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1 - INTRODUQAO 

0 uso cada vez crescente de m a t e r i a l s con 
jugados em s u b s t i t u i g a o aos convencionais tornou-se uma a l t e r -
n a t i v a bastante v i a v e l , principalmente no que se r e f e r e a um au 
mento nas propriedades mecanicas dos m a t e r i a i s . Por def i n i g a o , 
um m a t e r i a l composto, ou simplesmente composito, e aquele onde 
predominam duas ou mais fases de naturezas d i f e r e n t e s , e x i s t i n -
do interacoes f i s i c a s entre elas. 

0 presente t r a b a l h o t r a t a do sistema po -
l i e s t e r - c a r g a - f i b r a , com o p o l i e s t e r (insaturado) funcionan 
do como uma ma t r i z para o suporte dos elementos de r e f o r c o . Pa 
ra encontrar um sistema i d e a l para estes componentes, d i v i d i -
mos o tr a b a l h o em tr e s partes. Na p r i m e i r a parte u t i l i z a m o s d i 
vers as cargas ceramicas e f i b r a s como r e f o r c o ao p o l i e s t e r e ve 
ri f i c a m o s a que apresenta melhor r e s i s t e n c i a ao impacto, sendo 
mantido constantes as condicoes do ensaio. De posse dos r e s u l t a 
dos da parte I , trabalhamos com a carga que ofereceu melhor r e 
s i s t e n c i a , variando sua concentragao no sistema, obtendo-se as-
sim o t e o r da carga para um impacto maximo. Na t e r c e i r a parte 
estudamos o e f e i t o de concentragao da carga em f i b e r g l a s ( po -
l i e s t e r com f i b r a de v i d r o ) , obtendo-se o t e o r otimo de carga 
em f i b e r g l a s com aumento na r e s i s t e n c i a do m a t e r i a l . Como estu-
do complementar foram realizados ensaios de dureza em todas as 
amostras. 

Nosso tr a b a l h o v i s a , p o r t a n t o , a obten 
gao de sistemas p o l i e s t e r - c a r g a e f i b e r g l a s - c a r g a otimos para a 
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plicagoes i n d u s t r i a l s d i r e t a s em pequenas i n d u s t r i a s s u j e i t o s a 

semelhantes processos de moldagem ( por cast i n g e handlay-up ) , 

dentro dos c r i t e r i o s comparatives estabelecidos no decorrer do 

presente. 

A fase de moldagem f o i r e a l i z a d a no Labo-

r a t o r i o de Engenharia de M a t e r i a l s , UFPb . 0 ensaio de impacto 

na CANDE, o de dureza no Laboratorio de M e t a l o g r a f i a , UFPb, e 

as analises microscopicas no Consultorio Oftalmologico de Dr. 

Luciano Rabello. 

0 estagio teve a duragao de 107 horas , 

d i s t r i b u i d a s entre outubro e dezembro de 19 86. 



c 

ser suficientemente r i g i d a para p r e v e n i r sua forma, e v i t a r d i s -

torgoes e colapso das f i b r a s e t r a n s m i t i r tensao de f i b r a para 

f i b r a . 0 agente de r e f o r c o e es'colhido de acordo com o uso a 

que se destina o produto acabado e analises de custos. 

2.2.2 - CARGAS MINERAIS 

Cargas minerais sao u t i l i z a d a s em conjun-

to com a resi n a para melhorar as propriedades mecanicas, que em 

condicoes adequadas de concentragao e granulometria aumentam 

consideraveLmente a r e s i s t e n c i a da m a t r i z p l a s t i c a , embora esta 

r e s i s t e n c i a s e j a muito baixa em comparagao, por exemplo, com o 

p o l i e s t e r reforgado com f i b r a de v i d r o , sendo l i m i t a d a para de 

terminadas aplicagoes. Os diversos m a t e r i a l s de enchimento de -

terminam propriedades d i f e r e n t e s , como mostra a TABELA 1. 

TABELA 1 

ENCHIMENTO PROPRIEDADE 

Carbureto de s i i i c i o 

Quartzo moido 

Oxido de t i t a n i o 

A r e i a de quartzo 

Giz, caulim, t a l c o 

Po limalhas e f i t a s de f e r r o 

Microexpandidos 

Fibras s i n t e t i c a s de m a t e r i a l 
t e r m o p l a s t i c o 

G r a f i t e , s u l f e t o de molibdeno 

Dureza elevada, e elevada resis_ 
t e n c i a a abrasao, de d i f i c i l u-
sinagem p o s t e r i o r 

Duro, r e s i s t e n t e a abrasao, u s i 
nagem d i f i c i l 

Meio duro, usinagem f a c i l 

Apenas para enchimentos secunda 
r i o s 

Relativamente macio, usinagem 

f a c i l 

Ferromagnetico, boa c o n d u t i b i l i 
dade termica 

De f a c i l usinagem com maquinas 
para usinagem de madeira 

Elevada r e s i s t e n c i a a fle x a o e 

ac impacto 

Aut o l u b r i f i c ante 
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Cargas tambem podem t e r desvantagens como 

l i m i t a r o metodo de fabricacao, i n i b i r a cura de certas resinas 

e d i m i n u i r a vida u t i l das r e s i n a s , alem de, em alguns casos , 

prejudicarem as propriedades mecanicas. A r e s i n a reforgada com 

cargas minerals e aplicadas como "marmore s i n t e t i c o " em l a v a t o -

r i o s , mesas, balgoes, etc. 

2.3 - FIBERGLAS 

2.3.1 - 0 QUE £ FIBERGLAS 

Fiberglas e um m a t e r i a l de engenharia 

c o n s t i t u i d o por dois componentes basicos: m a t r i z p l a s t i c a ' e f i -

bras de v i d r o . 

A mat r i z p l a s t i c a mais u t i l i z a d a e o po -

l i e s t e r i n s a t u r a d o , que, a p a r t i r de 1940 tornou este sistema o 

mais u t i l i z a d o em todo o mundo no desenvolvimento de produtos 

r e s i s t e n t e s , l e v e s , a n t i - c o r r o s i v o s e de moldagem relativamente 

simples. 

2.3.2 - MOLDAGEM 

0 m a t e r i a l de f i b e r g l a s pode ser produzi-

do das mais diversas formas, desde a mais simples, hand-lay 

up, onde a aplicagao se da manualmente u t i l i z a n d o mantas e/ou 

tecidos ate a mais complexa, sheet molding compound, uma espe -

cie de termoformagem para f i b e r g l a s . Outros processos existem , 

como o spray-up ( aplicagao a p i s t o l a ) para pegas de grandes 

dimensoes e a l t a s produgoes e moldagem por bobinagem ( f i l a m e n t 

winding ) para s u p e r f i c i e s c i l i n d r i c a s , alem da p r o p r i a injegao 
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que p o s s i b i l i t a acabamento em airibos os lados mas exige uma pre-

cisao dos mcldes muito maior. \ 

2.3.3 - PROPRIEDADES 

Fiberglas apresenta uma elevada relacao , 

r e s i s t i n c i a / p e s o e boas propriedades mecanicas: r e s i s t e n c i a a 

tragao 3200 Kgf/cm 2, r e s i s t e n c i a a compressao 3200 Kgf/cm 2, r e -

s i s t e n c i a a f l e x a o 4700 Kgf/cm 2

5 modulo de e l a s t i c i d a d e 180.000 

Kgf/cm 2 e tenacidade ao impacto 135 Kgf/cm 2. So para se t e r uma 

i d e i a da importancia do reforgo do v i d r o , apresentarmos valores 

t f p i c o s da r e s i n a sem refo r g o : 

Resistencia a tragao: 600 Kgf/cm 

Resi s t e n c i a a compressao: 1250 Kgf/cm 

Modulo de e l a s t i c i d a d e : 36.000 Kgf/cm 

Tenacidade ao impacto: 20 Kgf/cm 

Um dos maiores destaques do f i b e r g l a s , en 

t r e t a n t o , e no que se r e f e r e a protegao quanto a agentes quimi-

cos. Neste caso, escolhe-se o t i p o de p o l i e s t e r de acordo com o 

ambiente a que sera submetido. As resinas mais r e s i s t e n t e s apre 

sentam a l t o peso molecular ( grupos t e r m i n a l s mais d i f i c e i s de 

serem s o l u b i l i z a d o s ) , grupos esteres ( usando g l i c o i s ou aci -

dos de a l t o peso molecular reduzimos a densidade de ligagoes es 

teres atacaveis no polimero ) e o numero de ligagoes cruzadas 

a l t o na cadeia do polimero antes da polimerizagao C cura )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o 

mais baixo p o s s i v e l apos a cura, a fim de e v i t a r duas ligagoes 

r e s i d u a i s . Normalmente, ate as resinas p o l i e s t e r e s menos r e s i s -

tentes ( o r t o f t a l i c a s ) resistem de maneira excelente a agao 
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das intemperies. 

Resumindo, e crescente o uso de f i b e r g l a s 

no B r a s i l , por diversas razoes: 

Larga f a i x a de r e s i s t e n c i a quimica; 

Economia de custos; ( mais barato do 

. que o ago inox, d u r a b i l i d a d e ) 

Baixos custos de in s t a l a g a o e reparos; 

Resistencia, baixo peso, isolagao t e r -

mica e e l e t r i c a ; 

Tempo r a p i d o de execugao, 

Nao necessita p i n t u r a ( acabamento su-

p e r f i c i a l com gel-coat ) ; 

Relagao r e s i s t e n c i a / peso superior a 

do ago; 

Baixo custo de manutengao; 

F a c i l alteragao e reparo. 

2.3.4 - APLICAg&ES 

Em v i s t a d i s t o , o f i b e r g l a s e aplicado em 

va r i o s campos: 

CONSTRUQAO CIVIL: formas de concrete , 

t e l h a s , calhas, p i s o s , p a i n e i s . 

NAVAL: cascos para navegagoes, docas 

f l u t u a n t e s , r e s e r v a t o r i o s , e t c . 

TRANSPORTES: carcagas de automoveis e 

caminhoes, acessorios para autos e motos, sistema de a r r e f e c i -
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mento. 

