0 estabelecimento da técnica mals adeguadas para a malda
gem dos compostos PI-FVY curtas na forma de placas de 15 com por 15 om,
foi obtide apds véarias experiséncias e modificagoes nas seguintes con

digdes do processo:
- dimensionamento & escolhs adequada do molde.

- na escolha da condigao de cura da matriz polimérica, zleja}

plada com as cutras variaveis do procsesso.

- na tecnica de mistura das resinas de FI com o acslerador,

o cetalirador e as FV curtas.
- ng moldagem do composto propriamente dita.

Nas primeiras experisncias foram empregados moldes de ma

delra, sncerados e revestidos com desmoldantes, vaselina g uma solu

cao de alcocl polivinilico, que quando seca forma um filme nac aderen
te aoc molde & a0 moldado. Posteriormente, estes moldes, devido &8 sus

paixa durabilidade, foram substituidos por moldes de PVC (policloreta



57

de vinila) polidos & socbre os quais se aplicam o alpool polivinilico,
gue formava a pelicula desmoldante. Entretanto, devide ac elevado ng
mero necessaric de moldagens, foi empregado tambem e principalmente
um molde metalico para obtengac das placas dos compostos, onde tambem

o alcool polivinilico atuava como desmoldante.

Para o conhecimento das condigles de cura das resinas de
PI foi feito um 1evantaﬁento completo da influencia das guantidades
do catalizador e do acslerador no tempo de gelatinizacdo & no tempo
inicial de cura das matrizes poliméricas. As guantidades do cataliza
dor forem variadas de 0,8 a 1,5% & as guantidades do acelerador deg
0,3 a 0,6% em peso, em relagdc ap pesc da matriz polimérica. A compe
sicao inicial do sistema de cura tomado come referéncia foi: 1,3% de
catalizador e.B,S% de acelerador, que apresenta um tempo de gelatini

zagaoc {tempo Util de manuseiol igual a 8 minutos a zs'C.

Ap0s a adigao do acelerador e do catalizador na resina de
PI, as FV curtas devem ser incorporadas em peguenas gquantidades e mg
canicamente misturadas a matriz polimerica. Depois da mistura € feito
o vazamento no molde, sendo aplicada uma pequena pressan de compacta

gao igual a 40 g/m2.

Oz compostos assim obtidos apresentavam dois problemas:
presenga de bolhas ds ar e nac homogeneidade na dispersaoc das FV our
tas na matriz polimerica. Assim, para evitar estes dois problemas fo

ram feitas as seguintes alteragbes ne técnica de moldagem:

al diminuicdoc da espessura das placas para no maximo 4 mili

metiros.

b) cinetica de cura mais lenta pela'utilizaqéo de 1% de cata
lizador e 0,4% de acelerador. Em um processo normal a 25%C, este sis

tema de cura fornece um tempo de gelatinizacgao igual a 20 minutos.
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c) a mistura dos componentes do composte passou a ser  reali

zada do seguinte mado:

- eliminagdo de umidade e bolhas de ar no sistema polimeri
oo atraves de um tratemento em estufa a vacuo. Como na secagem & des
gaseificagéo da matriz polimérica ha pequena evaparagao do  estireno,

este & adicionado até se atingir o valor original.

~ incorporagoes ordenadas do acelerador. do catalizador g
de pequenas parcelas das FV curtas na matriz polimerica. Cada uma des

tas incorporagoes € seguida de uma cuidadosa, mas, eficlente mistura.

- neste estégio, o composto @ levads a uma estufa a 50°C on
de permanece por 3 minutos. Deste medo, a visnosidade® das resinas de
PI sofre um grande decrescimo, como mostra a Figura 6.1 para a resina
Palylite 8001, cujs viscosidade a 25°¢C igual a 10 poises passa a 1,5

poisss a 500C.

~ apOs este tempo de tratamento, o composto g retirado da
estufa, remisturado eficiente e cuidadosaments, vazado nos maldes 1=

submetids a uma pequena pressao de compsctagdo igual & 40 g/om? «

Desta maneira, foram obtldos os compostos am placas de
boa qualidade atraves de uma ohservagas visual, sendo isentas de  bo

ihas de ar e apresentando uma dispersac uniforme das FV.

Apds a moldagem, a proxima etapa fol a do levantemento -

das propriedades mecanicas dos compostos PI-FV curtas.

* pg vigcosidades das resinas de PI foram deferminadas experimental
mente no presente trabalho através da utilizagds do  Viscosimetro

Contraves Rheomat - 30.



59

— A&

2

s 10—

=

i

£

<1

2

oy

O

O

o

> 5

' . l i #
O 20 40 60

TEMPERATURA {°C)

FIGURA 6.1 - Influéncia ds temperatura na viscosidads da rg
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6.3~ Ensaios Mecanicos dos Compostos Poliester Inaatutado ~ Fibras de

Vidro Curtas

6.3.1- Normalizagao dos Ensaios Mecanicos

Para o levantamento das propriedades mecsnicas dos compos
tas g das matrizes polimericas puras, foi feitm.um.estudo completo so
bre as.narmas de ensalos mecanicos da ASTM {"The American Society for
Testing and Materials”] parsa polimeros reforgados. Neste estudo, alem

da tecnologis de preparagao dos corpos de prova normalizados das resi

nas de PI puras e reforgadas, e, das tecnicas de ensaic das proprieda

SO



Ba

des mecanicas, deu-se uma especial atengdo ao estudo estatistico dos

ensalos.

Na ASTM, o nﬁmerg de testes no ensaic de cada proprisdade
mecanica ¢ considerado ds acordo com a isotropia do material  compos
to: no caso de materiais isotropos para cada amostra devem ser testa
dos pelo mencs 5 corpos de prova 2 para materials anisétropos 10 cor
pos de prova, sendo 5 corpos de prova normais e 5 corpos de prova pa

ralelos ao eixo principal de anisatropla.

Para verificagao da lsotropie do material retirou-se, pa
ra 3 amostras de compostos diferentes, corpos de prova em 3 diregoes:
? perpendiculares entre si e uma & 45% som as duas primeiras. Pelos
resultados das propriedades mecanicas obtidas foi possivel  concluir
que nao houve nenhuma dependéncia destes valores com & diregao de re
tirada das amostras. Assim, para todos os cumpﬁstas, cada um dos en
saios de prcpfiedades mecanicas fol bassado nos valores apresentados
pelos testes em 5 corpos de prova normalizados, ou seja, todos 0§ com
pastos foram admitidos como isctropns sendo este o nomero de testes

considerado por recomendagao das normas ASTM.

0Os corpos de prova para 0§ ensalos mecgnicos foram extrqi
dos das plécas dos compostos atraves de operagoes de usinsgens reall
zadas de maneira cuidadosa e seguidas de um rigorosc acabamento super
ficial, que_além de conferir as dimaﬁsﬁes padranizadas ags corpos  de

prova, permite a obtengéa de uma superficie bem lisa.

