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RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidos compdsitos poliméricos epoxidicos laminados a base de cortiga e
microesferas ocas de vidro. Os compositos laminados foram confeccionados manualmente e avaliados quanto
as caracteristicas morfolégicas em microscépio eletrdnico de varredura e a influéncia da incorporacdo das
cargas foi avaliada por meio da densidade e da resisténcia a flexdo. De um modo geral, foi observada boa
disperséo tanto do p6 de cortica como das microesferas ocas de vidro nas camadas centrais do laminado,
porém os nucleos a base de cortica apresentaram melhor adesdo a matriz. Foi observada ainda a reducdo na
densidade de todos os compositos com relagdo a matriz pura e que os modulos de flexdo dos compésitos a
base de cortica e os com microesferas ocas de vidro, mesmo com valores proximos, foram superiores ao
maédulo de flexdo do sistema epdxi puro. Compdsitos laminados com ndcleo com incorporacdo de cortica
poderao ser aplicados como alternativa onde houver a necessidade de reducéo de peso e também onde houver
a expectativa de solicitacdes de flexdo superiores as suportadas pela resina pura.
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ABSTRACT

In this work, epoxy polymer composites laminated with cork and hollow glass microspheres were developed.
The laminated composites were manually made and evaluated for the morphological characteristics of the
scanning electron microscope and the influence of the incorporation of the fillers was evaluated by means of
density and flexural strength. In general, good dispersion of both the cork powder and the hollow glass
microspheres was observed in the central layers of the sheet, but the cork-based cores presented better
adhesion to the matrix. It was also observed the reduction in the density of all the composites with respect to
the pure matrix and that the flexural modulus of cork-based composites and those with hollow microspheres
of glass, even with close values, were superior to modulus of bending of the pure epoxy system. Core
laminates with cork incorporation may be applied as an alternative where weight reduction is required and
also where there is the expectation of bending stresses higher than those supported by the pure resin.

Keywords: Laminated Composite, Cork, Microspheres, Flexural.

1. INTRODUCAO

Os polimeros termorrigidos sdo uma categoria de materiais que apresentam alto desempenho, durabilidade e
seguranca sob altas temperaturas, 0 que os tornam adequados para aplicacBes especiais que vdo desde a
industria automotiva e aeroespacial até embalagens, revestimentos de eletrénicos e produtos de consumo. Os
recentes desenvolvimentos em processos de fabricacdo e tecnologia em termorrigidos ampliaram seu uso
exponencialmente nos Gltimos anos [1].

Com a forte demanda, particularmente do mercado de materiais compdsitos, automotivos,

Autor Responsavel: Bruno Santos Pereira Data de envio: 28/08/2018 Data de aceite: 17/05/2019

10.1590/S1517-707620190003.0754



(co) S PEREIRA, B.S.; BARBOSA, R.; ALVES, T.S. revista Matéria, v.24, n.3, 2019.

aeronauticos/aeroespaciais e industria eletroeletrénica, o consumo de polimeros termorrigidos mostrou
crescimento constante nos Ultimos anos. Dentre as resinas termorrigidas pode-se destacar a resina epoxi, que
teve uma demanda global estimada em aproximadamente US $ 21,5 bilhdes em 2016 [2].

Entre as varias formas de arranjos possiveis em estruturas de compdsitos, tornou-se popular a ideia de
construcéo sanduiche devido ao desenvolvimento de materiais de ndcleo celulares artificiais fabricados pelo
homem, pois apresentam caracteristicas diferentes das obtidas em materiais sélidos tradicionais [3]. As
estruturas sanduiches consistem em um par de camadas rigidas (faces, revestimentos ou capas), um nucleo
resiliente e leve para separar as faces e transferir as cargas de uma camada externa para a outra e, por ultimo,
um adesivo entre as camadas que seja capaz de transmitir cisalhamento e cargas axiais entre elas [4].

Em termos de carga de nucleo, as microesferas ocas de vidro (MOV) sdo amplamente utilizadas em
materiais compositos, como espumas sintaticas [5-7]. As microesferas consistem em vidro rigido externo e
gas inerte internamente, resultando em algumas propriedades como baixa densidade, baixa condutividade
térmica e baixa constante dielétrica. No passado, a maioria das investigacdes diz respeito a fabricacdo e
propriedades mecéanicas de espumas sintaticas para estruturas aeronauticas e maritimas que requeiram
propriedades multifuncionais, incluindo alta resisténcia a compressao especifica, baixa absor¢do de umidade
e estabilidade térmica [8].