EL^TRICAS: em motores, transformado -

res, geradores e equipamentos e l e t r b n i c o s . 

MOBILlARIO: moveis para p i s c i n a , ban -

cos de praca, assentos de onibus, etc-

QUTMICA: tanques, tubulagoes e dutos. 

. MI LITARES E AEROESPACIAIS: carcagas de 

foguetes, h e l i c e s , vasos de pressao, barcos de assa l t o . 

ESPORTES: varas de pescar, arcos e f i e 

xas, tacos de.-golfe, raquetes, esquis , -capacetes e equipamentos 

para p i s c i n a s e parques. 

S i l o s e tanques de armazenamento. 

Intrumentos e equipamentos medicos. 

A r t i g o s decorativos. 

2.4 - INCORPORAgAO DE CARGAS EM FIBERGLASS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

2.4.1 - OBJETIVOS 

Ate pouco tempo atras cargas eram t r a t a -

das come s u b s t i t u i n t e s da m a t r i z p l a s t i c a apenas por razoes eco 

nomicas. Aos poucos f o i - s e percebendo seu v a l o r t e c n i c o : 

Diminuicao da exotermia da cura da re-

sina; 

Reducao do encolhimento do m a t e r i a l 

com a cura, r e s u l t a n t e da p r i m e i r a i n f l u e n c i a ; 

Melhorar a r e s i s t e n c i a a abrasao; 
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Aumentar o modulo de f e l x a o ; 

Obtengao de certas propriedades especi 

f i c a s para cada carga t a i s como .retard amen t o de chama, colora -

gao, t i x o t r o p i a , etc. 

2.4.2 - LIMITAQ'OES . 

Em produtos s u j e i t o s a tragao o uso de 

cargas deve ser bastante controlado pois diminui a r e s i s t e n c i a , 

e t o r n a a e s t r u t u r a mais pesada. Em es t r u t u r a s submetidas ao 

ataque quimico tambem ha r e s t r i g o e s pois diminui-se o alongamen 

t o a ru p t u r a da res i n a carregada, o que aumenta a probabilidade 

do surgimento de t r i n c a s s u p e r f i c i a i s , e alem disso pode ocor -

r e r i n f i l t r a g o e s na e s t r u t u r a devido a possiveis porosidades , 

s u p e r f i c i a i s provocadas peio enchimento. 

Ao c o n t r a r i o das f i b r a s ^ u e sempre o f e r e -

cem um aumento na r e s i s t e n c i a do produto, as cargas ou enchimen 

tos podem ser completamente i n e r t e s ( i n f l u e n c i a n d o apenas nos 

custcfTs ) ou r e d u z i r as propriedades quando n'ao e x i s t e uma boa 

int e r a g a o s u p e r f i c i a l entre a r e s i n a e as p a r t i c u l a s de enchi -

mento. Por esta razao, tem-se desenvolvido agentes de acopla -

mento, a d i t i v o quimico que fornece uma ponte molecular entre a 

i n t e r f a c e de uma carga i n o r g a n i c a e uma m a t r i z p o l i m e r i c a org_a 

n i c a , como o agente s i l a n o que p o s s i b i l i t a a aderencia entre a 

f i b r a de v i d r o e o p o l i e s t e r . Quanto melhor o acoplamento me 

l h o r a r e s i s t i n c i a ( a o impacto do m a t e r i a l , devido a agio p l a s -

t i f i c a n t e o b t i d a pelo acoplamento. 

2.4.3 - TIPOS DE CARGAS 
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0 "tipo de carga u i i l i z a d o depende do ob-

j e t i v o a que se quer alcangar. Para usos gerais usa-se o t a l c o , 

o carbonato de c a l c i o e o caulim, obtendo-se tambem c e r t a colo-

ragao branca. 

Usa-se mica' para se obter b r i l h o super 

f i c i a l , aumentando a impressao de opacidade. 

Para se obter pegas brancas e opacas , 

usa-se preferencialmente b i o x i d o de t i t a n i o , seguido de t r i o x i -

do de antimonio ( tambem e retardante de chama ), oxido de esta 

n h o e o x ido de zinco. 

S i l i c a ou v i d r o moido e us ado para se 

obter pegas t r a n s l u c i d a s . 

Para melhorar a c o n d u t i b i l i d a d e e l e t r i 

ca e termica usa-se pos metalicos ou negro de fumo, este u l t i m o 

ate uma c e r t a percentagem pois possui agao i n i b i d o r a na cura da 

r e s i n a ( 2% ) . 

Alumina t r i h i d r a t a d a alem de a g i r co-

mo carga funciona como excelente e barato r e t a r d a n t e de chama, 

obtendo-se laminados r e s i s t e n t e s ao fogo como as cargas r e s i -

nas halogenadas, sem o incoveniente da fumaga. 0 retardamento , 

de chama e importante em f i b e r g l a s pois a r e s i n a , por possuir a 

tomos de carbono e h i d r o g e n i o , sao altamente combustiveis. 0 

agente de retardamento de chama atua suprimindo continuamente, 

o c a l o r , o combustiVe1 e o oxigenio. 

As microesferas ocas, de v i d r o , p o s s i -

b i l i t a a obtengao de pegas r i g i d a s , leves , de f a c i l lixamento e 
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podendo ser perfuradas sera t r i n c a r . 

Amianto e usado como carga quando se 

deseja um baixo c o e f i c i e n t e de Condutividade termica. 

Quando se quer compensar a re t r a c a o , 

provocada pela cura do p o l i e s t e r com a expansao da carga em tem 

pera t u r a a l t a ( da reagao de cura ) , usa-se quartzo v i t r i f i c a d o 

alumina calcinada e t e r r a s diatomaceas calcinadas. 

S i l i c a s e s i l i c a t o s ( caulim, t a l c o , a 

mianto, f e l d s p a t o ) sao i n e r t e s em arabientes acidos e basicos , 

mas o uso e r e s t r i t o pelas razoes j a comentadas. 

Carbonatos r e s i s t e a ambientes a l c a l i -

nos mas n'ao a ambientes acidos. 

S i l i c a finamente d i v i d i d a e amianto , 

funcionam como agentes t i x o t r o p i c o s , impedindo o "escorrimento" 

nas paredes v e r t i c a l s . 

Pigmentos organicos ( mais baratos ) , 

sao usados com r e s t r i g o e s as radiagoes u l t r a v i o l e t a . 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.14.4 - INFLUENCIA DA GRANULONETRIA 

As cargas minerals sao aplicadas em granu 

lo m e t r i a passando pela malha 200 e 325. Sabe-se que quanto me -

nor o tamanho de p a r t i c u l a maior sera o aumento da viscosidade, 

da massa a ser aplicada, d i f i c u l t a n d o a moldagem. Por outro l a -

do, melhor sera o empacotamento, melhorando a r e s i s t e n c i a . Como 

s e r i a i n v i a v e l u t i l i z a r um maximo tamanho de p a r t i c u l a p r e j u d i -

cando as propriedades mecanicas, costuma-se fazer uma mistura , 

com va r i a s granulometrias d i f e r e n t e s , para obtengao de uma v i s -
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cosidade minima para um emp a cot amen t o maximo. P a r t i c u l a s gran -

des devem ser evitadas pois e f e i t o s i n e r t e s devido a d i s t u r 

bios da rotagao da p a r t i c u l a pelas colisoes cans am uma e x t r a 

dissipacao de energia e consequente aumento na viscosidade 

( Br u i j i n ). 

Outro aspecto que i n f l u e n c i a na viscosida 

de do sistema e o i n d i c e de absorcao de oleo da carga, que quan 

t o maior, maior sera a viscosidade do sistema. Este i n d i c e em 

g e r a l aumenta com a diminuig'ao do tamanho das p a r t i c u l a s e va -

r i a de carga para carga. Existem agentes que diminuem o i n d i 

ce de absorcao de cleo das cargas, favorecendo a aplicagao.. 

2.4.5 - FABRICAQAO COM CARGA 

A importancia das cargas no desenvolvimen 

t o t e c n i c o e economicc de m a t e r i a l s em f i b e r g l a s j a f i c o u dema 

siadamente c l a r a , mas do ponto de v i s t a p r a t i c o ainda existem 

alguns inconvenientes, t a i s como: abrasao da bomba, mangueira e 

p i s t o l a , aumento da viscosidade d i f i c u l t a o bombeamento; decan-

tagao das p a r t i c u l a s no fundo do r e s e r v a t o r i o , exigindo a g i t a -

gao continue ( spray-up ) ; roletagem d i f i c i l sobre o molde, d i 

f i c u l t a n d o a remogao das bolhas de ar ( hand-lay-up ) . 

Vemos, p o r t a n t o , uma s e r i e de d i f i c u l d a -

des e poucas opgoes. Se por um lado usarmos p a r t i c u l a s pequenas 

diminui a decantagao mas a viscosidade aumenta, d i f i c u l t a n d o o 

bombeamentc. P a r t i c u l a s minerals maiores diminuem a viscosidade 

mas, aumenta o desgaste do sistema alem da queda na qualidade 

do produto. Na p r a t i c a os moldadores preferem p a r t i c u l a s mine -
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r a i s f i n a s com a g i i a g i o i n t e r m i t e n t e , apesar do inconveniente, 

do aumento da viscosidade e de custos com agitacao. 

Para s o l u c i o n a r este t i p o de problema , 

recentemente f o i desenvolvida uma p i s t o l a pela Johnson que a p l i 

ca a carga independentemente da r e s i n a , podendo ser aplicadas 

p a r t i c u l a s com qualquer granulometria, eliminando tambem o pro-

blema do aumento da viscosidade. 

2.4.6 - TEOR DE CARGA 

Como em qualquer outro problema de Enge-

nharia de M a t e r i a l s , o teor-=de carga i d e a l para nao comprometer 

a r e s i s t e n c i a do m a t e r i a l deve ser bem estudado t a n t o no caso 

de carga em f i b e r g l a s como no caso de carga como re f o r g o ao po-

l i e s t e r pois espera-se que a r e s i s t e n c i a aumente ate um cer t o 

t e o r e depois comece a decrescer em v i r t u d e de aspectos e s t r u 

t u r a i s da materia. A carga deixa de t e r uma agio p l a s t i f i c a n t e , 

e passa a provocar um comportamento f r a g i l . 