Foram realizades os seguintes ensaios mecanicos: impacto,
compressan, flexdc e tragao. As caracteristicas destes ensalos mecani

pos estap listadas na Tabela 6.1 e na Figura B.2.

Em tado o trabalho, efetuaram-se 1440 testes mecanicos,

cam 360 testes em cada tipo especifico de ensaio, pois, para cada com
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TABELA B.1 - Especificagles dos ensaios meeanicos realizados

ESPECIFICACAC DO CORPC DE PROVA
TIPO DE ENSAIC ENSATO (po]
Impacto ASTM D-256 2,5 ¥ 0,5 X espessura
Flexao ASTM D-780 5 X 1/2 X 1/4
Compressac ASTM D-885 /4 X 1/4 X sspessura
1/2 X 142 X espessura
Tragan ASTM D-638 . Corpo de prova N° 1

posto e para cada ensaio foram testados 5 corpos de prova. Todos os
enaaios mecanicos de tragac, compressac e flexao foram efetuados na
Maquina Universal de Ensains "Instron”, modelo 1127, sendo gue os ‘en

saios de impacto foram feitos na Maguina de Impacto CSI.

6.3.2- Dispersao das FV nas Matrizes Poliméricas

A mnalise da distribuicado das FV nas metrizes poliméricas
fol feita através da queima do material organice {matriz polimérical
.cam a obtencdo do residuc ou material inorganico (FV curtas]. Esta
andlise quantitativa consiste do aguecimento de uma qﬁantidade canha
cida dos compostos FI - FV curtas por 3 horas a,SGDGE, senda gue apos
este aguecimento somente restara a FV prasente no compasto, cuja quan

tidade e assim perfeitamente determinada.

Uma primeira analise da dispersao foi feita detalhadamen
te em guatro tipos de compostos, selecionando-se wma matriz poliméri

ca com as quatro porcentagens de reforgo empregadas. Nestes COmpos
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tos, foram escolhidas 20 pequenas regioess de acorde com a Figura 6.3
e determinadas as porcentagens de FV em cada uma delas. Em todas as
medidas houveram minimas variagdes ligeiramente superiores a 10%, em
relagdc ac valor pre-determinado da porcentagem de FV. Portanto, es
tes compostos apresentam uma boa homogeneizagaoc, com uma uniforme dis

persac das FV nas matrizes poliméricas.

“{ 7TEXTRACOES
ORDENADAS

~ST—=3 EXTRACOES
ALEATORIAS

\\“\\PL&C& DO COMPOSTO

FIGURA B.3 - Forma de extragac das amostras para medida da

dispersao das FV curtas.

Para os outros compostos PI -~ FV curtas, & snalise da dis
persan foi realizada pela retirada de amostras de quatro regides esco
ihidas alestoriamente. Os resultados foram semelhantes aos da analise

anterior, pois, todos os compostos foram obtidos pela mesma tecnica

de moldagem.

Em todos os compostos efetuaram-se 352 analises de gueima

das resinas de PI, com determinagao guantitativa das porcentagens de

FV ourtas.
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7~ RESULTADOS E DISCUSSOES

Como 3j& mencisnado no procedimentn experimental, foram Tg
alizados os seguintes ensaios mecanicos: impacto. flexao, compressdo
g tracao, alem dos ensaios ds verificagac da dispersan das FV curtas
nas matrizes polimericas. A seguir, apos um comentario sobre as saragc
teristicas de cada tipo especifico de ensaic, sac fornecidos os resul

tados obtidos nos testses de cada um deles.

7.1~ Ensaios de Verificacao da Dispersac das Fibras de Vidro Curtas

nas Matrizes Polimericas

A analise da dispersdo das FV curtas nas matrizes polime
ricas de PI, comgntada no procedimento experimentsl, foi felta com o
objetivo de verificar a homogeneidade dos compostos cbtidos. Ests ve
rificaqéo tomou como base os resultados apresentados pela analiss das
qmcstras extraidas de diferentes regites do composto. A medida da por
centagem de reforgn foi feita incinerandc-as, peis, com a eliminagao
dos componentes organices {PI}, a quantidade de FV curtas {residuos)

em cada regiac e precisamente determinada.

Resyltados:

0Os resultados das analises de dispersés estaoc listados

nas Tabelass 7.1a a 7.1e. Nestas tabelas pode-se observar que em  um
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ndmers minimo das medides obtidas houve variagac ds dispersao sUPE
rior a 10%, sendo que o valor médio destas variagfes esta proximo aos
5%, Tambem nao se notou nenhuma influéncia da qualidade das matrizes
poliméricas, das porcentagens médias de FV e da posigdo das  regioes
de onde foram retiredas as amostras - centro ou bords das plamasl* 80

bre a homogeneidade de dispersao.

Na tabela 7.1e pare cada uma das porcentagens de reforgo
empregadas, foi feito o cileule do valor médio e do desvic-padrac da
porcentagem de FV curtas nas 20 regices dos compostos (Fig. 6.3). Nes
tes resulitados, apresentados na Tabela 7.2, pode-se verificer que o
valor médio das porcentagens de FV curtas nas 20 régiﬁes de cada com
posto estd muito proxime do valor tedrice previsto. Alem disto, o des
vic padrao calculado pede ser considersdc pequenc para a dispersao de
FV sm plasticos reforgados. Tambem pode-se observar gue com o aumento
da % de FV houve uma diminuigao no desvio padrac, com melhor homoge

neizacéoc dos compostos PI-FV curtas.



TABELA 7.1 - % de FV curtas em amostras de diferentes re

giges dos compostos

s

at Fibras de vidro: "Roving” 825, 1/8" de comprimento
COMPOSICAD TEORICA Composigac sxperimental dga amostras - % de FV
em pess
bo coMPosTO - % DE Tipos de Matrizes Polimericas¥
FV EM PEGO 1 2 4 5
5.8 4,4 4,8 5.0
4,8 4,8 4,49 5,1
5% ‘
5.1 5.3 5,3 4,8
4,7 5,0 5.1 5,0
13,0 ' 13,5 11,7 12,4
12,8 12,51 ) 12,6 12,1
12,5 % ) .
12,3 12,3 12,5 - 11,9
12,1 11,8 12,8 13,1
25,1 25,5 25,1 25,3
26,0 24,8 . 25,8 24,8
25 % :
25,2 25,1 24,6 24.9
24,3 24.8 24,9 24,8
38,1 39,8 40,1 36,5
40,5 44,0 41,0 38,3
40 %
40,2 : 40,8 34,5 . 40,0
39,8 38,3 38,7 41,2

* Tipos de Matrizes Polimaricas:
1 : Polylite 5009

2 ¢ 75% Polylite 8001 + 25% Polylite

.