Com 0 avan¢o em materiais compositos, polimeros com cargas de origem natural tem despertado
grande interesse entre pesquisadores em parte devido a necessidade de se desenvolver materiais sustentaveis,
substituindo o petréleo ou subprodutos do vidro que sdo amplamente usados como reforgo nos mesmos [9].

A utilizagdo de reforco de materiais naturais, como a cortica chamam atencdo devido as suas
propriedades térmicas (como estabilidade estrutural das células até temperaturas de 250°C), baixa densidade,
baixo custo e o seu carater sustentavel como matéria-prima. O uso de materiais lignocelulésicos como
enchimento ou reforco em matrizes tem ganhado aceitacdo em diferentes aplicagdes pois, semelhantemente a
madeira, a cortica € uma matéria-prima natural, renovavel e sustentdvel com um potencial inexplorado para o
desenvolvimento de compostos parcialmente naturais [10-12].

O uso de estruturas leves com boa relagdo resisténcia-peso tem sido uma caracteristica procurada na
indUstria, especialmente de transporte e aerondutica. A crescente demanda por novos materiais induziu um
crescimento significativo na tecnologia de compositos sanduiche, onde eles sdo usados para enrijecer
aplicacfes compostas, como cascos de barcos, capds de automdveis, estruturas de trens e painéis de
aeronaves. Os materiais de nicleo comumente usados sdo colmeias sintéticas, espumas sintaticas e madeira
de balsa, mas desenvolvimentos recentes resultaram em novas alternativas, como estruturas de nucleo celular
como a cortica [13].

Segundo WOUTERSON et al. [14] a utilizacdo de microesferas ocas de vidro, que tem uma
densidade mais baixa em comparacdo a maioria das matrizes poliméricas, permite a fabricacdo de materiais
mais leves aumentando-se o0 volume de carga no composito. Diferentemente da maioria das outras espumas, a
espuma sintatica é um material cuja densidade antes é a mesma que ap6s da cura, dado que o volume do
interior das microesferas é mantido constante. Essa previsibilidade € vantajosa no processo de fabricacdo
estruturas aeroespaciais, por exemplo.

Com possibilidade de uso das microesferas e outras cargas menos densas em diversas técnicas de
producdo de compdsitos em larga escala, comegou-se a encontrar aplica¢des nas inddstrias de transporte,
aeroespacial, eletrdnica, esporte e lazer. O uso em transporte pode ser destacado pelo fato da economia média
de combustiveis, que segundo o Departamento de Energia dos Estados Unidos, para cada 10% em peso
eliminado em automoveis tem-se 7% de economia em combustiveis [15].

Segundo WALSH et al. [16] no mundo atual os materiais "verdes" estdo se tornando cada vez mais
populares na tentativa de economia de energia e reducdo das emissdes de carbono. Com o crescimento do
nimero de estudos examinando o uso de cortiga em compésitos sanduiche, vem sendo demonstrado que a
cortica tem propriedades benéficas de absorcdo de energia, incluindo a reducéo de ruido, amortecimento e
impacto de baixa velocidade, bem como a reducdo do peso total em suas aplicacGes, dada a sua reduzida
densidade.

O objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade do uso de p6 de cortica como reforco de ndcleo de
estruturas sanduiche fazendo-se um comparativo com o desempenho de compdsitos com incorporagdo de
microesferas ocas de vidro e com amostras de resina pura, avaliando-se a morfologia dos compositos por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), estudando-se o efeito das diferentes cargas na densidade dos
compdsitos e analisando-se 0 comportamento mecanico dos compo6sitos sob condicdes de flexao.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

No desenvolvimento deste trabalho foi utilizada como matriz polimérica a resina epoxi (EPX), bicomponente,
SILAEX SQ 2004, com endurecedor SQ 3154, fornecida pela distribuidora Redelease. Foram utilizadas
como cargas a cortica em pd, fornecida pela Corticeira Paulista LTDA, e microesferas ocas de vidro,
provenientes da linha iM16K, fornecidas pela 3M™., As respectivas caracteristicas granulométricas e de
densidade sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas fisicas das cargas utilizadas de acordo com os fabricantes

CARACTERISTICAS PO DE CORTICA
Densidade (g/l) 65a85

Mesh 50 - (0,30 mm) (%) 20a50

Mesh 60 - (0,25 mm) (%) 10a45

Mesh 80 - (0,18 mm) (%) 5a30
CARACTERISTICAS MICROESFERAS DE VIDRO
Densidade (g/cm?) 0,46

Diametro médio (um) 20

Faixa de Tamanho da Particula (um) 20-29
Resisténcia ao esmagamento (MPa) 110,3

Para a confecgdo dos moldes de silicone foi utilizada a resina bicomponente SILAEX SQ8328 de
cura a frio.