2.5 - A QUflMICA DO POLLSTER 

A re s i n a p o l i e s t e r deve ser formulada pa-

ra s a t i s f a z e r o metodo de moldagem a ser empregado assim como 

as condigoes de servigo a que o produto sera s u j e i t o . Por exem-

pl o a mesma formulagao nao pode ser u t i l i z a d a para temperaturas 

de cura d i f e r e n t e s Deve-se saber tambem se a resi n a e para a -

plicagao s u p e r f i c i a l , com p i s t o l a ou um g e l coat. Cada d i f e r e n -

te metodo e use requer um tempo de gel e s p e c i f i c o , e i s t o e 

conseguido variando as quantidades de r e s i n a , monomeros, i n i b i 

dores, c a t a l i s a d o r e s , aceleradores e cargas. 1 



2.5.1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 QUE £ POLLSTER 

P o l i e s t e r e um polimero obtido da reagao 

de a l c o o i s e acidos p o l i f u n c i o n a i s . Dependendo do t i p o de acido 

usado na reagao, saturado ou insaturado, Obtem-se p o l i e s t e r e s 

saturados ou insaturados, respectivamente. 0 p o l i e s t e r saturado 

e t e r m o p l a s t i c o e tern aplicagoes diversas, enquanto o i n s a t u r a -

do t e r a duplas ligagoes na cadeia ( pontos altamente r e a t i v o s ) 

e t e r a natureza t e r m o f i x a apos as reagoes de cura. A resina po 

H e s t e r insaturada e normalmente f o r n e c i d a em forma l i q u i d a d i -

l u i d a com solventes especiais denominados monomeros ( o mais co 

mum e o e s t i r e n o ) que tambem s e r v i r a de ponte para uma c o p o l i 

merizagao com os pontos r e a t i v o s da cadeia do p o l i e s t e r . 

2.5.2 - TIPOS E ESTRUTURA DOS POLIESTERES 

Os p o l i e s t e r e s insaturados usados em plas 

t i c o s reforgados sao de v a r i o s t i p o s , u t i l i z a d o s de acordo com 

as c a r a c t e r i s t i c a s que se deseja c o n f e r i r ao produto f i n a l : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - POLIESTER ORTOFTALICO 

Apresenta a seguinte formula e s t r u t u r a l : 

0 0 CH3CH3 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tl It 1 J IT t! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~M 0 - C- CH= CH- C-0 - CH- CH- CHZ -0 - C- C-0 7— 

£ considerada uma r e s i n a de uso g e r a l , 

sem grande r e s i s t e n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a agentes quimicos f o r t e s , j a que o seu 

peso molecular e menor e na sintese usa-se excesso de g . l i c o l , 

que-tern a f i n i d a d e pela agua. 



1 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 - POLlESTEP ISOFTALICO 

Obtem-se cadeia mais longa sem a adigac 

excessive de g l i e o l , com melhoria na r e s i s t e n c i a ao impacto e 

r e s i s t e n c i a quimica. 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U-0 - C-C=C-C-0-C-Cw- 0-0 

II K H "*2 L 

o 0 r,. C 
i 3 

3 - POLLSTER BISFENOLICO 

Sua e s t r u t u r a impeae degradagic h i d r o l i 

t i c a pela r u p t u r a das ligagoes esteres: 

0 0 CH3 CH3 CH3 

4- 0-C-CK=CH-C-0-CH-CK2-0-<o>-C^2>- 0-CH2-CH-)-~ 

CH3 

2.5.3 - POLIMERIZAgAO DA RESINA C CURA ) 

£ a reagao de transformagae do estado l i -

quido para o estado s o l i d o mediante uma copolimerizagao com o 

monomero de e s t i r e n o em presenga de catalisadores e acelerado -

res e/ou aquecimento. A reagao e exotermica podendo a t i n g i r ate ; 

dependendc das quantadades de catalisadores e aceleradores , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1809C.  Esta. porem, nao e uma reagao imediata; e x i s t e uma fase 

de g e l . Apos c tempo de gel a reagao exotermica e i n i c i a d a e, 

apos o res f r i a m e n t o , tem-se a cura complete, cujo tempo e con -

t r o l a d o pelas quantidades de acelerador e c a t a l i s a d o r . 

0 mecanismo e o seguinte: c acelerador a-

ge sobre o c a t a l i s a d o r ( ou i n i c i a d o r de cura ) decompondo-a e 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1:  inoleculas de p o l i e s t e r e monomero antes e apos a 

pol i m e r i z a c a o . 
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gerando r a d i c a l s l i v r e s . Os r a d i c a l s l i v r e s assim gerados roir, -

pern as duplas ligagoes da cadeia molecular da resina p o l i e s t e r . 

e do e s t i r e n o de modo a fa z e r com que as macromoleculas de po -

H e s t e r se unam umas as outras, servindo como ponte as molecu -

las de e s t i r e n o , atraves de seus pontos de insaturagao. £ uma 

reagao i r r e v e r s i v e 1 . Geralmente usa-se i n i b i d o r e s para armaze -

nar a res i n a ( que j a vem formulada com certo t e o r de monomero, 

de e s t i r e n o ) que reagem com r a d i c a l s l i v r e s , n e u t r a l i z a n d o - os 

e impedindo a g e l i f i c a g a o prematura da r e s i n a . 

A escolha do sistema c a t a l i s a d o r - a c e l e r a -

dor depende de va r i o s f a t o r e s como a compos igao da r e s i n a , o 

metodo de aplicagao e as propriedades exigidas do produto molda 

do. Os agentes r e a t i v o s consistem em peroxidos organicos ( ca-

t a l i s a d o r e s ) e sais organicos de metais, principalmente de co-

b a l t o ou aminas t e r c i a r i a s ( aceleradores ). 

A situagao das moleculas de p o l i e s t e r e 

monomero antes e apos a polimerizagao sao mostradas na f i g u 

r a 1. 

3 - M£T0D0 UTILIZADO E JUSTIFICATIVAS 

3.1 - ANALISE GRANULOM^TRICA DAS CARGAS 

3.1.1 - IMPORTANCIA 

Como j a exp l i c i t a m o s na segao a n t e r i o r , a 

importancia da granulometria da carga nas propriedades do plas-

t i c o reforcado com f i b r a de v i d r o e do p o l i e s t e r reforgaco com 

cargas minerals exige que se faga uma p r e c i s a analise granulome 



t r i c a das mesmas a f i m de que se possa a v a i l ar outros pa rime 

t r o s como a natureza das cargas econcentragao,minimizando-se os 

e f e i t o s de diferengas de tamanho de p a r t i c u l a . £ tambem de v i -

t a l i m p o r t i n c i a esta analise quando se quer a v a l i a r o e f e i t o da 

granulometria numa determinada propriedade mecanica do m a t e r i a l 

ou de escoamento do composto antes da cura. 

3.1.2 - MfTODO 

Em nosso estudo fixamos a granulometria . 

com p a r t i c u l a s entre 75 e 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /lm 9 variando a carga ( parte I ) 

e concentragio de carga na amostra ( parte I I ) . 

Fixamos um tempo de v i b r a g i c de 30 a 45 

minutos para todas as cargas, com excessio do po de s e r r a , que 

nio f o i s u j e i t o a analise granulometrica por ser de densidade 

muito baixa, i m p o s s i b i l i t a n d o a queda pelas aberturas das penei 

ras . 

3.1.3 - APARELRAGEM 

Peneiras com aberturas divers as ( mar-

ca: 

"Vibrador mecinico marca: Endecotts , 

com capacidade para seis peneiras de 20 cm de diametro. 

3.1.4 - CARGAS ANALISADAS 

Cal, gesso, t a l c o , caulim, a r e i a lava-

da, po de pedra e oxido de zinco. 

3.2 - CONFECgAO DOS MOLDES 
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3.2.1 - ESCOLHA DC PROCESSO 

Diante cas limitagbes dos nossos laborato 

r i o s , que nao dispbem de i n j e t o r a s ou maquinas de compressao pa 

ra a confecgao de corpos de prova bem compactados e bem acaba -

dos f o i preciso a u t i l i z a g a o do modesto processo de entornamen-

to ( c a s t i n g ) . I s t o , se por um lado l i m i t o u a compactagio, por 

outro lado e" um processo simples, de f a c i l execugao, nao re 

quer qualquer aparelho e x t r a alem do p r o p r i o molde, sendo por -

t a n t o , um processo barato. 

3.2.2 - M£T0D0 

Na parte I do trabalho u t i l i z a m o s placas 

de v i d r o fixadas com borracha de s i l i c o n e sobre uma placa gran-

de, tambem de v i d r o . I s t o f a c i l i t a v a a desmoldagem, j a que as 

partes do molde eram praticamente independentes. Uma limi t a g a o . 

deste sistema f o i a nao uniformidade das dimensbes, j a que o 

cortador de v i d r o nao tem ha b i l i d a d e para fornecer os blocos 

exatamente nas dimensbes s o l i c i t a d a s , que sao por demais diminu 

tas em comparagao com as que costuma c o r t a r . 

Nas partes I I e I I I u t i l i z a m o s moldes de 

madeira e v i d r o , sendo que blocos de v i d r o separavam os d i v e r -

sos corpos de prova e a madeira servinao de "moldura" com enta 

lhe para os blocos de v i d r o . Borracha de s i l i c o n e tambem f o i 

u t i l i z a d a para a vedagao. 

3.2.3 - MATERIAL UTILIZADO 

Blocos de v i d r o 
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Placa de v i d r o 

Madeira 

Borracha de s i l i c o n e 

F i t a durex .( para e v i t a r a aderencia 

da r e s i n a a madeira ) 

3.3 - PREPARAQAO DA MASS A 

3.3.1 - PARTE I 

Como nesta p r i m e i r a parte o o b j e t i v o e a 

obtengao da carga que oferega a maior r e s i s t e n c i a ao impacto . 

no re f o r g o da resina p o l i e s t e r insaturada, mantemos a mesma com 

posigao da massa, qual s e j a : 

100 partes de resi n a 

5 partes de monomero de es t i r e n o ( d i -

luente ) 

1,5 partes de MEKP ( c a t a l i s a d o r ) 

2 0 partes de carga 

Nesta p r i m e i r a parte tambem incluimos , 

duas amostras com reforgo f i b r o s o ( f i b r a de v i d r o e de s i s a l ) 

Nestas u t i l i z a m o s apenas 5,8 partes de ref o r g o para 100 partes 

de r e s i n a . 

