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RESUMO

Este artigo analisa a aplicagdo de microesferas ocas de vidro (MEOV) em resina poliéster insaturada (RPI) como
técnica para obteng@o de materiais compdsitos de baixa densidade, utilizando a fibra de vidro como elemento
estruturante. Neste trabalho, as amostras de material composito foram fabricadas através do processo manual
com da incorporagdo de MEOV na resina em diferentes teores em massa, ¢ 0 mesmo procedimento foi feito para
elaborar amostras com carbonato de calcio (CC) incorporado na matriz, pois o CC ¢ amplamente utilizado na
fabricagdo de compdsitos por este processo em razdo de seu baixo custo. Diferentes composi¢des foram feitas
com o intuito de analisar os efeitos da inclusdo das cargas nas propriedades fisicas, mecanicas e na morfolo-
gia dos compositos. Inicialmente analisou-se a densidade e viscosidade da mistura: Resina/carga na condi¢do
pré-catalise. Na sequéncia, ja na condi¢do da mistura catalisada e acrescida de reforcos de mantas formadas
por fibra de vidro, o composito passou pela analise da densidade, resisténcia a tragdo, a flexdo, ao impacto e
dureza, além da caracterizagdo morfologica através de microscopia eletronica de varredura (MEV), tendo como
referéncia os valores obtidos na composic¢do de resina sem carga. Os resultados demonstraram que a inclusio de
MEOV misturado a resina, promove drastica redug¢@o na densidade e dureza, com moderada reducéo nos valores
na resisténcia a flexdo e ao impacto. Promoveu aumento significativo da viscosidade e ligeiro incremento da
resisténcia a tracdo do composito em relagdo ao valor referencial. JA o CC provocou elevagdo na densidade,
resisténcia a tra¢do, dureza e viscosidade, reduzindo a resisténcia a flexdo e ao impacto. Conclui-se que as
MEOV consistem excelente solucéo para aplicagdes de materiais compodsitos que exigem redugao de peso.

Palavras-chave: Microesferas ocas de vidro; Composito de baixa densidade; Resina poliéster.

ABSTRACT

This paper evaluates the application of hollow glass microspheres (HGM) in unsaturated polyester resin (UPR)
as a path to obtain lightweight composite materials, using glass fiber as a structuring element. In this work, the
composite materials samples were manufactured by incorporating HGM in the resin in different mass contents,
and the same procedure was done to obtain calcium carbonate in polyester matrix composite samples, as CC is
widely used in composites manufacturing processes due to its low cost. Different contents of these fillers were
applied in the matrix in order to analyze its effects on physical and mechanical properties, as well as the mor-
phology of the composites, which were evaluated by scanning electron microscopy (SEM). It was measured the
viscosity and density of the UPR/filler mixtures before catalysis and the tensile, flexural, impact strength and
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hardness of the composites. The results were compared to the unfilled UPR composite parameter and showed
that the inclusion of HGM promoted a drastic reduction in the density before catalysis and of the composites
materials. It also reduced the flexural strength, impact strength and the hardness of the materials, increased the
viscosity and the tensile strength. On the other hand, CC increased the density, tensile strength, hardness and
viscosity and reduced flexural strength and impact strength. This research concluded that the HGM are a good
path to obtain lightweight composite materials.

Keywords: Hollow Glass Microspheres; Low-Density Composites; Unsatured Polyester Resin.

1. INTRODUGAO

A redugdo de peso ofertada pelo uso de compositos de polimeros reforgados com fibras ¢ um fator de fundamen-
tal importancia no segmento de transporte automotivo de volumes e pessoas, devido a diminuigdo no consumo
de energia que pode ser obtida na movimentagdo dos veiculos [1, 2]. Em muitos desses compositos aplica-
dos na industria automotiva ¢ possivel fazer incorporacdes de cargas, geralmente substituindo parte da matriz
polimérica (resina), buscando aperfeicoar propriedades especificas e, dependendo do tipo, reduzir o custo ou
peso final dos produtos assim fabricados [3]. De modo especial, destaca-se aqui o carbonato de célcio (CC) e as
microesferas ocas de vidro (MEOV).

O CC ¢ uma carga mineral de densidade na faixa entre 2,7 e 2,9 g/cm?, caracterizada pelo baixo valor
comercial e facil disponibilidade [4, 5]. Apresenta-se com diversificada utilizagdo na produgdo de compositos
de polimeros com custo reduzido, reforgados ou ndo por fibras, em que o tamanho das particulas e a quantidade
adicionada, entre outros fatores, sdo objetos de extensa pesquisa, em razao do controle que exercem nas proprie-
dades desenvolvidas [6-9].