2.2 Preparacédo dos moldes

Para a confec¢do dos corpos de prova foram fabricados moldes de silicone, a partir de amostras de referéncia
com dimensdes requeridas pela norma de ensaios de resisténcia a flexdo, ASTM D790. Ao longo de uma
base de acrilico foram depositadas amostras de referéncia e sobre as mesmas foi vertida a resina de silicone
para a formagdo do molde.

2.3 Formulagdo e preparagao dos compdésitos

Os compositos laminados foram confeccionados com um total de trés camadas: duas camadas externas a base
da resina epoxi/endurecedor, na proporcdo de 100-50, conforme indicado pelo fabricante, e uma camada
central de resina epdxi e cargas. Antes de incorporadas a resina, as cargas foram secas a 70°C durante 5h em
estufa para remogdo de umidade residual. As fragGes volumétricas de material no ntcleo dos corpos de prova
sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Fragdes volumétricas dos materiais constituintes dos nicleos dos compdésitos

NUCLEO EPX CORTICA MOV
Ncleo carga cortica 45% 55% -
Ndcleo carga MOV 45% - 55%




(co) S PEREIRA, B.S.; BARBOSA, R.; ALVES, T.S. revista Matéria, v.24, n.3, 2019.

2.3.1 Preparagdo de nucleos a base de cortigca

A cortica foi incorporada a resina epoxi, ainda sem endurecedor, por meio de mistura mecéanica em agitador
da marca Fisatom, modelo F713D, durante 90 segundos e sob rotacdo de hélice de 1500 rpm. Apos o tempo
indicado, o endurecedor foi adicionado a mistura sob agitacdo permanente durante 90 segundos e em seguida
a composicéo foi vertida sobre o molde de silicone, sendo desmoldada ap6s 72h, conforme metodologia pro-
posta por BARBOSA et al. [17].

2.3.2 Preparacao dos nicleos a base de Microesferas ocas de vidro

As MOVs foram incorporadas a matriz de epoxi sob agitacdo manual durante 90 segundos e posteriormente o
endurecedor foi adicionado a mistura permanecendo sob agitacdo por mais 90 segundos. O objetivo da
mistura manual foi evitar a quebra das microesferas que poderia ocorrer caso estas fossem processadas em
agitador mecanico. A mistura foi vertida sobre o molde e foi retirada ap6s 72h, apds a cura total. O presente
procedimento foi baseado no trabalho de PINISETTY et al. [6].

2.3.3 Formulagéo e preparacdo dos compdsitos

Uma vez que todas as camadas passaram pelo processo de cura total, iniciou-se o processo de montagem das
estruturas sanduiche, conforme pode ser observado na Figura 1. As camadas foram unidas utilizando-se a
mesma resina base como adesivo.

A classificagdo dos sistemas com relagdo & composi¢do e arranjo dos materiais deste trabalho pode ser
vista na Tabela 3.

2° Camada 3 3% Camada

Amostras de resina pura Amostras de resina + carga Amostras de resina pura

Jungéo e colagem das camadas Amostra Final

Figura 1: Processo de manufatura dos compositos

Tabela 3: Formulagdo dos compositos

SIGLA DESCRICAO

EPX Resina epdxi + endurecedor

cC Composito sanduiche com nicleo de cortica
CMOoV Composito sanduiche com nicleo de MOV

2.4 Caracterizacdo morfoldgica - Microscopia Eletrénica de Varredura

A morfologia dos compositos foi analisada por meio de microscopia eletrénica de varredura realizada na
superficie de fratura dos corpos de prova, utilizando Microscopio Eletrdnico de Varredura Shimadzu
Superscan SSX-550 (MEV) sob vécuo e com filamento de tungsténio. A andlise foi realizada no Laboratério
do Programa de Pés-Graduacgdo em Engenharia de Materiais do Instituto Federal do Piaui — Campus Teresina
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Central. Para a andlise da superficie de fratura foi realizada a metalizacdo da amostra por meio da aplicacdo
de uma fina camada de ouro, usando uma corrente de 10-15mA, no tempo de 2 minutos por amostra. Como
parametro de comparacao, a superficie de fratura da amostra sem carga (EPX) também foi analisada.