Em algumas amostras f o i deixado um tempo 

de descanso da massa ( sem c a t a l i s a d o r ) para que houvesse uma 

maior in t e r a g a o entre a carga e a r e s i n a , interagao essa supon-



do ser de natureza apenas f f s i c a . No caso do gesso e da cal po-

de t e r o c o r r i d o alguma interagao quimica v i s t o que a massa, a-

pos o descanso, a d q u i r i u viscosidade muito a l t a , i m p o s s i b i l i t a n 

do totalmente a aplicagao nos moldes ( de pequena abertura ) . 

0 t e o r de c a t a l i s a d o r escolhido baseou-se 

no f a t o de que devia-se a p l i c a r a massa com cautela sem que e l a 

g e l i f i c a s s e e ao mesmo tempo curasse em tempo nao muito longo. 

3.3.2 - PARTE I I 

De posse dos resultados obtidos na parte 

I ( ver segao p o s t e r i o r ) , passamos a t r a b a l h a r unicamente com 

o t a l c o i n d u s t r i a l para a determinagao da concentragao o t i 

ma de carga na resina u t i l i z a d a para a obtengao de maxima r e s i s 

t e n c i a ao impacto, mantendo f i x a a granulometria. Como comprova 

mos na parte I , o tempo de descanso da massa aumentou a r e s i s -

t e n c i a ao impacto, em relagao a massa nao descansada. Desta f o r 

ma, mantivemos este c r i t e r i o . 

As amostras tiveram a seguinte composi 

gao: 

10 0 partes de resi n a 

5 partes de e s t i r e n o 

1,5 partes de MEKP 

11 a 74 partes de carga, conforme a 

amostra 

Confeccionamos tambem uma amostra sem 
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qualquer t i p o de carga a f i m de v e r i f i c a r m o s se a carga age ou 

nao como re f o r g o ( PARTE I ) . 

3.3.3 - PARTE I I I 

Nesta parte pesquisamos o e f e i t o da carga 

( t a l c o ) na r e s i s t e n c i a do feberglas para v e r i f i c a r a p o s s i b i -

lidade de u t i l i z a r uma certa percentagem de carga sem comprome-

t e r a r e s i s t e n c i a do m a t e r i a l ao esforgo s o l i c i t a n t e . As compo-

sigoes foram as seguintes: 

10 0 partes de resi n a 

5,5 partes de f i b r a de v i d r o picada 

1,5 partes de MEKP 

0 a 32 partes de t a l c o , conforme a a -

mostra 

5 partes de e s t i r e n o 

M a t e r i a l u t i l i z a d o : 

Resina 

Monomero de e s t i r e n o 

Peroxido de m e t i l e t i l cetona (MEKP) 

Cargas j a mencionadas 

Fibra de v i d r o picada 

Balanga Marte com precisao de 2 casas 

•decimals 

Frascos de p l a s t i c o 
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Pipetas 

Moldes j a mencionados 

3.4 - MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA 

3.4.1 - 0 PROCESSO DE CASTING 

E o processo em que um pre-polimero ou 

melt e v e r t i d o para dentro do molde e deixado tomar a forma a -

traves de reagoes quimicas ou resfriamento ( no caso dos termo-

p l a s t i c o s ) com aplicagao de pouco ou nenhuma pressao. Um exem-

p l o bastante comum e a fabricagao da v e l a , cujo metodo e dos 

mais antigos ainda em uso. Outro exemplo da p r a t i c i d a d e do meto 

do e a produgao de moldes para termoformagem em r e s i n a epcxi. 

A moldagem por c a s t i n g e extremamente u -

t i l na confecgao de moldes como j a f o i c i t a d o e na obtengao de 

produtos denominados "marmore s i n t e t i c o " , um composto de resi n a 

p o l i e s t e r e carga m i n e r a l . Em g e r a l quando um ter m o f i x o nao po-

de ser moldado por compressao ou t r a n s f e r e n c i a , a moldagem por 

c a s t i n g torna-se uma opgao simples e economica, podendo inclus_i 

ve ser r e a l i z a d a manualmente. 

3.4.2 - PREPARAgAO DOS MOLDES 

0 p o l i e s t e r tende a a d e r i r as s u p e r f i c i e s 

mesmo bem l i s a s , por isso o uso de desmoldantes f o i o b r i g a t o 

r i o . Os desmoldantes u t i l i z a d o s foram: cera, p o l i ( a l c o o l v i n i 

l i c o ) e oleo de s i l i c o n e epoxidado. 

0 metodo de aplicagao f o i bastante sim 
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p i e s : os corpos de prova foram i n i c i a i m e n t e encerados e, sobre-

posta a camada de cera, aplicamos uma p e l i c u l a f i n a de p o l i 

( a l c o o l v i n i l i c o ) d i s s o l v i d o na agua. Nos moldes references 

as partes I I e I I I aplicamos tambem oleo de s i l i c o n e epoxidado_ 

para f a c i l i t a r ainda mais a desmoldagem sem a quebra dos blocos 

de madeira. 

3.4.3 - ADigAO DO CATALISADOR E MOLDAGEM 

A massa j a preparada adicionamos c e r t a 

quantidade ( conforme i n d i c a a secgao 3.3 deste t r a b a i h o ) de 

MEKP ( peroxido de m e t i l c e t i l cetona ) , que age como c a t a l i s a -

dor, p e r m i t i n d o a cura ou polimerizagao ( endurecimento ) do 

p o l i e s t e r . Imediatamente vertemos a massa j a c a t a l i s a d a para o 

i n t e r i o r dos moldes ate a borda. 

Apos um certo tempo de cura ( de 12 a 2 4 

horas, dependendo do sistema ) f o i efetuada a desmoldagem, ma -

nualmente. Na desmoldagem os moldes, que foram construidos com 

borracha de s i l i c o n e para vedagao, tiveram todas suas partes se_ 

paradas para f a c i l i t a r a saida do produto moldado. 

OBS: Moldamos cinco corpos de prova para cada amostra. 

3.4.4 - MATERIAL UTILIZADO 

Moldes 

Frascos 

Espatulas 

Pinceis 
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Buchas 

Cera desmoldante 

P o l i ( a l c o o l v i n i l i c o ) 

<5leo de s i l i c o n e 

Massa C j a preparada ) 

. MEKP 

3.5 - ACABAMENTO DOS CORPOS DE PROVA 

3.5.1 - OBJETIVO 

Como em todo ensaio comparativo, e p r e c i -

so e x i s t i r dimensoes i g u a i s para todos os corpos de prova sub-

metidos ao ensaio de impacto. Como os moldes nao possuiam as 

mesmas dimensoes, f o i p r e c i s o e f e t u a r um acabamento nos corpos 

de prova atraves de lixamento. 

3.5.2 - DIMENSOES REQUERIDAS E METODO 

Todos os corpos de prova foram lixados a-

te a t i n g i r e m as dimensoes da f i g u r a abaixo. 0 lixamento f o i em 

uma so direcao e bastante cuidadoso, evitando-se diferencas de 

dimensoes. | ^0 mm i 

3.5.3 - MATERIAL UTILIZADO 

Li x a d e i r a de disco BOSCK 
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Corpos de prova 

Paquimetro 

3.6 - ENTALHE DOS CORPOS DE PROVA 

3.6.1 - A FUNQAO DO ENTALHE 

0 entalhe concentra as tensoes que provo-

ca f r a t u r a f r a g i l . minimizando a deformagao p l a s t i c a e d i r e c i o -

nando a f r a t u r a para a parte da amostra por t r a s do entalhe. Em 

outras palavras, o entalhe l o c a l i z a a r u p t u r a e provoca um esta 

do t r i a x i a l de tensoes. 0 entalhe pode ser em forma de V, de 

uma fechadura ou em forma de U i n v e r t i d o . No caso do ensaio t i -

po Izod, o entalhe tern sempre a forma de V. 

Evidentemente, nas partes I e I I deste 

t r a b a l h o o entalhe nao e o b r i g a t o r i c por se t r a t a r de m a t e r i a l s 

f r a g e i s que se romperiam f a c i l m e n t e apenas com energia de impac 

to causada pela queda do Pendulo. 

3.6.2 - METODO 

Encaixamos o corpo de prova na maquina de 

en t a l h a r e fizemos um entalhe com um m i l i m e t r o de profundidade, 

aproximadamente na metade do corpo de prova ( 30 mm ) . Como pre_ 

cisavamos de c r i t e r i o s uniformes para poderem ser comparativos, 

efetuamos o entalhe em todos os corpos de prova. 

3.6.3 - MATERIAL UTILIZADO 

Maquina de e n t a l h a r ( marca CEAST 

r e f . 6525/000 ) 
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Corpos de prova 

3.7 - 0 ENSAIO DE CHOQUE 

3.7.1 - 0 QUE £ 

Por sua simplicidade e rapidez e um dos 

ensaios mais empregados para a n a l i s a r a f r a t u r a f r a g i l dos ma -

t e r i a i s . Um pendulo com certa energia p o t e n c i a l cai e choca - se 

com o corpo de prova, atingindo apos o choque uma c e r t a a l t u -

r a . A energia absorvida e l i d a diretamente na maquina em funcao 

da d i f e r e n c a de a l t u r a . Os resultados sao fornecidos em termos 

de energia absorvida por unidade de area de secao t r a n s v e r s a l . 

Quanto menor a energia absorvida, mais f r a g i l sera o comporta -

mento do m a t e r i a l aquela s o l i c i t a c a o dinamica. 0 r e s u l t a d o e 

apenas uma medida da energia absorvida e nao fornece dados segu 

ros sobre o comportamento ao choque em g e r a l , que so poderia 

ser f e i t o se pudesse ensaiar a p r o p r i a peca acabada. 