: Polylite T-238
5 1 75% Polylite 7-238 + 25% Polylite 10063



TABELA 7.1 ~ % ds FV curtas em amostras de diferentes ra

gices dos compostos {continuacdo)

b: Fibras de vidro:r "Roving” 825, 1/4" de comprimento

Composigao experimental das amostras - % de FV

COMPOSICAD TEORICA
: em peso

CO COMPOSTO - % DE Tipos de Matrizes Polimericas®

FV EM PESD 2 _ 4 5
4,8 4,7 5,2
5,0 4,9 5,0
5 %
5,2 5,3 5,1
5,4 5,1 4,5
12,8 12,5 11,8
14,8 14,7 13,4
12,5 % .
12,3 12,9 12,1
12,9 12,4 12,2
25,4 25,19 25,2
24,8 26,0 74,5
25 % -
26,1 24,5 75,43
24,7 24,8 24,8
38,4 40,5 41,5
34,8 33,8 40,8
40 %
: 41,0 38,9 39,6
40,8 49,9 34,2

* Tipos de Matrizes Polimericas:
Z 1 75% Polylite 8801 + 25% Polylite 100868
4 : Palylite T~238

5 : 75% Polylite T-238 + 25% Polylite 10088



TABELA 7.1 - % de FV curtas am amostras de diferentes rg

gites dos compostos {continuagao)

¢: Fibras de vidro: "Roving” 825, 1/2" de comprimento

Composicao experimental das amostras - % de FV

COMPOSICAG TEGRICA
Bm pess

Do COMPOSTO - % DE Tipos de Matrizes Poliméricas®

FV EM PESO 1 2 4 5
5.4 5,0 4,5 4,8
5,1 5,3 4,9 5,3
5 %
4,8 4,4 5,1 5,5
4.9 5,7 5,0 4,8
14,8 12,7 12,3 12,5
12,5 13,0 12,8 12,3
12,5 %
12.4 12,4 17,59 14,9
12,8 12,2 11,7 13,0
23,8 24,5 23,9 25,0
24,5 25,2 24,2 26,1
25 % :
: 25,3 24 .8 25,7 23,8
25,5 25,1 24,8 24,8
34,2 A, 5 38,8 40,7
40,8 39,1 443, B 38,5
40 %
38,8 44,0 40.0 - 38,8

40,3 40,4 32,4 44,8

* Tipos de Matrizes Poliméricas:
1 : Polylite 8001
2 ¢ 75% Polylite 8001 + 25% Polylite 10068

4 : Polylite T-238

& : 78% Polylite T-238 + 25% Polylite 10088




TABELA 7.1 - % de FV curtas em amostras de diferentes re

gides dos compostes (continuacao)

ds: Fibras de vidro: "Chopped strands® 832, 1/4” de comprimesnto

. iga i - % ¥
COMPOSTCAG TEORICA Composigeo experimental das amostras de F
e peso
OO ComPasTa - % DE Tipos de Matrizes Poliméricas®
FY EM PESO i 2 3 4 5 6
5,5 5,8 5.1 4,8 4,4 5.0
4,8 5.1 4,8 4,7 5,2 4,8
5%
5.4 4,7 4,5 5,0 4,8 4,9
4,8 5.0 5,3 5.2 5,1 5.2
12,0 12,8 11,8 11,6 13,0 1.5
1.7 11.9 11,4 12,5 12,5 12,8
12,5 %
13,2 13,3 12,7 12 .8 12,1 12,3
11,8 13,3 12,9 13,8 13,2 12,4
24,3 23,8 25,4 25,8 25,0 26,1
26,0 24,8 25,8 24,2 24,8 25,1
25 %
25,3 25,8 25,0 24,8 25,9 25,2
25,4 28,0 24,1 28,90 25,5 24,3
41,0 40,8 40,4 38,2 34,8 42,0
42,5 40,1 39,5 40,5 40,8 40,5
40 %

38,5 40,4 43,8 40.8 41,0 36,8

37,5 38,1 38,8 38.7 38,5 38,2

* Tipos de Matrizes Polimeéricas:
: Polylite 8001
1 75% Polylite 8001 + 25% Polylite 10089
: 50% Polylite 8001 + 50% Polylite 10063

: 75% Polylite T-238 + 25% Polylite 10068

1
.
3
4§ 1 Polylite T-238
5
§ : 50% Palylite T-238 + 50% Polylite 10069



TABELA 7.1 ~ % de FV curtas em amostras de  diferentes

gides dos compostos

e} Fibras de vidro:

{continuagac)

"Roving® 825, 1/4" de comprimento

Matriz Polimérica: Polylite 8004

re

COMPOSIGAD TEORICA DOS COMPOSTOS - % DE
| FV EM PESO
5 % 12.5 % 25 % 40 %
5,3 12,0 25,5 40,8
4,9 11,8 24,7 41,5
5,2 12,7 25,0 38,7
5,0 12,6 25,2 39,8
4,9 12,8 26,0 40,2
5,3 12,5 23,9 39,9
5,4 13,1 24,5 40,4
COMPOSICAO DAS 4,7 13,3 26,1 38,4
AMOSTRAS DETER 4,5 11,8 25,6 41,0
MINADA EXPERL 5,0 12,8 25,1 40,5
MENTALMENTE - 5,1 12,8 24,5 39,8
% DE FV EM 4,8 12,1 24,8 38,6
PESD 4,7 12,7 25,9 39,1
4,8 11,7 23,3 42,3
5,0 12,5 24,8 38,7
5,1 11,9 24,9 39,4
5,2 13,0 25,0 40,5
4,8 12,4 25,1 40,6
4,9 12,3 24,8 44,0
5,1 13,1 24,7 33,1

[



TABELA 7.2 - Valor médioc e desvio padrde da % de FV nas 20

regioes dos compostos Polylite 8001 - "Roving” 825, 1/4"

de womprimsnto.

71

COMPOSINAD TEORICA

D0S  COMPOSTOS (%)

VALOR MEDIO  REAL

DA % DE FY  NAS

AMOSTRAS EXTRAIDAS
DAS 20 REGIOES 008

DESVIO PADRAD DA

POPULACAD (on}

COMPOSTOS

5,0 4,975 0,245
12,5 12,490 0,513
25,0 24,930 0,610
40,0 40,050 1,013

7.2 - Ensaios de Impacto

0s 3B0 testes de impacte foram realizados de acordo com a

ASTM D-256, Métado Izod. Us corpos de prova com 2,5 pel X 0,5 pol

X

gspessura, llusirados pela Figura 6.2, apos passarem pela usinagem do

entalhe com U,1 % 0,002 pol de profundiﬂade na largura de 0.5 pol,

gram testados. Para cada corpo de prova determimpu-se a energia neces

saria para a ruptura do material porimpacto, resistencia ao impacto,

em libras-pe por polegada do entalhe, que € a unidade convencional de

resistencia ao impacto dos PR,
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Resultados dos Testes de Impacto

A Tabela 7.3 apresenta os valores madios da resistencia
dos compostos ao impacte. Cada valor medio & obtido a partir dos re

suitados de testes em 5 porpos de prova normalizados.