2.5 Densidade

Para a andlise da influéncia da incorporagdo das cargas de cortica e MOV nos nicleos dos compositos
sanduiche, foram realizados ensaios de avaliagcdo de densidade aparente. Foram seguidos os parametros de
analise propostos na ASTM D70, adaptada, com corpos de prova dos compdsitos sanduiches medindo
aproximadamente 62,00 x 3,00 x 12,50 mm.

Os ensaios foram realizados utilizando-se um picndémetro de 125ml da marca Astral Cientifica,
pertencente ao Laboratorio de Quimica Analitica, Inorganica e Fisico-Quimica do Instituto Federal do Piaui —
Teresina Central. O teste foi executado com seis corpos de prova para cada composicdo utilizando-se agua
destilada, monitorando-se a temperatura da mesma com um termometro de mercdrio. As massas das amostras
e do picndmetro foram obtidas por meio uma balanca de trés algarismos significativos.

2.6 Caracterizagdo mecénica — ensaio de flexdo

Foi realizado o ensaio de flexdo em trés pontos de acordo com a norma ASTM D790 em maquina de ensaios
universal da marca EMIC, modelo DL 30000N, pertencente ao Laboratério de Ensaios Mecanicos do curso
de Engenharia de Materiais da Universidade Federal do Piaui, com uma célula de carga de 50kN a uma taxa
de deflexdo de 2mm/min e distancia total entre os apoios de 5 cm. Awvaliou-se 0 mddulo de flexdo e forca
maxima, com 05 amostras ensaiadas para cada sistema.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagcdo morfolégica - Microscopia Eletronica de Varredura

Com o intuito de analisar a morfologia dos corpos de prova de resina pura e seus compositos, foram
capturadas imagens por MEV para cada um dos compositos. A morfologia da resina epoxi e dos compositos
sanduiche na fratura é apresentada na Figura 2.
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Figura 2: Microscopia eletronica de varredura da superficie de fratura dos corpos de prova

Nas Figuras 2a, 2b e 2c, relativas aos corpos de prova a base de resina ep6oxi pura (EPX) pode-se ob-
servar a fratura fragil inerente ao material, representada pelo perfil da fratura e propagacéo rapida das trincas,
como observado por OPELT et al. [17] em compdsito de matriz epoxidica. Conforme dito anteriormente, a
resina apresenta caracteristicas de fratura fragil, por possuir "river partterns" e as marcas propagam-se so-
frendo poucos desvios ao longo da matriz polimérica.

Nas amostras dos dois compdsitos foram encontradas bolhas de ar que, segundo SHEN et al. [18], sdo
advindas do aumento da viscosidade da mistura resina/carga, o que dificulta a mobilidade das bolhas de ar
em direcdo a superficie.

Nas Figuras 2d, 2e e 2f, referentes ao compdsito com cortica, sdo exibidas a interacdo entre as cama-
das do composito, a distribui¢do do po de cortiga na matriz e a interacdo da cortica com a resina. Observa-se
a boa adesdo entre a camada externa de resina e a camada central do composito, ndo sendo observadas ranhu-
ras e nem delaminacéo apos a fratura. BARBOSA et al. [19] ao estudarem compésitos com cortiga observa-
ram que as particulas de cortica tinham uma estrutura celular semelhante a um favo de mel, compostos por
varias células, algumas fechadas (interior da célula intacto) e algumas abertas (nas extremidades da célula)
onde ha a interacdo com a matriz, em concordancia com o que foi encontrado no presente trabalho. As ima-
gens sugerem ainda que as superficies das particulas de cortica aderiram bem a matriz polimérica, uma vez
que ndo foram detectados espacos vazios entre as duas fases.

FERNANDES et al. [20] estudaram o uso de cortica como reforco de poliésteres, polimeros inerente-
mente de fratura fragil e ao analisarem as micrografias MEV dos compdsitos na regido de fratura (apds o
ensaio de tracdo) observaram uma superficie com maior rugosidade, com a auséncia de vazios ou cavidades,
0 que denota a transferéncia de tensao eficiente da matriz a carga de cortica quando a tensdo foi aplicada.
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De forma semelhante, nos corpos de prova CMOV foi observada boa adesdo entre a camada externa
de resina e o nicleo compdsito, ndo sendo vistas ranhuras e delaminacdo entre as camadas mesmo apés a
fratura.