3.7.2 - SIGNIFICADO 

0 excesso de energia do Denculo i n d i c a a 

energia Dara auebrar amostras padroes de tamanho e s p e c i f i c o , 

sob condigoes f i x a s de entalhe e velocidade pendular. 

A energia para a quebra e a energia re -

querida para: (1) i n i c i a r a f r a t u r a ; (2) propagagao da f r a t u r a ; 

(3) r u p t u r a do corpo de prova; (4) envergar a amostra; (5) pro-

d u z i r vibragac no penculo; (6) p r o d u z i r vibragao na base da ma-

quina; (7) deformar plastlcamente a amostra. 
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Para m a t e r i a l s f r a g e i s a energia para 

quebra e quase totalmente r e f e r i d a aos i t e n s (1) e (3) do para-

g r a f o a n t e r i o r . 

3.7.3 - LIMITACDES 

Alem de nao fornecer dados seguros sobre 

o comportamento ao choque em g e r a l , o ensaio de impacto tern o 

inconveniente de seus valores so serem v a l i d o s para comparar ma 

t e r i a i s nas mesmas condigoes de ensaio, quais sejam: dimen 

soes dos corpos de prova, temperatura, mesma maquina, mesma pro 

fundidade de entalhe, e t c . 

3.7.4 - 0 P0RQU£ DESTE ENSAIO 

A r e s i s t e n c i a ao impacto e uma das p r i n c i 

pais propriedades do f i b e r g l a s que o torna um m a t e r i a l d i f e r e n -

t e do convencional, conforme mostra a tabela 2. .. A ne -

cessidade de manter as mesmas c a r a c t e r i s t i c a s tecnicas de r e s i s 

t e n c i a de um determinado m a t e r i a l e uma preocupagao constante 

na Engenharia. Assim, a v a l i a r o comportamento do f i b e r g l a s quan 

do al t e r a d o com a adigao de cargas torna-se imprescindive1 quan 

do nao se quer comprometer o desempenho do produto. 

Em relagao ao p o l i e s t e r reforgado come 

cargas minerals o ensaio de choque e importante como uma ava -

l i a g i o da r e s i s t e n c i a do reforgado s u j e i t o a variagoes de carga 

( PARTE I ) e de concentragao de carga ( PARTE I I ) . Como o en-

saio de impacto e uma maneira de a v a l i a r a tendencia do mate 

r i a l se comportar de maneira f r a g i l , verificamos a validade des_ 

te ensaio para se obter a melhor carga-conceritragao como re f o r -



TABELA 2 

EXPESSURA PESO ENERGIA DE IMPACTO ( Kg X m ) 

MATERIAL C mm ) (g/m z) 0 . 42 0. 84 1.26 2 . 1 

Ago 14 1,3 9770 nenhum estrago pequena marca marca considera-

ve 1 

amassado 

Aluminio 14 2,0 5 42 0 pequena marca amassamento e do -

bra do p a i n e l 

amassamento e do 

bra do p a i n e l 

muito amassado 

Paine 1 de ciinento 

and an t o 

6,3 10700 f r a t u r a quebra em pedagos quebra em peda - quebra em peda 

gos 

Compensado 4 2030 nenhum estrago f r a t u r a em todas 

as camadas 

quebra em peda -

gos 

quebra em peda 

gos 

Cornpens ado 6 3050 nenhum estrago u l t i m a camada f r a -

t u r a 

f r a t u r a em todas 

as camadas 

des t r u i d a 

Fiberglas (2 man-

tas 450 g/m2) 

2 2750 nenhum estrago nenhum estrago pequenas rachadu 

ras 

pequenas racha 

duras 

Fiberglas (2 nian-

tas 600 g/m2) 

3,6 4 9 00 pequenas racha 

duras 

rachaduras rachaduras rachaduras ge-

neralizadas 

FOJNTE: Alba S.A. I n d u s t r i a s Quimicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| S9 
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go para o p o l i e s t e r e como enchimento para o f i b e r g l a s . 0 r e s u l 

tado do ensaio pode ser usado como um c o n t r o l e de qualidade do 

produtor desses m a t e r i a l s . 

3.7.5 - METODO 

Engastamos o corpo de prova entalbado na 

maquina de impacto em posigao v e r t i c a l e soltamos o pc-ndulo com 

escala de G a 40 Kg cm. Lemos diretamente na escala da maquina 

a energia absorvida pelo corpo de prova. Repetimos este procedi 

mento para todas as amostras. 

3.7.6 - MATERIAL UTILIZADO 

Maquina de impacto Izod ( marca CEAST 

r e f . 6101/IC ) 

Corpos de prova entalhados 

3.8 - CALCULO DA DENSIDADE 

3.8.1 - IMPORTANCIA 

Saber a densidade do m a t e r i a l e um f a t o 

extremamente importante na elaboragao de p r o j e t o s de Engenharia 

devido as propriedades de resistencia/peso que, se nao forem 

bem dimensionados, podem comprometer a r e s i s t e n c i a dos mate 

r i a l s . 

3.8.'2 - M±?T0D0 

Calculamos o volume do corpo pelc produto 

das t r e s dimensoes e pesamos o corpo de prova. A densidade e a 



relagao entre a massa da amostra d i v i d i d a pelo seu volume. 

3.9 - 0 ENSAIO DE DUREZA 

3.9.1 - CONCEITO DE DUREZA 

A dureza de um m a t e r i a l p o l i m e r i c o , que 

pode ser d e f i n i d a como uma r e s i s t e n c i a l o c a l a deformagao, e 

uma propriedade complexa -re l a c i on ad a com propriedades mecanicas 

como modulo de e l a s t i c i d a d e , r e s i s t e n c i a a tragao, e l a s t i c i d a -

de e p l a s t i c i d a d e . Relaciona-se tambem com r e s i s t e n c i a ao r i s c o 

e ao desgaste. A relagao com as propriedades mecanicas usualmen 

te nao e muito simples e d i r e t a , mas ha uma tendencia a a l t o s 

moculos de e l a s t i c i d a d e e r e s i s t e n c i a se relacionarem com a l t o s 

graus de dureza, dentro de classes de m a t e r i a l s . 

Ha e s t r e i t a dependencia com o comportamen 

t o v i s c o e l a s t i c o do m a t e r i a l . ^ 

3.9.2 - ENSAIO DE DUREZA ROCKELL 

0 ensaio baseia-se na profundidade de pe-

netragao de uma ponta, s u b t r a i d a da recuperagao e l a s t i c a devida 

a r e t i r a d a de uma carga maior e da profundidade causada pela a-

pli c a g a o de uma carga menor ( pre-carga ) . A pre-carga e a p l i c a 

da para f i x a r bem o corpo de prova no penetrador, que pode ser 

conico ou e s f e r i c o . 

' A profundidade da impressao e dada d i r e t a 

mente no mostrador da maquina, em forma de um numero de dureza, 

Apos v o l t a r a carga ao v a l o r menor. A l e i t u r e e f e i t a em esca-



l a , de acordo com as dimensoes do penetrador e v a l o r da carga a 

p l i c a d a . 

3.10 - ANALISES MICROSCGPICAS DAS AMOSTRAS 

3.10.1 - OBJETIVOS 

Para uma melhor v i s u a l i z a c a o das fases 

e x i s t e n i e s , as amostras foram submetidas a analise microcospica 

com um aumento de 16x. Foi p o s s i v e l tambem a vi s u a l i z a c a o am 

p l i a d a das marcas dos ensaios de dureza e f r a t u r a ao impacto 

Foi p o s s i v e l t i r a r f o t o g r a f i a s e os resultados estao no ANEXO 

V deste t r a b a l h o . 

3.10.2 - MATERIAL UTILIZADO 

Microscopio o f t a l m o l o g i c o com abertura 

de fenda e corte o t i c o . 

Camara Fo t o g r a f i c a M i n o l t a com adapta-

dor para microscopio. 

Tripe para apoio da camara. 

Corpos de prova. 



M - RESULTADOS OBTIDOS 

4.1 - QUADRO DE RESULTADOS REFERENTES A PARTE I (QR-1) 

AMOSTRA MASSA DENSIDADE RESIST. IMPACTO RESIST/ PESO DUREZA 

COD. (g) (g/cm 3) (Kg.cm/cm2) (Kg.cm/gcm2) RL' 

0 8,71 1,20 1,180 0,131 37 

Al 9 ,51 1,31 1,275 0,134 45 

A2 9,44 1,30 1,138 0 ,12 0 35 

B l 9,00 1,24 0,642 0,071 23 

CI 9,36 1,29 0,982 0,105 47 

Dl 9,58 1,32 0,807 0,084 48 

E l 9,87 1,35 0 ,984 0,100 46 

F l 9,66 1,33 1,063 0,110 52 

Gl 7,77 1,07 8,077 1,039 50 

HI - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

11 7,99 1,10 12,430 1,556 45 

J l 9,87 1,36 0 ,589 0,060 22 

J2 9,94 1,37 0,692 0,070 27 
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4.2 - QUADRO DE RESULTADOS REFERENTES A PARTE I I (QR-2) 

AMOSTRA MASSA DENSIDADE RESIST'. IMPACTO RESIST/ PESO DUREZA 

COD. Cg) (g/cm 3) (Kg.cm/cm2) (Kg.cm/gem2) RL1 

0 8,35 1,15 1,110 0,133 37 

A3 8,78 1,21 1,096 0, 125 39 

A4 9,73 1,34 1,251 0,129 40 

A5 9, 80 1,35 1,214 0 ,124 31 

A6 10,38 1,43 1,158 0, 111 25 

A7 10,67 1,47 0 ,997 0,093 19 

A8 10,24 1,41 1,191 0 ,116 28 

4.3 - QUADRO DE RESULTADOS REFERENTES A PARTE I I I 

CQR-3) 

AMOSTRA MASSA DENSIDADE RESIST. IMPACTO RESIST/ PESO DUREZA 

COD. (g) (g/cm 3) (Kg.cm/cm2) (Kg.cm/gem2) RL' 

G 8,37 1 ,15 7 ,400 0 ,884 49 

G2 8,43 1,16 7 ,823 0 ,928 51 

G3 8,56 1,18 7 ,936 0,928 50 

G4 • 8,65 1,19 7,229 0 ,836 42 

G5 8.79 1,21 6,460 0,735 36 

G6 8 ,95 1,233 5 ,787 0 ,646 29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

©BSERWAQiES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 1 - As composigoes de todas as amostras 

u t i l i z a d a s estao no anexo I I . 