As Figuras 7.1 a 7.5 mostram a variagao da resisténcis ao
impacto (RI) com a porcentagem de FV, em fungac do comprimente e do

tipo das FV, &, da matriz polimerica.

Dné resultados obtidos, pode-se constantar que:

1- A adigdc da resina ffexivel Polylite 10083 as resimas ri

gidas Polylite 8001 & Polylite T-238 melhora a resistencia ao impacto

das matrizes poliméricas.

?- Para as diferentes matrizes polimericas obssrva-se gus os
maiores valores da resistencia ac impacto foram obtidos para 40% em

)

peso de FV, "Roving” 825 1/2", reforgando a matriz polimérica 75%

 8001/25% 10089,

»

3- Com o PL 8001 foi conseguido um reforgamento mals eficlen
te, istoc &, maior relagdo da resistencia ac impacto do composto com
40% em pesc de FV para a resistencia ao impacto da resina pura, 20
guanto que as matrizes polimericas 50% T-238/50% ﬁDDBSIe 50% 8001/50%

10068 apresentaram um reforgamentn menos eficiente.

4~ Em relacdo ao PI T-238, a matriz polimérica 8001 se adap
tou melhor a resina plastificante 10089. Assim, as combinagdes 8001/

10088 apresentaram maior resisténcia ao impacto.

5- Pela adigao das FV curtas pode-se ohseyvar gue em guais
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o,

quer % e comprimentos houve um aumento na resistencia dos compostos
an impacto. Com o aumento da % de FV houve um expressivo crescimento
na resistencia ao impacto. Com o aumento no comprimento das FV de 1/8

pol para 1/2 pol houve um acentuado crescimento na resisténcia ac im

pacto. 0 grafico da Figura 7.5 mostra, para a matriz polimerica B00%

o

reforgada com diferentes % de FV, a variagao da resisténcia ao impac
to com o comprimento das FV. Nota-se maior influencia do comprimento

,

para meiores % de FV.

6~ Para as FV com comprimento 1/4 pol originadas do "Roving”
825 pu “Chopped Strands” 832 houve um comportamento semelhante na
forma de vériagéu da resistencia ac impacto com & % de reforgo, sendo
que as FV "Chopped Strands” 832 devido ao melhor & mals intensoc trata
mento superficial (ver 3.4 e 6§.2.1) forneceram um reforgamentoc  mais

efiviente (Figuras 7.1 a 7.5).

DBSERVAQRD: Para facilitar a visualizagso de todos Gs
graficos dos resultados experimentais obti
dos, nao estdo mencionades os desvias-padrao
dos valores medios, cujos valares foram cal
sulados e considerados paquenoa)ida ordem de

5%).



TABELA 7.3 - Resistencia dos compostos a0 impacto

{valores medios de 5 testes)

74

RESISTENCIA AD IMPACTO, RI {LIBRAS.PE

TIiPO % DE FV /POLEGADA DE ENTALHE)
OE FV EM PESO \Tipcs de Matrizes Poliméricas¥®
1 2 3 4 5 6
g ** 0,21 0,38 0,40 0,29 0,42 0,53
"Roving® 825, 5 0,60 4,82 - 0,62 0,88 -
1/8 pol 12,5 1,42 1,83 - 1,43 1,74 -
(R ~ 1/8"} 25 3,42 4,05 - 3,12 3,72 -
40 6,24 7,40 ~ 5,43 6,50 -
g ** 0,21 0,38 0,40 0,23 0,42 0,53
"Roving” 825, 5 0,84 1,08 -~ 8,80 0,88 -
1/4 pol 12,5 1,77 2,40 - 1,72 2,38 -
{R- 1/4"} 25 3,82 5,12 - 3,63 4,97 -
40 7,32 8,35 - 6,38 8,84 -
g ** 0,21 0,36 0,40 0,29 0,42 0,53
"Roving"” 825, 5 1,24 1,81 - 1,24 1,50 -
1/2 pol 12,5 2,81  3.86 - 2,50 3,00 -~
(R -~ 4/2”) 25 5,00 7,3 - 4,80 B,10 -
40 10,15 14,25 - 8,18 12,00 -
g ¥ 0,21 0,38 0,40 0,29 0,42 0,53
*Chopped Strands” 5 1,05 1,48 1,28 0,485 1.38 1.156
832, 1/4 pol 12,5 2,16 3,10 2,85 2,18 2,87 2,28
(Cs - 1/4") 25 4,45 B,55 5,23 4,10 5,43 4,51
4Q 8,75 13,00 9,28 7,3% 10,41 8,09

* Tipos de Matrizes Polimericas:

1t Pplylite 8001

2
3

4 : Polylite T-238

5

: 75% Polylite BOO1 + 25% Polylite 10068
+ 5% Polylite 8004 + 50% Polylite 10083

75% Polylite T-238 + 25% Polylite 10083

§ : 50% Polylite T-238 + 50% Polylite 10089

*%* rgsinas puras sem reforgo
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7.3 - Ensaios de Flexao

Nos 360 testes de flexac efetuados, us corpss de prova da
Figura 5.2 com dimensdes de 5 pel X 1/2 bal X 1/4 pol %oram submetl
dos a Tlexao em tres pontos, gue consiste de dois apolos localizados
a quatro polegadas e carga de flexao aplicada no centro do corpe de
prova. Nestes testes foram determinados os valores da tensao de rupty
ra em flexdo ou resisténcia & flex@c.a partir da carga de ruptura
(P}, da disténcia entre apoios (£), e, das caracteristicas geometri

cas de corpo de prova, largura (b} e espessura [d}, relacionadas pela

Formula:
o flexao . 3Pt
 2ba?
onde: - oflexan & a tensan de ruptura em flexao.

A velocidade destes ensaiocs e 0,11 polegadas por  minuto

ou 0,28 milimetros por minuto.

Resultado dos Testes de Fiexao

A Tabela 7.4 apresenta os valores médios da resistencia
dos compostos & flexdo. Cada valor médic & obtido a partir dos resul

tados de testes em 5 corpos de prova normalizados.

As Figuras 7.7 a 7.11 ilustram a variagac da resistencia
a Flexao {of) vom a porcentagem de FV, em fungao do comprimento g do

tipo das FV, e, da matriz palimérica.
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flos resultados cobitidos, verificou-se gue:

1- A adigdo da resina ffexivel Polylite 10069 provocou  uma

diminuigdo na resisténcia a flexdo das resinas rigidas 8001 e 7-238.

2~ As matrizes polimeéricas derivadas da resina B001, pura ou
modificada com a resina 10089, apresentaram maiores aumentas relati
yos na resistencia a flexado pelo reforgamenta com as FV curtas do qus
as matrizes derivadas da resina T-238, pura ou moditicadas pela rasi

na 10068.