De acordo com a micrografia apresentada nas Figuras 2h e 2i observa-se uma boa dispersdo das microesferas
na matriz, e, no entanto, houve uma fraca adesdo das MOVs a matriz, pois percebem-se vazios entre a carga e
0 polimero e ndo ha ranhuras se propagando em direcdo as microesferas, o que indica que a fratura ocorreu
ao redor delas. Outra caracteristica dos compositos CMOV é remogdo de microesferas durante o ensaio
mecanico. Essa analise corrobora com a conclusao de que houve baixa adesdo entre a resina e as microesferas.

Resultados semelhantes foram encontrados por PINISETTY et al. [6] durante a analise de compdsitos
a base de epdxi com adicdo de microesferas ocas de vidro de diferentes fabricantes.

KITEY e TIPPUR [21] afirmaram que as ligacdes fracas entre as particulas e a matriz resultaram em
uma resisténcia inferior na fratura quando comparadas as particulas fortemente ligadas. A forca de ligacéo da
matriz/interface de particulas é, portanto, um parametro central que determina qual mecanismo de transferén-
cia de tensdes é dominante no sistema (uma vez que a aderéncia do enchimento/matriz aumenta a eficiéncia
da transferéncia).

3.2 Densidade

Para a andlise da influéncia da incorporagdo das cargas nos sistemas CC e CMQV, foram realizados ensaios
de determinacdo de densidade aparente. Os ensaios foram executados com agua destilada sob temperatura
ambiente registrada em 27°C. As médias dos resultados encontrados sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Densidade dos comp06sitos

SISTEMAS DENSIDADE APARENTE MEDIA (g/cm?)
EPX 1,249 + 0,036
CcC 1,161 + 0,022
CMOV 1,123 + 0,032

Os resultados da Tabela 3 apontam uma redugdo de densidade nos sistemas CC e CMQOV com relagdo
ao sistema EPX de, respectivamente, 7,0 e 10,0%. Esse resultado ja era esperado devido as caracteristicas das
cargas que apresentavam uma densidade inferior & da matriz polimérica. A tendéncia da reducéo pode ser
explicada pela introducdo de preenchimento de vazios internos por nanoparticulas com densidade aparente
(0,011 g/cm3) inferior a densidade da prdpria resina (1,13 g/cm3).

3.3 Caracterizagdo mecanica — Ensaio de Flexao

Foram realizados ensaios de resisténcia a flexdo em trés pontos para todos os sistemas e 0s respectivos
resultados sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados do ensaio de flexdo dos compdsitos.

SISTEMAS MODULO DE FLEXAO (MPa) TENSAO DE FLEXAO (MPa)
EPX 512,51 + 26,22 13,77 + 1,49
cc 695,32 + 25,63 20,46+ 1,20
CMOV 718,72 +50,9 19,88 + 1,78

Os resultados para 0 mddulo de flexdo e forca maxima sdo apresentados respectivamente nas Figuras
3 e 4 e de uma maneira geral, foi possivel observar 0 aumento da rigidez dos compoésitos quando comparados
a matriz pura, sendo o maior percentual obtido na presenca de microesferas de vidro. Esse comportamento
pode ser explicado pela caracteristica diferencial das MOVs de alta eficiéncia sob compressdo [22,23].

Segundo SCHULTE et al. [24] esses resultados podem ser atribuidos em parte aos enchimentos que
absorvem as tensOes na interface carga-epoxi e também devido as tensdes cisalhantes presentes na interface
entre as camadas, que reduzem a mobilidade e a consequente capacidade de se deformar nos compositos.

Em polimeros reforcados por particulas, € comum observar a resisténcia & flexdo sendo superior a
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resisténcia sob tracdo. Sob uma situacdo de carga de flexdo, em vez de atuar como concentradores de tensdo,
€omo acontece no carregamento por tracdo, as cargas aparentemente auxiliam na capacidade de transferéncia
interna de tensGes no composito. Segundo SUDHEER et al. [25] isto se deve ao fato de que o esforco
compressivo tende a fechar rachaduras e falhas que sdo perpendiculares a tensdo aplicada.

Comparando as cargas, as microesferas de vidro tém como caracteristica inerente a alta resisténcia a
compressdo, 0 que consequentemente promoveu um aumento no desempenho dos compdsitos. Entretanto, a
cortica apresenta um desempenho ligeiramente superior as microesferas de vidro em funcédo da absorgdo de
energia permanecendo integra quanto a sua estrutura aveolar o que tende a explicar as maiores forcas
alcangadas neste sistema (BARBOSA et al. [26].