2 - Todos os resultados aqui apresenta-



dos referem-se a valores medios a r i t i h e t i c o s obtidos atraves do 

ensaio dos cinco corpos de prova moldados ( para cada amostra ) 

com desvio padrao na ordem de 10%. 

3 - A amostra HI nao f o i ensaiada pois 

sua cura nao ocorreu j a que a carga ( po-de-serra ) absorveu 

c a t a l i s a d o r ou/e acelerador, i m p o s s i b i l i t a n d o o endurecimento. 

4 - No ensaio de dureza f o i us ado como 

penetrador uma esfera de ago de 5 mm de diametro e uma carga a-

p l i c a d a de 60 Kgf. Estas condigoes nao se enquadram em nenhuma 

escala Rockell padronizada, ficando mais aproximada da escala 

Rockell L cujo penetrador e uma esfera de 6,35 mm de diametro , 

razao pela q u a l adotamos o simbolo RL'. 

5 - No ensaio de dureza todas as amos -

tr a s foram ensaiadas nas mesmas condigoes. Os numeros de dureza 

obtidos ( RL' ) servem apenas como c r i t e r i o comparativo entre 

as amostras do presente tr a b a l h o pois esta escala nao e padro-

nizada . 

6 - A parte I do t r a b a l h o f o i ensaiada, 

quanto ao impacto a uma temperatura de 35 9C e as partes I I e 

I I I a 26 ?C. 

7 - 0 t e s t e de impacto f o i baseado no 

ASTM D256. 



5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

5.1 - PARTE I 

Analisando (QR-1) em con j u n t o com (CA-1), 

verificamos a e x i s t e n c i a de cargas r e f o r g antes para c e r t a con-

centragao, que f o i mantida constante para todas as amostras. Da 

mesma forma verificamos a e x i s t e n c i a de cargas que aumentam ou 

diminuem a dureza do p o l i e s t e r , atuando como modificadores de 

dureza. Outra importante propriedade analisada e a de r e s i s t e n 

cia/peso, que se r e l a c i o n a com a densidade da carga e conse -

quentemente com a densidade da amostra. 

Vimos que o t a l c o f o i a Carga que apresen 

tou melhor compatibilidade com o p o l i e s t e r insaturado por re -

s u l t a r em maior r e s i s t e n c i a ao impacto em comparagao com as de-

mais cargas, apresentando tambem boa propriedade de r e s i s t e n 

cia/peso e a l t a dureza ( mas nao a maior ) . A r e s i s t e n c i a do 

m a t e r i a l com t a l c o diminuiu quando nao deixamos o tempo de des-

canso para maior interagao f i s i c a . E f e i t o oposto ocorreu com o 

oxido de zinco, que apresenta natureza d i f e r e n t e da do t a l c o 

Junto com o m a t e r i a l com c a l ( Bl ) , o m a t e r i a l com oxido de 

zinco apresentou os mais baixos n i v e i s de r e s i s t e n c i a ao impac 

t o , r e s istencia/peso e dureza, nao se recomendando estas cargas 

na confecgao de produtos onde se precise das citadas proprieda-

des. Foi impossivel deixar o tempo de descanso para B l , pois 

houve endurecimehto da massa. 

A carga que mais se aproximou do t a l c o em 

termos de r e s i s t i n c i a f o i o gesso, cue Tambem apresentou maior 



dureza dentre todos os m a t e r i a l s ensaiados, sendo recomendado 

em aplicagbes onde se requer dureza, dependendo, e c l a r o , das 

analise de custo e do nao comprometimento da pega em s o l i c i t a -

goes de impacto ou outras propriedades mecanicas. Ficando logo 

abaixo do gesso a a r e i a ( CI ) , po de pedra ( Dl ) e caulim 

( E l ) , com semelhantes propriedades de resistencia/peso e du-

reza. 

Outra analise que pode ser f e i t a e em t e r 

mos das amostras Gl ( r e f o r g o da f i b r a de v i d r o ) e I I ( r e f o r -

go com f i b r a de s i s a l ). Como era de se esperar, amostras com 

reforgos f i b r o s o s possuem melhores propriedades mecanicas, j a 

que as f i b r a s distribuem as s o l i c i t a g b e s uniformemente ao mate-

r i a l , nao atuando como concentragoes de tensbes como ocorre com 

os reforgos e s f e r i c o s e tendo a m a t r i z p l a s t i c a como suporte 

Verificamos que a f i b r a de s i s a l r e s u l t o u em uma maior r e s i s t e n 

c i a ao impacto, mas estudos realizados v e r i f i c a r a m que o uso e 

i n v i a v e l pois o produto nao tern boa d u r a b i l i d a d e , pois ha pouca 

in t e r a g a o f i s i c a entre a res i n a e o s i s a l . Acreditamos que o 

processo de c a s t i n g nao e apropriado para a confecgao de produ-

tos em f i b e r g l a s , pois torna-se d i f f c i l a r e t i r a d a das bolhas 

e x i s t e n t e s , principalmente em corpos. de pequenas dimensoes que 

u t i l i z a m o s . A e x i s t e n c i a de bolhas f r a g i l i z a sensivelmente a 

pega. 

Confirmamos a e x i s t e n c i a de carga que i n i 

be a cura da r e s i n a pela-amostra H I . Nao f o i p o s s i v e l ensaiar 

esta amostra por que esta absorveu componentes quimicos essen -

c i a i s para o endurecimento do polimero como .catalisadores e 
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aceleradores. 

Como o o b j e t i v o desta p r i m e i r a parte e 

a v e r i f i c a g a o da carga com melhor compatibilidade com a res i n a , 

f o i escolhido um certo teor a r b i t r a r i o de carga ( 20 partes pa-

ra 100 partes de resi n a ) . Concluimo's que o t a l c o ( com tempo 

de descanso com a resi n a ) apresentou os melhores resultados 

nas propriedades de impacto e re s i s t e n c i a / p e s o . As demais s i t u a 

ram-se abaixo das propriedades da r e s i n a sem carga, mas i s t o 

nao quer d i z e r que elas nao atuem como cargas r e f o r c a n t e s em 

certos teores, que pode ser v e r i f i c a d o r e a l i z a n d o estudos seme-

lhantes ao que f o i f e i t o com o t a l c o nas partes I I e I I I deste 

t r a b a l h o . A escolha da carga a ser u t i l i z a d a envolve tambem f a -

tores e s t e t i c o s como cor, b r i l h o e t e x t u r a . 

OBS: Discussoes sobre as propriedades de dureza e impacto das 

amostras ver secao 5.4. 

5.2 - PARTE I I 

Com os resultados dos ensaios r e f e r e n t e s , 

a esta parte do t r a b a l h o (QR-2) e com as composicoes das amos -

t r a s (CA-2), construimos os g r a f i c o s I e I I ( ANEXO I I I ) . 

5.2.1 - ANALISE DO GRAFICO I 

Como j a era esperado, a r e s i s t e n c i a do ma 

t e r i a l e funcao do t e o r de carga. A curva 1 apresenta 3 partes 

d i s t i n t a s . Na p r i m e i r a vemos uma diminuigao da r e s i s t e n c i a para 

b'aixos teores de carga ( 11 partes ) que pode ser explicada pe-

l o f a t o de que baixos teores apenas atuam como pontos de con -
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centragao de tensoes, pois nao ha m a t e r i a l s u f i c i e n t e para uma 

p e r f e i t a dispersao das cargas. Com uma maior concentracao de 

carga a r e s i s t e n c i a aumenta devido a melhor dispersao das par-

t i c u l a s ate um certo ponto maximo em que nao ha polimero s u f i -

ciente ( a concentragao massica de p o l i e s t e r diminui com o au -

mento da quantidade de carga ) para o suporte da e s t r u t u r a , 

tendo-se i n f c i o a t e r c e i r a parte da curva, dai por d i a n t e , sem-

pre descendente. 

Ao c o n t r a r i o da p r i m e i r a parte da curva 1 

que e descendente, a da curva 2 e ascendente, pois as p a r t i c u -

las de t a l c o atuam como uma r e s i s t e n c i a a deformagao p l a s t i c a , 

aumentando desta maneira a dureza ate o ponto maximo em que nao 

ha suporte s u f i c i e n t e de materia p l a s t i c a tornando a l t a a con -

centracao de carga, diminuindo assim as r e s t r i e o e s a penetragao 

C m a t e r i a l mais mole ) . 

5.2.2 - ANALISE DO GRAFICO I I 

0 g r a f i c o I I mostra a curva r e s i s t i n c i a / 

peso em fungao do t e o r de t a l c o na amostra. Ohservamos que a 

mesma e sempre descendente, ou s e j a , essa propriedade diminui , 

com o aumento do t e o r de t a l c o . Embora a r e s i s t e n c i a ao impac-

to em algumas amostras tenha sido s u p e r i o r a do p o l i e s t e r sem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

carga ( amostra 0 ) , a resistencia/peso f o i sempre i n f e r i o r , de 

vid o ao aumento na densidade do m a t e r i a l pela adigac de cargas 

( maior peso ) ser maior do que o aumento no impacto. 

5.2.3 - DISCUSSOES 

Em aplicagoes onde se pdssa u t i l i z a r o 



m a t e r i a l v a l o r i z a n d o sua r e s i s t e n c i a ao impacto sem comprometer 

a e s t r u t u r a ( o m a t e r i a l torna-se mais pes ado ) e conveniente o 

uso de cerca de 3 0 partes de t a l c o como re f o r g o pois a r e s i s -

te n c i a ao impacto aumenta em cerca de 12,5% e ainda diminui os 

'custos do produto acabado, alem de m o d i f i c a r outras proprieda -

des do sistema, como f o i comentado em "consideragbes t e o r i c a s " . 