3~ Neos compostos reforgados com as FV curtas nos comprimen
tos 1/2 pol e 1/4 pol ocorreram aumentos da resisténcia a flexac com
aumentos da % de FV. Pelo emprego das FV originades do "Roving" 825
com comprimento 1/8 pol, ohservou-se gue para a faixa de U a aproxima
damente 10% em pese de FV houve uma diminuigac na resistencia a  fle
xap dos compostos, em relagéc as matrizes poliméricas puras. Nestas %
as FV com 1/8 pol de comprdmento funcionam ccmo descontinuidades fath

o,

impurezas das resinas de polidéster. Para % supericres a aproximadamsn

te 10% em peso, também estas FV provocam aumentos na resisténcia a

flex3o dos compostns com sumentos da % das FV curtas.

4~ Para as FV com comprimenta 1/4 pol originadas do "Roving”
82% ou ”Choppéd Strands” 832 houve o mesmo comportamento analisado

nos ensaios de impacto {ver 7.2).

5- A Figura 7.12 ilustra a variagdo da resistencia & flexao
com 0 comprimsntos das FV. Verificou-se o sumento desta propriedads
gom o aumento do comprimento das FV de 1/8 pel para 1/2 pol, com gran

de decréscims para comprimentos inferdiores a 1/4 pol.
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TABELA 7.4 - Resisténcia dos compostos a flexaoc

{valores medios de 5 testes)

: RESISTENCIA A FLEXAD, of (kg/om?)
TIPO % OE FV

Tipos ds Matrizes Polimericas™

1 2 3 4 5 6

BE Fv M PESO

g 868 810 705 835 7897  Gg4

"Roving” 825, 5 782 728 - 718 8B2 -
1/8 pol 12,5 835 878 - 856 813 -
(R - 1/8") 25 1032 478 - .@§57 820 -
40 1120 1062 - 1024  §71 -

g ** . 8sg. 810 705 B35 797 &84

"Roving” 825, 5 80z 840 - 860 820 -
1/4 pol 12,5 1050 958 - gag 923 -

(R ~ 174"} 25 1197 1082 - 1063 1031 -
40 1292 1210 - 1148 1108 -

0 ** 869 810 705 835 797 4B4

"Roving" 825, 5 BTN 883 - 910 886 -
1/2 pol 12,5 1140 1039 - 1089 993 -

(R - 1/2") 25 1351 4273 - 1238 1158 -
40 1483 1450 - 1318 1280 -

Qg k¥ 869 810 705 835 797 654

"Chopped Strands” <] 926 853 738 883 841 713
832, 1/4 pol 12,5 1047 998 838 1002 954 805
(cs - 1/4") 25 1278 1182 31 1133 1085 892

44 1404 1320 1027 1215 1180 461

* Tipos de Matrizes Polimericas:

: Polylite 8001

: 75% Polylite 8001 + 25% Polylite 10063

: 50% Polylite 8004 + 50% Polylite 10089

: Polylite T-238 '
1 75% Polylite T-238 + 25% Polylite 10088
: 50% Polylite T-238 + 50% Polylite 10068

[ T o B ) R N

** rasinas puras sem reforgo



81

1800

RESINA
Glzoo-  FURA

900

¢f (kg/cm

00
MATRIZ POLIMERICA:
POLYLITE 8001
300~
| H i
0 5 {25 25 40

Y% de FV (em peso)

FIGURA 7.7 - Influencia do comprimento e da % das FV na Resig

tencia a Flexao [(OF)

1500

< RESINA *
£(200~  PURA )
Elc0

™

o

x

w- 900

= 4

600 MATRIZ POLIMERICA:
5% POLYLITE 8001
25% POLYLITE 10062
300
| s !
O 5 125 25 40

% de FV {em paso)

FIGURA 7.8 - Influencia do comprimento & da % das FV na Resis

téneia 3 Flexao (of)



a2

1500

| RESINA PURA

PO
O
(s]

Gt (kg/cm?)

600
MATRIZ POLIMERICA:
2001 POLYL!TE_ T-238
] i !
0 5 12,5 25 a0
Y%de FV {em peso)

FIGURA 7.9 - Influencia do comprimento s da % das FV na Resis

téneia a Flexao (of)

1500
% 1200~ ResiNA PURA *
“;‘J :
o
&

. 900
iz
600
MATRIZ POLIMERICA:
75%POLYLITE T-238
300-  25%pOLYLITE 10069
i { 1

¢ b 125 25 4¢/
% de FV {em peso}

FIGURA 7.10 - Influencia do comprimento e da % das FV na Re

sistencia a Flexao (oF)



1500

. 1200~ Fv: CS-1/4"
o

50% 800!
50% 10063

~a50% T-238
50% 10069

Gf (kg/em
8
7

s

600

300

25 40
9y,de FV (em peso)
FIGURA 7.11 - Influencia do tipo de matriz e da % das FV  na

Resisténcia a Flexao {(oFf)

{500
“& 1200+
g
g
= 900 -
" SRESINA PURA
600
Fv: "ROVING" 825
300~  MATRIZ: POLYLITE 800!
] |
o gt 4 172"

comprimento das FV

FIGURA 7.12 - Influéncia do comprimento das FV na Resistencia

a Flexao (of). para diferentes % de reforgo



84

7.4 - Ensaios de Compressao

Para a realizagao dos 360 testes de compressao foram em

pregados 2 tipos de corpos de prova, mostrados na Figura 6.2, com as
dimensoes 1/4" X 1/4" X espessura e 1/2" X 1/2" ¥ Bspessura. Nos
testes realizados de acordo com a ASTM D-685 a uma veloclidade de  en

saio igual & 0,050 pol/min ou 1,3 mm/min, foram chtidos oz valores

da tensac de ruptura 3 compressdso ou resisténcia 3 compressac através

da relagao:
- P
0 COMPressan = -——
A
onde: ¢ compressé&o = tensén de ruptura em compressao
P = carga de ruptura em compressao

A = area inicial da secgdo transversal do corpo de prova

Resultado dos Testes de Compressdo

A Tabela 7.5 apresenta os valores médics da resistencia
dos compostos & compressac. Cada valor médic é obtido & partir dos re
sultados de testes em cinco corpos de prova normalizados.

As Figuras 7.13 a 7.17 mostram a variagdo da resisténcia

)

a compressdo {oc) com a % de FV. em funcdo do comprimento & do tipo

das FV, e, da matriz polimérica.

Pels analise dos resultados obtidos, verificou~se que:

1- Nas resinas polimeéricas rigidas Pelylite 8001 e Polylite
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. - - -t ] -
T-238, & inclusao da resina §fexdvel Polylite 40088 provocou  decres
pimas na resisténcia a compressan das matrizes poliméricas. Quanto ma
iores as % da resina 10069, maicres foram o8 decréscimos na resisten

cia a vompressac das matrizes e dos compostos.