No ambito dos compositos constituidos por resina poliéster insaturada e refor¢cados com fibra de vidro
(RPI+FV), Yilmaz et al. [10] concluiram que o aumento no teor do CC (40, 50 e 60%, em massa) ¢ a diminui¢ao
do tamanho das particulas (1, 2, 3, 5 ¢ 10 um), elevaram a resisténcia a tragdo ¢ a dureza Barcol dos compositos
submetidos a prensagem hidraulica.

Garay [11], inserindo quantias de CC abaixo de 20% em massa também no compdsito RPI+FV e usando
moldagem pelo processo RTM (Resin Transfer Molding), detectou aumentos na viscosidade, densidade, dureza
e modulo de elasticidade, mas com redugdes nas resisténcias ao impacto, flexao e tracao.

Gupta et al. [12] obtiveram resultados semelhantes de diminui¢do na resisténcia a tragdo com aumentos
na quantidade de CC em compositos RPI+FV, processados por pultrusdo. No entanto, salienta-se que houve a
coparticipagdo de outras cargas (bagaco de cana e negro de fumo). Johari et al. [13], igualmente usando a pul-
trusdo em composito RPI+FV, e executando minucioso procedimento de analise experimental, identificaram que
a adicdo de CC, em Unico teor, contribuiu para aumentar a resisténcia a fluéncia sob flexao.

Considerando que a densidade do CC ¢ superior a maioria das resinas poliméricas, certamente a pratica
desta adigdo ndo causa diminui¢do do peso do compdsito. As MEOV, ao contrario, sdo intrinsecamente leves
por conta da baixa densidade, ¢ oferecem uma associagao interessante de atributos como elevada resisténcia a
compressdo uniforme, adequadas caracteristicas dielétricas, de isolag@o térmica, acustica, tamanho controlavel
e a propria forma esférica [14, 15].

De acordo com Coose ef al. [16], nos compositos de polimeros com MEOV as condi¢des de processa-
mento, concomitante a quantidade e tamanho das particulas, bem como suas interagdes com a matriz polimérica,
interferem diretamente no estabelecimento das propriedades mecanicas do material, pois afeta a dispersdo e
distribuigdo destes elementos. Posto isso, a troca de certas cargas pelas MEOV tém sido uma ideia instigante ¢
alguns trabalhos trazem os resultados nas propriedades mecanicas e fisicas de compdsitos submetidos a varios
meios de processamento.

Aruniiti ef al. [17], por exemplo, permutaram partes da carga tri hidrato de alumina por MEOV em
matriz de resina poliéster insaturada (RPI) e verificaram, ap6s moldagem pelo processo de extrusdo a vacuo,
reducdo no peso dos compositos com perdas nos valores de resisténcia a tragdo e dureza. Igualmente apuraram
que as MEOV, sendo menos densas que o tri hidrato de alumina e, por conseguinte, determinantes na redugao
de peso dos compdsitos, custam mais, o que elevou o custo final do produto obtido nas condigdes experimen-
tais adotadas.

Polidoro et al. [18], utilizando moldagem por transferéncia de resina sob baixa pressdo (RTM “light”)
e composito padrao RPI+FV, mostraram que houve aumento na viscosidade do referido composito com as
inser¢des de CC e MEQYV, assim como a diminui¢do da densidade e menor dispersdo somente com as MEOV.
Acrescenta-se que ambas as cargas aumentaram a resisténcia a flexdo em relagdo ao composito padrao, enquanto
que a resisténcia ao impacto diminuiu significativamente.
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Mais recentemente, Berman et al. [19] fizeram idéntica substituigdo, ou seja, CC e MEOV em compdsito
RPI+FV, porém utilizando a moldagem em folha (processo SMC), a fim de obter um material de baixissima
densidade para aplicagdo na industria automotiva, com aceitaveis valores das propriedades mecanicas. Para
tanto, retiraram as quantidades de fibra de vidro e CC da pasta de resina base, adicionando progressivos teores de
MEOV. Os resultados indicaram o comprometimento da resisténcia a tra¢do, flexao e impacto, com a diminuicao
da densidade das chapas moldadas para valores da ordem de 0,98 g/cm?®. Apesar desta ocorréncia, observaram
que esses resultados foram superiores aqueles difundidos na literatura para compositos classificados como de
baixa densidade e ultrabaixa densidade.