Pode-se ainda u t i l i z a r mais de 50 partes de t a l c o para 100 

partes de r e s i n a obtendo-se impacto semelhante da amostra sem 

t a l c o , mas, fat a l m e n t e , com problemas e s t a t i c o s devido ao eleva 

do peso da pe£a. Resumindo, a escolha do t e o r de t a l c o depen 

de das s o l i c i t a g b e s a que sera s u j e i t a o produto acabado em con 

j u n t o com as analises de custos, considerando tambem dureza co-

mo um f a t o r dependente do t e o r de carga. 

Como consta na b i b l i o g r a f i a , a r e s i s t e n -

ci a ao impacto depende da temperatura do ensaio. I s t o f i c o u con 

firmado pela amostra 0, que na p a r t e I f o i ensaiada a 359C e na 

parte I I a 269C. Este tambem e o motivo porque nao colocamos os 

resultados da amostra A l na curva 1 do g r a f i c o I . 

OBS: Discussbes sobre as propriedades de dureza e impacto ver 

segao 5.4. 

5.3 - PARTE I I I 

Com (QR-3) e (CA-3) construimos os g r a f i -

cos I I I e IV ( ANEXO IV ) . 

5.3.1 - ANALISE DO GRAFICO I I I 

A curva 1 tern duas partes d i s t i n t a s : a 



parte ascendente em que a carga atua, j u n t o com a f i b r a de v i -

dro , como um r e f o r g o , servindo de ancoramento para as f i b r a s e 

preenchendo os vazios existentes. e a parte descendente, em que 

a concentragao elevada de carga torna-se p r e j u d i c i a l para a r e -

'sistenc i a do m a t e r i a l , pois ha muito t a l c o para o ancoramento , 

de poucas f i b r a s , tornando o m a t e r i a l s u c e p t i v e l a f r a t u r a . 

A curva 2 mostra que a dureza tambem au 

menta ate um ce r t o ponto em que ha r e s t r i g a c a p l a s t i c i d a d e e, 

em seguida, passa a decrescer j a que nao ha suporte de m a t e r i a l 

( m a t r i z p l a s t i c a e f i b r a s ) para um aumento no t e o r de t a l c o , 

f a c i l i t a n d o a penetragao da esfera de ago. 

5.3.2 - ANALISE DO GRAFICO IV 

Esta curva mostra um l i g e i r o aumento na 

res i s t e n c i / p e s o para pequenos teores de t a l c o , v i s t o que o au -

mento na r e s i s t e n c i a ao impacto f o i maior do que o aumento na 

densidade, tornando o m a t e r i a l reforgado com f i b r a de v i d r o e 

t a l c o mais r e s i s t e n t e do que o f i b e r g l a s , para uma mesma massa. 

Depois de c e r t o t e o r , por motivos analogos aos comentados aci -

ma C 5.3.1 ) , a resistencia/peso diminui acentuadamente, tendo 

em v i s t a uma diminuigao na r e s i s t e n c i a e um aumento na densida-

de . 

5.3.3 - DISCUSSOES 

Os g r a f i c o s I I I e IV confirmam a t o t a l 

v i a b i l i d a d e da u t i l i z a g a o de cargas em f i b e r g l a s , pois alem de 

d i m i n u i r os custos de fa b r i c a g a o , aumentam a r e s i s t e n c i a ao im 

pacto, a re s i s t e n c i a / p e s o , diminuem a exotermia, diminuigao na 
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r e t r a g i o de cura e, de acordo comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O t i p o , promovem a coloragao. 

A dureza tambem aumenta l i g e i r a m e n t e . A r e s i s t e n c i a ao impacto 

pode ser aumentada em ate 7% para 15 partes de t a l c o ou permane 

cer i n a l t e r a d a com o adicionamento de 2 2 partes de t a l c o para 

100 partes de resina. A re s i s t e n c i a / p e s o pode ser aumentada em 

5% para 10 partes de t a l c o ou permanecer i n a l t e r a d a para 20 par 

tes de t a l c o para cada 100 partes de r e s i n a , sempre em termos , 

massicos. 

Um detalhe que deve ser considerado aqui 

e todo o estudo da parte I I I f o i r e a l i z a d o mantendo-se 5,5 par-

tes de f i b r a de v i d r o como constante para todas as amostras, va 

riando-se apenas o te o r de t a l c o . Sendo assim, os resultados 

q u a n t i t a t i v o s apresentados nos g r a f i c o s I I I e IV referem-se ape 

nas a esse te o r de f i b r a de v i d r o e relaciona-se com o proces-

so de moldagem empregado, mas presume-se que o adicionamento de 

cargas em f i b e r g l a s seja benefico ( ate ce r t o t e o r ) como r e f e -

re-se a b i b l i o g r a f i a especializada. Na p r a t i c a , a quantidade de 

f i b r a de v i d r o empregada e bem maior, chegando, em alguns casos 

a 3 0%, p o s s i b i l i t a n d o o emprego de uma maior quantidade de car-

gas . 

Novamente, o t e o r de carga a ser adiciona 

do dependera das propriedades que se requer do produto f i n a l e 

dos custos maximos ex i g i d o s . 

OBS: Discussoes sobre propriedades de dureza e impacto ver se 

gao 5.4. 



5.4 - RELACAO DUREZA-IMPACTO 

Um ponto de questionamento neste tr a b a l h o 

e a dureza das amostras. Esperava-se que, assim como ocorre nos 

metais, em alguns termoplasticos e nos m a t e r i a l s ceramicos, a 

dureza aumentasse com a diminuigao da r e s i s t e n c i a ao impacto , 

devido a i d e i a que se tern de que quanto mais duro mais f r a g i l e 

o m a t e r i a l . 

Em (QR-1) vimos que Bl e J l apresentaram 

menores impactos e durezas; F l possui dureza maior, mas nao c 

menor impacto; I I possui maior impacto mas nao menor dureza; Gl 

possui excelente r e s i s t e n c i a ao impacto e dureza elevada ( pro-

xima de F l ) . 

De posse destes resultados duas conclu -

soes podem ser t i r a d a s : ou a relagao impacto x dureza, ac con -

t r a r i o dos outros m a t e r i a l s , £ d i r e t a para o p o l i e s t e r r e f o r g a -

do, que e um m a t e r i a l conjugado, ou os resultados apresentado , 

nao satisfazem com a real i d a d e . Descarto aqui a segunda a l t e r n a 

t i v a pois f o i uma tendenci que se mostrou para quase todas as 

amostras ensaiadas C A3 pode ser explicada por outro fenomeno , 

ver segao 5.2 ) e nao para um caso i s o l a d o . Alem disso, consta 

na r e f e r e n d a ( 9 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • > pagina 13-7, fenomeno semelhante para a re 

sina e p o x i , que tambem e ter m o f i x a , onde o impacto aumenta com 

o aumento da dureza. Sobre a p r i m e i r a a l t e r n a t i v e , s e r i a duvido 

sa qualquer conclusao v i s t o o numero re lativamente pequeno de a 

mostras ensaiadas e de natureza de r e f o r g o . 

Poderemos f a z e r aigumas suposigoes: 



Do ponto de v i s t a m i c r o e s t r u t u r a l , vemos 

a dureza como a r e s i s t e n c i a a penetragao em m a t e r i a l composto 

de duas ou mais fases: mat r i z p l a s t i c a , carga e f i b r a de v i d r o . 

Na amostra sem r e f o r g o o penetrador toma contato apenas com uma 

fase (. polimero ) , sendo esta a unica responsavel pela d i f i c u l 

dade a penetragao. Quando se adiciona certos teores de cargas , 

estas formam camadas de p a r t i c u l a s envolvidas pela m a t r i z , dimi 

nuindo a p l a s t i c i d a d e do m a t e r i a l , em outras palavras, d i f i c u l -

tando a penetragao. Tambem em certos teores e bem dispersas, as 

cargas fornecem suporte a m a t r i z , requerendo uma maior energia 

para o i n i c i o da f r a t u r a , que e a maior parte da energia neces-

s a r i a para romper corpos de prova f r a g e i s . Vamos imaginar agora 

um corpo com elevado t e o r de carga. Como a concentragao de r e -

sina diminui com o t e o r de carga, chegara um ponto, depois da 

concentragao otima, em que havera excesso de carga, nao e x i s t i n 

do polimero em quantidade s u f i c i e n t e para envolver todas as par 

t i c u l a s . Desta maneira o penetrador nao encontrara t a n t a d i f i -

culdade em deslocar as p a r t i c u l a s de carga que impedem sua pas 

sagem, exprimindo assim um baixo numero de dureza. Quando este 

mesmo m a t e r i a l e submetido ao choque, a f r a t u r a tambem sera , 

mais f a c i l p o i s a m a t r i z nao envolve as p a r t i c u l a s s a t i s f a t o r i a 

mente e d i s t r i b u i n d o a tensao em todas as diregoes, ao contra-

r i o , as p a r t i c u l a s nao estao bem presas na e s t r u t u r a , se desa -

gregando com mais f a c i l i d a d e . 

No m a t e r i a l com t r e s fases o r a c i o c i n i o e 

analogo ao a n t e r i o r , com as f i b r a s funcionando como um sustenta 

culo maior para a e s t r u t u r a . Neste caso nao ocorrera diminuigao 



da r e s i s t e n c i a para baixos teores de carga, que entram para 

preencher espagos entre as f i b r a s sera concentrar tensoes, j a 

que atuam como suporte para as f i b r a s , aumentando a energia ne-

cessaria para a r u p t u r a e d i f i c u l t a n d o ainda mais a penetragao. 

da esfera de ago. Como a adigao de 5,5 partes de f i b r a de v i d r o 

em 100 partes de r e s i n a p o l i e s t e r aumenta a r e s i s t e n c i a ao im -

pacto desta em mais.de 500%, presume-se que so com teores muito 

elevados de carga t o r n a r i a a e s t r u t u r a mencs r e s i s t e n t e . do 

que o p o l i e s t e r sem r e f o r g o , embora haja s e n s i v e l diminuigao 

na propriedade de re s i s t e n c i a / p e s o . Observa-se tambem que a pre 

senga de f i b r a s provoca um aumento muito maior no impacto 

( mais de 500% ) do que na dureza ( 32% ) . I s t o pode ser gros -

seiramente explicado pelc f a t o de que ambas as amostras estao 

envolvidas s u p e r f i c i a l m e n t e pelo polimero e, como a profundide 

de penetragao e relativamente pequena, as f i b r a s nao i n f l u e n -

ciam t a n t o quanto no impacto. 

http://mais.de
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6 - C0NCLUS0E.3 E SUGESTOES 

Como j a mencionado em segoes anteriores , 

o o b j e t i v o deste t r a b a l h o e a obtengao de sistemas otimos basea 

dos em c r i t e r i o s comparativos. Deste ponto de v i s t a , resultados 

s a t i s f a t o r i o s foram obtidos e comentados na segao a n t e r i o r . Nun 

ca e demais r e p e t i r que a escolha do m a t e r i a l a ser u t i l i z a d o 

dependera de diversos f a t o r e s , t a i s como o uso a que se d e s t i -

na, propriedades que se quer v a l o r i z a r , f a t o r e s e s t e t i c o s e eco 

nomi cos. 