7~ Em relagdo & influéncia da incorporagac de FV curtas na
resisténcia & compressao dos compostos houve uma eficiencia de refor

gamento semelhantes em todas as matrizes polimericas.

3- A andlise da resistencia a compressdo dos compostos mos
trou um crescimento desta propriedade com o aumento da % em peso das
FV, para todos os comprimentos das FV ampfegadas. A influéncia do com
primento das FV na feixa de 1/8" a 1/2", ilustrada na Figura 7.18,pas
sa a ser marcante para maiores % de FV em peso. Para baixas % de FV a

influéneia do comprimento das FV na resisténcia a compressac €  mind

ma*

4~ Para as FV com comprimento 1/4" originadas do *Roving”
825 ou YChopped Strands” 832, houve o mesmo comporiamento comentada

nos ensailos de Impacto {ver 7.21.
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TABELA 7.5 - Resistencia dos composios & compressac.

{valores médios de S testes)

RESISTENCIA A COMPRESSAD, goc  (kg/em?®)

TIPD % DE FV
DE FV EM PESD Tipos de Métrizas Poliméricas®
1 2 3 4 5 &
D ** 1480 1270 4020 1380 4210 970
"Roving® 825, 5 1510 1318 - 1436 1248 -
1/8 pol 12,5 1630 1426 - 1552 1330 -
(R ~ 1/8") 25 1881 1854 - 1784 1518 ~
40 2192 13804 - 7883 1754 -
g % 4480 1270 1020 1380 1210 870
"Roving” 825, 5 1545 1384 - 1469 1274 -
1/4 pol 12,5 1744 1530 - 1658 1428 -
(R = 1/4") 25 2180 1811 - 2055 1743 -
40 2680 2333 ~ 2556 2148 -
0 ** 4480 4270 4020 1380 1210 97¢
“Roving” B25, 1578 1405 - 1498 1302 -
1/2 pol 12,5 1860  1B25 - 1757 4529 -
(R - 1/2") 25 2440 2185 - 2300 1995 -
40 3168 2783 - 2886 2560 -
o ¥ 1480 1270 1020 1380 1210 8970
"Chopped Strands” 5 1865 1335 1120 1487 1295 1059
832, 1/4 pol 12,5 1815 1815 1312 1720 1488 1243
(cs - 1/a" 25 2335 2107 1710 2210 1926 4615
40 2985 2688 2167 2827 2458 2046

* Tipos de Matrizes Polimeéricas:

1 1 Polylite 8007

75% Polylite 8001 + 25% Polylite 10059
50% Palylite 8001 + 50% Polylite 10069
Polylite T-238 |

2
3
4
5
8

+
H

: 75% Polylite T-238 + 25% Palylite 10069

1 50% Polylite T-238 + 50% Polylite 10088

** resinas puras sem reforgo
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7.5 ~ Ensaios de Tracao

Em cada um dos 360 testes de tragao, executados a ume ve

locidade de 0,5 cm/min com corpos de prova ASTM D-838 mostrados na Fi

gura 5.Z, foram determinados os valores descritos a seguir:

- Tensao de ruptura a tracac (resistencia & tracdo)

¢ tracao =
Ao
onde P = garga de ruptura em tragao, =
Ao = area inicial da secgdo transversal do corpo de prova.

~ Médulo de elasticidade em tragdc (Modulo de Young, B =

gradiente da curva fensac X deformagas na regido linear, podendc nes

ta regiao ser caleculadn por:

F .lo
e
| B
Ao AL
ongde Lo = comprimento inicial sntre marcas.

F = carga de tragac gue causa uma deformagac AL entre mar
cas.

Ao = area inicial da secglo tramsversal do carpa de prova.

Resultados dos testes de T;agéo

As Tabelas 7.5 e 7.6 apresentam respectivemente os  valo
res medios da resistencia e do médulo de elasticidade dos compostos

& tragao. Cada valor medio @ obtido a partir dos resultades de testes
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em 5 corpos de prova normalizados.

As Figuras 7.19 a 7.23 ilustram 2 variacao da resisténcia

q

a tragao (ot) com a % de FV, em fungao do comprimento e da guelidade
das FV, &, da matriz polimérica. Para o modulo de slasticidade a tra
Gao [EJ os mesmos tipes de graficos sac mostrados nas Figuras 7.24 a

7.78.

Dos resultados obtidos para a resistaéncia e maduls de

elasticidade a tragac pode-se constatar gue:

TwﬂEstas duas propriedsdes mecinicas das matrizeé rigidas
Folylite 8001 = Polylite T*Zéﬁ sofreram decréscimos com a -adigac da
resina {lexlvel Polylite 10069. Para maiores % da resina 10083, maig
res foram né dacrescimos nestas proprisdades das matrizes e dos CGE 

postos.

2~ Em relacac a influgéncia da incorporagac das FV curtas na
resisténcia e no modulo de elasticidade a tragao dos compastos, as mg
trizes derivadas da resina 8001 apresentaram uma eficiencia de refor

gamento ligeiramente superior.

3~ As propriedades analisadas cresceram com o aumento da %

em peso das FV, para todos os comprimentos das FV ampregadas.

4~ A variagio da resisténcia @ tragac dos compostos com a
comprimento das FV na faixa de 1/8" a 1/27 & aproximadsmente linear,
sando mais acentuada para maiores % do reforgo como moastra a Figura

7.29.

5~ A Figura 7.30 mostra a influencia do comprimento das  FV

no modulo de elasticidade dos uwompostos a tragae. A influéncia do com

primento das FV é mails marcante para msiores % do reforgo. O modula
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t

de elasticidade dos compostos sofre maicres decréscimos para as Fv

com comprimentos inferiores a 1/4”.

6~ Para as FV com comprimento 1/4" originasdas do "Roving”
825 ou "Chopped Strands” 832 houve o mesmoe comportamento analisado

nos Ensalos de Impacto (ver 7.21.

Comparacao de Resultados Experimentais e Teoricos:

0 grafico da Figura 7.31 fez uma comparagac entre os re
sultados experimentals do médule de elasticidade a tragdc obtides pa
ra a resina Polylite B001 reforgada com as FV do "Roving" B25 com 1/27
de comprimento, e, os resultados tedricos do capitulo 5, Teoria de

Previsan do Comportaments Mecanico de PIRFV curtas. Estes valores teé

ricos foram caloculados do seguinte modo:

- pela intruduqéa.do fator de eficisncia do reforgamento

{K} sehre a lei das miaturasi1’25].

~ pelas equagoes micromecanicas de Puck simplificadas, egua

(24,50}

goes 5.21

Observa~-se um comportamento semelhante entre os restlia
dos experimentais e teoricos, sendo mals elevados os valores teoricos

do modulo de slasticidade a tragac obtidos pelas duas teorias.