De acordo com ZHENG et al. [27] o material sob flex&o fica submetido a forgcas envolvendo tensGes
de cisalhamento na regido de compressdo do compdsito laminado. Por sua vez, CAO e CAMERON [28] ar-
gumentam que o ganho em resisténcia a flexdo é devido ao aumento de tensGes cisalhantes no laminado, pois
esses dividem as tensdes por toda superficie da particula ou fibra, justificando incremento de forca.

800
s e TN TR0
600
w0 P
400 <

300

Modulo de flexao (MPa)

200 +

100

1 T ¥ 1
EPX cc CMOV
Compésitos

Figura 3: Mddulo de flexdo dos compésitos

Chung [29] afirma que as propriedades de resisténcia do material na flexdo possuem relacéo direta
com a regido de interface. Com uma regido de interface fraca, a transferéncia de carga entre matriz e fibra é
reduzida, limitando a resisténcia a flexdo do material apenas pela fase matriz. A matriz flete e como a tenaci-
dade da particula é maior, ocorre uma maior absorcéo de energia [30] e o material sofre a falha quando a ma-
triz chega ao seu limite. Corroborando com os resultados de MEV, houve a formagéo de interface homogénea
entre as cargas e a matriz epoxi e que dentro das condi¢es analisadas, mesmo sem a presenca de um agente
compatibilizante, houve o aumento das propriedades mecanicas dos compésitos.
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Figura 4: Tenséo de flexdo dos compdsitos

Observou-se maiores valores para tensdo de flexdo (Figura 4) para os compdsitos laminados com
relagdo ao sistema EPX, aumento este em média de 41% do sistema CC e de 27% do sistema CMOV com
relagdo a resina pura.

Com relagdo a compositos com CMOV, GUPTA et al. [23] em seus estudos do uso de espumas
sintaticas afirmaram que uma caracteristica tipica é a absorcéo de energia das microesferas no processo de
compressao.

Durante o processo de esmagamento, as particulas de vidro oco tendem a fraturar e expor o volume
fechado por elas. Assim, no sistema CMOV supde-se que haja a fratura de algumas das microesferas na
regido superior do composito onde predominam forcas compressivas, dissipando a energia sob flexdo no
mecanismo de fratura das MOVs. Segundo WOUTERSON et al. [14] ainda ha o efeito da curvatura da
propagacdo das trincas ao redor das microesferas no estado de compressdo, o que promove 0 enrijecimento
do material. Neste tipo de estruturas, quando submetidas a flexdo, as faces sdo responsaveis por suportar 0s
esforcos axiais resultantes (tragdo e compressdo), enquanto que o ndcleo suporta os esforgos de corte gerados
pela tendéncia do deslizamento entre as duas peles.

De acordo com os resultados apresentados, percebeu-se que mesmo sendo cargas de ndcleo diferentes,
as cargas de cortica e microesferas ocas de vidro compartilharam algumas semelhangas (presenca de ar em
suas células, ar este que ndo entra em contato com a matriz a ndo ser que a célula seja rompida).

Segundo Pethrick et al [31], matrizes epdxi termorrigidas normalmente tém uma baixa resisténcia a
propagacdo de trincas, e através da incorporacdo de uma segunda fase particulada seja ela em escala micro ou
nano ou mesmo a combinacdo das duas pode-se aumentar a resisténcia mecéanica final do compdsito.
Entretanto, sabe-se que para lidar com as limitagcbes dos polimeros, como sua baixa rigidez e baixa
resisténcia mecanica, particulas inorganicas podem ser adicionados para aumento da rigidez do polimero [32-
34].
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4. CONCLUSOES

Compositos laminados a base de resina epdxi, cortica e microesferas de vidro ocas foram preparados e
avaliados quanto & morfologia, densidade e resisténcia mecénica a flexdo. De acordo com os resultados
obtidos, pode-se concluir que houve uma boa disperséo das cargas, mesmo com processamento manual, e que
a insercdo das mesmas promoveu a redugdo da densidade dos compositos em niveis de 7% na presencga de
cortica e 11% e microesferas de vidro oca. Mecanicamente, 0 mddulo de flexdo e a tensdo de flexdo foram
superiores a matriz polimérica, apresentando valores prdximos entre as diferentes cargas, indicando que,
mesmo com morfologias diferentes, uma pode ser substituta da outra a depender da aplicacéo.
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