Concluimos assim que o t a l c o apresentou 

a melhor compatlbilidade com a r e s i n a u t i l i z a d a implicando em 

maior r e s i s t e n c i a ao impacto. Verificamos tambem a v i a b i l i d a 

de de se usar cargas em f i b e r g l a s com grandes vantagens como d i 

minuigao da retragao de cura, diminuigao nos custos e aumento 

nas propriedades de res i s t e n c i a / p e s o . 

Como tenacidade e a energia absorvida 

na r u p t u r a de um m a t e r i a l e e representada pela area sob a cur-

va tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x deformagao e todas as amostras apresentaram f r a t u r a 

f r a g i l , poderemos f a z e r uma previsao q u a l i t a t i v e sobre a r e s i s -

t e n c i a a tragao das amostras. Como r e s i s t e n c i a ao impacto repre-

senta a energia absorvida pelo m a t e r i a l submetido ac choque e 

as amostras nao devem apresentar grandes deformagoes e l a s t i 

cas ou p l a s t i c a s , concluimos que as com maior r e s i s t i n c i a ac im 

pacto tendem a apresentar maior r e s i s t e n c i a a tragao, analisan 

do-se do ponto de visxa do diagrama tensao x deformagao. 

Os resultados aqui apresentados sao ce es 
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p e c i a l aplicagao em i n d u s - . r i a s nordestinas de pequeno porte que 

u t i l i z a m processos simple:. C Ojno c a s t i n g e hand-lay-up e que t e -

nham d i s p o n i b i l i d a d e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cargas minerals. 

Temos consciencia das nossas limitagoes , 

devido nao a nossa f a l t a de vontade e disposigao ao trabalho , 

mas as d e f i c i e n c i e s nos nossos Laboratories que nao dispoem de 

equipamentos essenciais para a Engenharia de M a t e r i a l s como i n r 

t o r a s j prensas e equipamentos para ensaios mecanicos apropria -

dos e i n e x i s t e n c i a de b i b l i o g r a f i a relacionada com o assunto. 

Come e x i s t e um vasto campo de pesquisa 

nesta area, apresentamoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aqui algumas sugestoes para estudos ' 

p o s t e r i o r e s , para complementar a extender o conhecimento em po-

l i e s t e r reforgado com f i b r a s e cargas minerais. 

1 - Estudo de tratamentos s u p e r f i c i a i s , 

a serem aplicados a f i b r a cj e s i s a l , m a t e r i a l barato e da regiao 

para melhorar a compatibilidade com a r e s i n a . 

2 - Repetigao das partes I I e I I I deste 

t r a b a l h o com as demais cargas u t i l i z a d a s e outras nao u t i l i z a -

das, para v e r i f i c a r seus vnlorc-S r e f o r g a n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 - Redlizagio de um maior numero de en 

saios de dureza e impacto para desvendar e e x p l i c a r a relagao 

entre estas propriedades. 

** " Realizagao de ensaios complementa -

res como r e s i s t e n c i a a tragao, a compressao, a-flexao, a abra -

sao e viscosidade da massa. 



5 - Moldagem dos corpos de prcva a t r a -

ves de outros processos como i n j e c a o , prensagem ou, extrusao. 

6 - V e r i f i c a r teores maximos de carga 

-variando-se a quantidade de f i b r a de v i d r o no f i b e r g l a s . 

7 - Comparagoes com outros m a t e r i a l s em 

termos de propriedades mecanicas. 

8 - Condutibilidade termica. 
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ANEXO I - ESPECIFICAgQES DA RESINA 

POLLSTER 5061 - R=15 

Tipo de p o l i e s t e r : s e m i - r i g i d o , a l t a r e a t i 

vidade, pre-acelerado ( nao pr e c i s a octoato ou naftenato de co-

b a l t o ) . 

1400 - 1500 CPs. 

Viscosidade ( 259C ) : X-Y Gardner ou 

i n d i c e de acidez: 2 5 maximo. 

Cor APHA: 10 0 maximo. 

Densidade: 1,16 g/cm^. 

P o t - l i f e C tempo de g e l i f i c a g a o ): a 

1009C, 100 g da resi n a e 0,91 ml de MEKP apresenta um p o t - l i f e , 

entre 11 e 15 minutos. 

I s t a b i l i d a d e a 259C: 6 meses. 



ANEXO I I - COMPOSigAO DAS AMOSTRAS 

1 - COMPOSigAO DAS AMOSTRAS REFERENTES A PARTE I (CA-1) 

AMOSTRA PARTES PARTES PARTES PARTES TEMPO DE 

COD. CARGA RESINA ESTIRENO CARGA MEKP DESCANSO COR 

Al t a l c o 100 5 ,35 20 1,5 1 dia bege 

A2 t a l c o 100 4,99 20 1,45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- bege 

Bl c a l 100 5 ,12 20 1,3 - branco 

p a l i d o 

CI are i a 100 4 ,86 20 1,5 1 d i a marrom 

Dl po ae pedra 10 0 4 ,89 20 1,5 1 d i a pre t o 

E l caulim 100 4,99 20 1,5 1 d i a amarelo 

queimade 

Fl gesso 10 0 5,04 20 1,65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. - branco 

61 F. v i d r o 100 4,92 5 ,8 1,9 -
HI po serra 100 4,96 19 ,83 1,63 - verme. 

11 f . s i s a l 100 4,7 5,8 1,2 -
. J l ZnO 100 5,38 20 1,31 1 dia branco 

alvo 

J2 ZnO 100 4,63 19 ,3 1,34 - branco 

alvo 

0 - 10 0 6,28 - 1,44 - transp. 



2 - COMPOSigAO DAS AMOSTRAS 'REFERENTES A PARTE I I (CA-2) 

AMOSTRA PARTES PARTES PARTES PARTES TEMPO DE 

COD. RESINA ESTIRENO TALCO MEKP DESCANSO 

0 100 5,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. - 1,32 -

A3 100 4 ,97 10,9 7 1,37 1 dia 

AU 100 4,95 30 ,03 1,37 1 dia 

A5 100 5,10 45 , 18 1,55 1 dia 

A6 100 4,99 60,14 2 ,20 1 dia 

A7 100 5 ,18 74 ,44 1,93 1 d i a 

A8 10 0 5,03 50,92 2,13 1 dia 

3 - COMPOSigAO DAS AMOSTRAS REFERENTES A PARTE I I I (CA-3) 

AMOSTRA PARTES PARTES PARTES PARTES PARTES TEMPO DE 

COD. RESINA ESTIRENO TALCO F. VIDRO MEKP DESCANSO 

G 100 5 ,36 - 5,49 1,45 -

G2 100 4,79 10,72 5 ,50 1,49 19 hrs 

G3 100 5,16 14 ,99 5,51 1,42 2 0 hrs 

G4 100 5,11 20,06 5,51 1,55 18 hrs 

G5 10 0 5,32 24,59 5,50 1,37 21 hrs 

G6 100 5 ,01 31,66 5 ,51 1,30 21 hrs 

®B$ : O tempo de descanso de (CA-3) refere-se apenas a mistura 

t a l c o - r e s i n a - e s t i r e n o . 



ATCEXO' I I I 

GRAFICO I 

Curva-.1: r e s i s t e n c i a ao impacto x partes de t a l c o (• ) 

Curva 2: dureza x partes de t a l e o ( x ) 

:es i s t . Impacto (Kg.cm/cm ) 

1,251J 

Dureza RL' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

0,997- 1 

10,97 20 30,03 45,18 50,92 6.0,1^ 74,44 

partes de t'alco 



GRAFICO I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e s i t j t e n c i a / p e s o (Kg.cm/cm . g) 

partes de t a l c o 



ANEXO IV 

GRAFICO I I I 

Curva 1: r e s i s t e n c i a ao impacto x partes de t a l c o em f i b e r g l a s (.) 

Curva 2: dureza x partes de t a l c o (x) 

Re s i s t . Impacto (Kg.cm/cm ) 

7,936 

7,823 j 

6,460zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  

5,787zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

5,000 

Dureza (RL') 
A 

51 

. 50 

49 

42 

\- 36 

29 

25 

0,00 10,72 14,99 20,06 24,59 31,66 

par t e s de t a l c o 



ANEXO IV. 

•RAPICO I V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e s i s t e n c i a / p e s o (Kg.cm/cm . g) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

0,928 -

0,884 

0,836 -

0,735 

0,646zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

0 ,6 

0 10,72 14 ,99 20,06 

partes de t a l c o 



ANEXO V 

POT0GRAFIAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 3: f i b r a s de v i d r o d i s p o s t a s aleatoriamente em p o l i e s -
t e r ( x l 6 ) -



F i g . 4: p o l i e s t e r termofixo sem reforgo ( x l 6 ) . Lado esquer-

do r e p r e s e n t a ponto de f r a t u r a ao impacto e os 

t r a c o s representam arranhoes na s u p e r f i c i e da amos

t r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi g .  5: p i a s t e r  com gesso ampliado 16x, com f r a t u r a no" esquerda 



. 6 : amcotra A7 (75 p a r t e s de t a l c o em 100 p a r t e s de r e s i n a ) 

com marca da per furagao da dureza (canto s u p e r i o r d i ~ 

r e i t o ) . x l 6 . 