TABELA 7.5 - Resisténoia dos compostos @ tragan

(valores medios de 5 testes)

93

RESISTENCIA A TRAZAD,

ot (kg/em®}

TiPQ % DE FV
' u \ P At . e
nE RV Em pesc Tipos de.Matrlzes Polimericas
1 2 3 4 B 6
8} *%  B1g 478 371 gas 452 340
"Roving® 825, 5 628 484 -~ 613 458 -
1/8 pol 12,5 544 485 - 532 470 -
{R - 1/8"} 25 880 K27 - £E9 501 -
40 784 620 - 751 G2 -
0 *% 19 478 371 605 452 340
"Roving” 825, 5 840 489 - B24 469 -
174 pol 12,5 671 502 - 650 430 -
(R - 1/4"} 25 722 541 - 701 523 =
40 528 540 - 742 538 -
0 ** 819 478 371 805 457 3440
"Roving® 825, 5 659 504 - 542 483 -
1/2 pol 12.5 7086 533 - gan 522 -
(R~ 1/2"}) 25 787 587 - 757 581 -
40 914 702 - 8g7 883 -
g *  Big 478 371 605 452 340
“Chopped Strands™ 5 649 486 381 630 475 349
83z, 1/4 pal 12,5 33313 547 338 BEB 501 367
{Ccs - 1/4"] 25 747 563 441 7?23 544 405
40 854  BB6 543 B22 520 487
* Tipos de Matrizes Polimericas:
: Polylite 8001
: 75% Polylite 8001 + 25% Polylite 10088

Cur RS L B S T R Ry

: 50% Polylite 8001 + B0% Polylite 10068

Polylite T- 238 ‘ '
75% Polylite T-238 + 25% Polylits 10069
50% Polylite T-238 + 50% Polylits 10069

=

-

** resinas puras sem reforgo
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TABELA 7.7 - Modulo de elasticidade dos compostos na tracao

{valores medics de 5 testes)

MODULG DE ELASTICIDADE A TrRACAD, E
TIPO % DE FV {kg/cm? ) o
DE PV £M PESO Tipos de Matrizes Poliméricas®
1 2 3 4 5 B
0 ** 50800 45300 41200 48700 43700 39800
"Roving” 825, 5 52000 46400 - 43800 44800 -
1/8 pol 12,5 54400 49200 - 52000 46800 -
(R~ 1/8") 25 61900 54800 - 58100 54000 -
40 76800 68500 - 73200 66700 -
0 ¥ 50800 45300 41200 41200 43700 39900
"Roving” 825, 5 54500 48500 - 51700 46200 -
1/4 pol 12,5 80300 54000 - 58600 49500 @ -
(R - 1/4") 25 72000 64800 - 66800 62400 -
40 92000 B2600 - 87300 70900 -
0 ** 50800 45300 41200 48700 43700 3898900
"Roving" 825, 5 57600 50400 - 53600 48800 @ -
1/2 pol 12,5 67700 58300 - 81100 53900 -
(R -~ 1/2"} 25 84900 72700 - 78000 BY9300 -
40 109000 92500 - 93500 82100 -
0 ** 50800 45300 41200 48700 43700 39300
"Chopped 5 56200 49200 43600 52800 47300 41200
Strands® 12,5 53100 56100 48100 58000 51800 44500
832, 1/4 pol o 77500 68800 58000 71000 66000 53100
(C5 - 174" 44 98000 86800 77800 91800 84100 71700

¥ Tipos de Matrizes Poliméricas:

O W B W RN e

: Polylite 8001
1 75% Polylite 8001 + 25%
50% Polylite 8001 + 50% Polylite 10089
: Polylite T-238
1 75% Polylite T-238 + 25% Polylite 100683
1 50% Polylite T-238 + 50% Polylite 10068

*¥* resinas puras sem reforgo

Polylite 10083



4000 MATRIZ POLIMERICA:
POLYLITE 8001
200}
| ] {
O 12,5

5} 40
%de FV (em peso)

FIGURA 7.18 ~ Influgncia do comprimento & da % das FV na Re

sisténcia a tragdn (ot}

1000
“e 800l
i3
Ty,
g
= 000
400~ MATRIZ POLIMERICA:
- 75% POLYLITE 800!
DO 25% POLYLITE 10069
| 1 I

40
% de FV {em paso)

FIGURA 7.20 - Influgncia do comprimento e da % das FV na Re

sistencia a tragdo (0%}



1000
o 800
£
L&)
S,
0’ x,
- oy
A
- “RESINA PURA
400+
) MATRIZ POLIMERICA!
2001 POLYLITE T-238
1 i i

0 &5 12,5 25 40
% deFV {em peso)

FIGURA 7.21 - Influencia do comprimento e da % das FV na Re

sisténcia & tracgac (ot}

1000~
& 80O
£
[»]
e,
g
~— &00
o
400+
MATRIZ POLIMERICA:
200*‘ 7501’0 POLYLITE T“238
25% POLYLITE 10089
i ] !

0 5 2,5 25 40
%de FV {em peso)

FIGURA 7.22 - Influéncia do comprimento e da % das FV na Re

sisténcia a tragac (ot)



1000
. 800”‘" [
o FV: CS—1/4'
E
L& ]
&
2 600~
he §0% B8OOI
50% 10069
400 N
50% T-238
50% 10069
200 RESINAS PURAS

| | |
O b 125 25 40
’ %de FV {em peso)
FIGURA 7.23 -~ Influencia do tipo de matriz e da % das FV na

Resistencia & Tragao (ot)

100 C0Q

80 QOO

E (‘kg/{:m2
a
o
S
O

40 000 RESINA PURA

MATRIZ POLIMERICA:

200001 POLYLITE 800!

l | [
0 5 125 @ 25 40
Yode FV {em peso)

FIGURA 7.24 - influéncia do somprimentoc e da % das FV no Ml‘id_t_.lﬁ
lo de Elasticidade & Tragds (E)

87



100000

8OCOO

E (kg/cm?)

80000

40000

MATRIZ POLIMERICA:
75% POLYLITE 8001
20000 25% POLYLITE 0069
O é IEIS 2|5 a0
i % de FV {em peso}

FIGURA 7.25 - Influencia do comprimento e da % das FV no Médg
lo de Elasticidade & Tragae (E)

00 000

80000

.
_g% RESINA PURA
cp
=

i

60000

40 OGO
MATRIZ POLIMERICA:
260001 POLYLITE T-238
! § i
O 5 12,5

5 40
% de FV {em pego) .