Os trabalhos revisados demarcam a funcionalidade das cargas CC ¢ MEOV na geragdo e propriedades
de compositos hibridos. Além disso, evidenciam a caréncia de resultados divulgados envolvendo estas adigoes
em compositos moldados por laminagdo manual (HLU). O processo HLU ¢ naturalmente simples, requer pouco
investimento em equipamentos, e projegoes de mercado, feitas a partir de dados consolidados, demonstram o
predominio mundial da técnica na manufatura dos compdsitos de matriz polimérica e diversos elementos estru-
turantes [20-24].

Esta pesquisa avaliou os efeitos das cargas CC ¢ MEOV adicionadas nas resinas formando-se misturas
com diferentes teores de cargas em sua composi¢do, por sua vez, originando compositos de matriz RPI+FV
produzidos pelo processo manual de laminagdo (HLU) com diferentes caracteristicas para poder correlacionar
seus efeitos com a redugdo da densidade. Para tanto, efetuou-se analise da densidade e viscosidade da mistura
Resina/carga na condigdo pré-catalise. Na condi¢do de compdsito RPI+FV, estudou-se a densidade, resisténcia
a tracao, a flexdo, ao impacto e dureza, além da caracterizagdo morfoldgica através de microscopia eletronica de
varredura (MEV), tendo como referéncia os valores obtidos na composi¢ao de resina sem carga.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Preparagao das amostras

Nesse estudo foi utilizada resina poliéster insaturada produzida pela empresa Ashland de referéncia comercial
Arazyn 13.0, viscosidade 100 cP (25 °C, 20 rpm, spindle 2) a e catalisador perdxido de acetilacetona (AAP)
para resina poliéster, comercializado também pela Ashland, sempre aplicado na quantidade de 1% da massa de
resina. As cargas utilizadas na analise foram o CC, proveniente da mineradora EDK com referéncia comercial
EDK 325 R508S, tamanho médio de particula (D, ) de 44 pm e densidade 2,80 g/cm?, e as MEOV constituidas de
borosilicato de sodio e calcio fabricadas pela empresa 3M do Brasil cuja referéncia comercial ¢ Glass Bubbles
S-22, com didmetro médio de 65 pm e densidade 0,22 g/cm?. A manta moldavel de fibra de vidro utilizada na
fabricag@o dos compdsitos provém da empresa Owens Corning e tem referéncia MM S300/PP200/S300 con-
tendo nucleo espagador para promover maior fluxo de resina e apresentando gramatura de 800 g/m? e orientagdo
aleatdria das fibras.

Para avaliar os efeitos da inclusdo das MEOV e CC nas propriedades fisicas ¢ mecanicas de compositos
de matriz poliéster, foi realizada a mistura manual da resina com diferentes teores de cargas em um recipi-
ente plastico com o tempo de homogeneizagido de todas as misturas produzidas fixado em cinco minutos. Em
seguida, preparou-se a superficie do molde metalico nas dimensdes 500 mm por 500 mm com cera desmoldante
e depositou-se uma inica camada de manta MM S300/PP200/S300, formada por uma camada de fibras de vidro
com 300 g/m?, uma camada de fios de polipropileno no nicleo com 200 g/m? para facilitar a dispersao da matriz
polimérica e espagar a outra camada de fibra de vidro com 300 g/m2. Na sequéncia, a matriz a mistura resina/
carga foi vertida manualmente sobre essas camadas com o auxilio de uma trincha, umedecendo as fibras das
mantas conforme procedimento do processo manual de laminagdo HLU. Para garantir uma espessura constante
do laminado, com o proposito de nao interferir nos resultados dos ensaios, apos a laminagao utilizou-se a super-
ficie plana de uma chapa de ago calibrada com guias de fechamento para obten¢do de amostras de compdsitos
com espessura de 3,20 mm. Todos os compodsitos permaneceram a 25 °C para cura completa da resina e a reti-
rada do molde ocorreu apos 30 minutos.

Fabricou-se uma placa constituida com matriz de resina poliéster insaturada sem a adi¢ao de carga (placa 0)
com o proposito de obter-se os valores referenciais das propriedades analisadas para as placas subsequentes fab-
ricadas com a mistura resina/carga. Na fabricagdo das demais placas, incluiu-se MEOV na matriz na propor¢ao
de 2:100 MEOV/resina em massa. Em cada placa aumentou-se o teor de carga gradativamente em 2 partes, até a
proporgao limite de 20 partes de MEOV em massa, tendo como referéncia a massa de resina como 100 partes em
cada mistura. Esse valor limite foi adotado devido a elevada viscosidade da mistura com propor¢des maiores de
MEOQYV (superiores a 380 cP), tornando improvavel utiliza-la no processo de fabricagdo manual pela dificuldade
operacional da molhabilidade das mantas de vibra de vidro e homogeneizagao da mistura.
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Tabela 1: Teor de carga adicionada na resina para fabricacdo das placas de composito.