FIBURA 7.28 - Influéncia do comprimento e da % das FV no Modu
lo de Elasticidade & Tragao (E)

38



100 000
& BoOOC- ,
[

o
o
& RESINA PURA !
i 60000
40000
MATRIZ POLIMERICA:
_ 75% POLYLITE T-238
20000
28% POLYLITE 10069
; 1 ¥
0 512,58 25 40
Y% de FV {em peso)

FIGURA 7.27 -~ Influencia do comprimento & da % das FV no Mﬁdg

lo de Elasticidade & Tragao (E)

GO 000
E )
g 80000 FV: CS~1/4
B H]
]
~
- 80% 800!
w60 000 Q0% 10069
50% T-238
_ 50% 10063
40000
RESINAS PURAS
20000 '
| | | -
g 5 125 25 40

%o deFV  {em paso)

FIGURA 7.28 -~ Influencia do tipo de matriz e da % das FV no
Module de Elasticidade 3 Tragdo (E)

44



1006

1000

40% Fy__4
800} /2/5%%
o
12,5%FV
"§ )
< 800 N RESINA
& - PURA
400— Fv: "ROVING" 825
MATRIZ: POLYLITE 800!
200+
! | .
o) /8" 174" (/2

comprimento das FV
EIGURA 7.28 - Influéneia do comprimento das FV na Resisténcila

5 Tragde (ot), para diferentes % de reforgo

100 000 40% FV

25% F

o 80000
&
< 12,5% FV
<
RESINA PURA
40000—

Fv: "ROVING" 825
20000—  mMaTRIZ: POLYLITE 8001

|
0 L /8" 174" 72"
comprimento das FV

FIGURA 7.30 - Influéncia do comprimento das FY no Module de

Elasticidade 2 Tragao (£}, para diferentes % de reforge




E (kg/cm?)

101

150000—

120000

80000

TEORIA DE

MAROM-WEIMBERG

EXPERBENTAIS
MEDIOS

RESINA PURA
0000 MATRIZ* POLYLITE 8001
Fv: 'ROVING' 825, 1/2
l ! I
o 5 125 25

40
% das FV (em peso)

FIGURA 7.31 - Médulo de Elasticidade a Tragac (E) em fungio

da % das FV - valores experimentais e iteoricos



102

7.6~ Analise Estatistica dos Resultados

0 Apendice 2 apresenta a andlise estatistica dos resulta
doz obtidos para a&s prapriédadas mecanicas dos compostos Polylite
8001 reforcados com FV curtas obtidas do "Roving® 825 nos compriman
tos /8, 1/4 & 1/2 pol. Us composios com a matriz polimérica 8001 fo
ram escolhidos para esta analise, pois apresentaram o melhor conjunto

de propriedades mecanicas.

Utilizando um computador Hewlett-Packard 8805 A, com uma
programagac de ajustamento de curvas para um gonjunto de dados, corre
lacionados linear ou nao linearmente e com © caleoulo do cogficiente
de correlagao, os resultados experimentais de todas as propriedades
mecanicas de cada composto foram enslisados. Verificou-se gue 0% re
sultadﬁs experimentals apreaentavam uma melhor correlagac nac linear
guadratica, sendo determinadas as "melhores parébolas de ajustemento

para cada conjunto de dados (Apendice 2, Graficos de 1 a& 153,

Nas parabolss de equagao geral:

y = Ax? « Bx + C

i

onde; y = propriedade mecanica e

®
H

% de FV curtas em peso,

nota~se que os coeficientes A, B e C dependem da comprimento das FY

sando crescentes com sstes.

Os rnoeficientes da correlagac determinados com valores
iguais ou muite proximes a 1, indicam gue existe uma dependencia di

reta entre as propriedades mecanicas e a % de FV, bem representada

pela correlacdo ndo linear parabolica.

e
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8- CONCLU S JES

A técnica de moldagem empregada neste trabalho para a ob
tencac dos compostos pmliésteres insaturados reforgados com FVY curtas
mostrou ser tecnicamente viavel. Em laboratodrio utilizmu*sé um proces
so quase intedramente menual, mas, ss o material for empregado na fa
bricagac de pegas, a técnica de sua preparagap poders ser inteiramen
te mecanizada e mesmo automatizada assegurando ainda melhor resulta
-da. A facilidade de moldagem diminul com o aumento da porcentagem das
Fv, entretanto; com 40% de FV em peso a moldabilidade do composto con

tinua sendo boa.

Na moldagem dos materials verificou-se gue ndo haouve vari
agac no comprimento das FV, ou seja, ndc houve influéncia do processa

mento no comprimento das FV.

Com exceclo de resisténcia & flexdo para os compostos com
FV de comprimento 1/8 pol em proporgoes inferiores & aproximadamente
10% em peso, todos os outros apresentaram melhores propriedades megé
nicas pelo reforgamento com as FV de comprimente 1/8, 1/4 e 1/2 pol,
em qualsguer porcentagens., Esta conclusao estd de acordo com oo resul

tadcs‘teéricns previstmsiﬁ'zq’ZS}.

As propriedades mecanicas dos compostos crescem com og au
mentos da porcentagem e do comprimento das FV. Concluiu-se gque a in
fluencia do comprimento das FV & mais marcants para porcentagens mais

elevadas do reforgo como mostra o histogreme da Figura 8.1.

Os compostos poliester insaturado ~ fibras de vidro cur

tas deverao ter um campo de aplicagdc bastante amplo devido a@s facili
dades de moldagem, as propriedades mecanicas o ao custo, pois padem

sar modificados pelo emprego de cargas de baixe custe, e, principal
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mente, podem utilizar FV micropicadaes, rejeitadess no processo de fa
bricagéoQ As fibras empregadas neste trabalho foram cortadas especial
. mente de fibras continuas {Qroving“ comerciall, na&o provieram de mate
rial rejeitads. Acredita-se que este Ultimo permita a obtengdo de fi
bras de comprimento equivalente e, se submetidos apls a micropicagem
a um retratamento com agentes de acmblagem {vide 3.4) venham a alcan
gar 08 mesmos resultados qualitativms = quantitétivnﬁ desta pesquisa,

senac melhores,



APENDICE 1

2 Q

Relagao entre % em peso & % em volume para as resinas de

polieéster insaturado e FV utilizadas:
~ Densidade média das matrizes polimericas = 1,13 g/om’
= Densidads da FV, tipo "E" = 2,55 g/cm3

- Fator de divisac para passar da % om peso para % em vo

jume da F¥:

densidade da FV 2,55

densidade media das matrizes 1,13

- % em peso de' FV > % em volume de IV [vf)

. % EM PESO % EM VOLUME (vf)
5 2,2
12,5 5.8
25 11,2
40 17,8
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APENDICE 2

Os graficos de 1 a 15 apresentam as "melhorss parabolas
de ajustamento” das propriedades mécénicas dos compostos Palylite
8001 - FV gurtas do "Roving” 825 n@s comprimentos 1/8, 1/4 e 1/2 pol,

em fungap da % das FV.

Para a equagdc geral da parébola y = Ax® + Bx + C, estao
listados os coeficientes A, B s C,Ee o correspondente  cosficiente de

cérrela@éo {r} de cada conjunto de dados {ver 7.B}1.

Hn

Nos graficos; RI = resistencia ao impacto

I

of = resisténcia a flexao
ogc = resistencia a compressaoc

gt = resistencia a tragéo

E = modulo de elasticidade 3 tragdo

g
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