RESINA POLIESTER MICROESFERA OCA CARBONATO
INSATURADA DE VIDRO DE CALCIO

PLACA ['bARTE EM | PORCENTAGEM | PARTE EM | PORCENTAGEM | PARTE EM | PORCENTAGEM

MASSA (%) MASSA (%) MASSA (%)
0 100 100,00 — — — —
1 100 98,04 2 1,96 — —
2 100 96,15 4 3,85 — —
3 100 94,34 6 5,66 — —
4 100 92,59 8 7,41 — —
5 100 90,91 10 9,09 — —
6 100 89,29 12 10,71 — —
7 100 87,72 14 12,28 — —
8 100 86,21 16 13,79 — —
9 100 84,75 18 15,25 — —
10 100 83,33 20 16,67 — —
11 100 95,24 — — 5 4,76
12 100 90,91 — — 10 9,09
13 100 86,96 — — 15 13,04
14 100 83,33 — — 20 16,67
15 100 80,00 — — 25 20,00
16 100 76,92 — — 30 23,08
17 100 74,07 — — 35 25,93
18 100 71,43 — — 40 28,57
19 100 68,97 — — 45 31,03
20 100 66,67 — — 50 33,33

Em relag@o a carga CC, foi adotado procedimento semelhante, partindo-se de uma placa constituida por
resina sem aditivo (placa 0). Na mistura para fabricag@o das demais placas, foi incluido CC na proporgado de 5
partes em massa para cada placa em 100 partes de resina, aumentando-se o teor de carga gradativamente em 5
partes até a composig¢ao limite de 50:100 em massa. Propor¢des acima desse valor também conferiram viscosi-
dade elevada a mistura (superiores a 190 cP) e aparéncia pastosa, ndo sendo praticavel o uso na manufatura dos
compositos pelo processo de laminagao manual devido a reducao da molhabilidade das mantas de vibra de vidro
e sua dispersdo de forma homogénea perante as barreiras das mantas.

Ao todo, foram fabricadas 21 placas através do procedimento descrito, sendo a primeira (placa 0) feita
com resina sem a adi¢ao de carga, apresentado viscosidade 100 cP e as restantes com as propor¢des de MEOV
ou CC apresentadas na Tabela 1.

Para reduzir as sobras de material e obter melhor aproveitamento das amostras em cada placa manu-
faturada, foi elaborado um plano de corte dos compositos para os ensaios de tracdo, flexdo, impacto e dureza
conforme apresentado na Figura 1. Os corpos de prova foram seccionados através de jateamento de 4gua com o
equipamento DARDI — BB Gantry Bridge, para maior controle dimensional e acabamento superficial, evitando
o surgimento de concentradores de tensdo que pudessem afetar a analise.

2.2. Ensaio de viscosidade

Durante a etapa de preparagdo da resina com carga para manufatura das placas, foi medida a viscosidade da mis-
tura através de um viscosimetro rotacional modelo LVT com spindle niimero 2 de rotagdo 20 rpm e um béquer
de 250 ml. O ensaio foi realizado pelo método Brookfield, a temperatura de 25 °C, umidade relativa 60% em
conformidade com a normativa ASTM D2196-05 [25], com medida tnica da viscosidade.
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Figura 1: Plano de corte para retirada das amostras nas placas de compodsito.

Legenda: DU — Dureza; TT — Tragao sentido transversal; TL — Tracdo sentido longitudinal; IT — Impacto sentido transversal;
IL — Impacto sentido longitudinal; FT — Flexao sentido transversal; FL — Flexao sentido longitudinal.

2.3. Ensaios de densidade

Para analisar os efeitos do teor de cada carga adicionada na resina sobre a densidade da mistura e dos com-
positos, foi feita determinag@o em dois momentos. O primeiro deles foi logo apds a realizagdo da mistura resina/
carga pré-catalise. Para isso, separou-se 50 ml da mistura usada na fabricagdo de cada placa para preenchimento
de um picndometro de latdo polido, aferindo-se a massa da amostra com uma balanga de precisdo em conformi-
dade com a norma ASTM D1475-13:2020 [26]. Foi efetuada uma unica medida da densidade pré-catalise.

O segundo momento corresponde ao compdsito ja fabricado, mediante a utilizagdo de um picnéometro a
gas hélio modelo Micromeritcs AccuPic II 1340. Devido a possibilidade de oscilar a concentracao de fibra de
vidro na regido de amostragem, o ensaio foi efetuado em trés amostras de cada placa.

2.4. Ensaios de tragao

Os ensaios de tragdo dos compositos foram realizados em conformidade com a norma ASTM D638:2014 [27],
em virtude do moédulo eléstico da fibra de vidro utilizada (7,307 GPa). O equipamento utilizado corresponde a
maquina de ensaio mecanico INSTRON modelo EMIC 23-20. Para esse ensaio foram separadas cinco amostras
no sentido longitudinal e cinco no sentido transversal de cada placa, com velocidade de ensaio de 50 mm/min.
Ap0s o ensaio foi calculada a média de resisténcia a tragdo de cada amostra, comparando os resultados obtidos
com as amostras compostas por resina sem a adi¢ao de carga.

2.5. Ensaios de flexao

O ensaio de flex@o pelo método de trés pontos foi realizado conforme norma ASTM D790:2017 [28]. O equi-
pamento utilizado foi uma maquina de ensaio mecanico modelo KRATOS, com velocidade de deslocamento de
1,20 mm.min"! e retorno de 50,00 mm.min"!. Foram ensaiadas cinco amostras no sentido longitudinal e cinco
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no sentido transversal. Calculou-se a média de resisténcia a flexdo e os resultados foram comparados com os
obtidos para os diferentes teores de aditivo ¢ com a matriz polimérica sem adig¢@o de carga.

2.6. Ensaios de impacto

O equipamento utilizado para realizar os ensaios de impacto foi o Tinius Olsen IT 503, sendo o ensaio realizado
em cinco corpos de prova obtidos no sentido longitudinal das placas e cinco no sentido transversal, em confor-
midade com a normativa ASTM D256-10 [29]. Assim, obteve-se o valor médio de resisténcia ao impacto [ZOD
para cada composi¢@o, € comparou-se com as demais amostras ensaiadas.

2.7. Ensaio de dureza

A dureza dos compositos foi medida de acordo com os procedimentos da norma ASTM D2583-13A:2013 [30]
utilizando-se durémetro Barcol modelo Woltest GYZJ 934-1. Foram coletados os valores de dureza de dez pon-
tos distintos da superficie de cada corpo de prova, e o valor relativo a cada teor de carga corresponde a média
das medidas.

2.8. Caracterizagao morfolégica da mistura RPI e cargas

Foi efetuada a caracterizagdo da mistura na proporgdo de 20 partes em massa de MEOV a cada 100 partes de
RPI e de 50 partes de CC para 100 partes de RPI em massa, ambos sem a presenga do elemento estruturante
(fibra de vidro). Foram escolhidos os teores maximos de cada carga para verificar o comportamento mais critico
da mistura quanto a dispersdo e distribui¢do, ¢ a auséncia do elemento estruturante foi feita a fim de verificar a
interagdo entre resina e as cargas propostas adicionadas.

As imagens das microestruturas foram obtidas pelo sistema de microscopia eletronica de varredura.
As amostras foram fraturadas em nitrogénio liquido, submetidas a metalizadora modelo Quorum Q150ES e
analisadas através do equipamento MEV FEI Inspect S50 utilizando os detectores: ETD — Detector de elétrons
secundarios para opera¢do em alto vacuo e detector de elétrons retroespalhados para alto vacuo — vCD para
contrastes de topografia e composigdo, respectivamente, com tensdo de 20 keV e aumento de 500 vezes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Viscosidade das misturas

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos da viscosidade das misturas utilizadas na fabricagdo das placas com
os respectivos teores de cargas na matriz poliéster dos compositos.

Aferir o valor da viscosidade é importante, pois afeta a molhabilidade do material de refor¢o do com-
posito. Uma menor viscosidade facilita a dispersdo da matriz polimérica (resina+carga) através das fibras de
reforgos durante o processo de fabricacdo, de modo a manter a homogeneidade da mistura no composito. Com
o aumento do teor de MEOV associado a resina, a viscosidade da mistura aumentou de forma exponencial.
Esse fato ¢ decorrente da baixa interagdo matriz-particula, dificultando a mobilidade da resina e conferindo o
comportamento descrito na Figura 2(a). Além disso, as MEOV constituem material oco, tornando mais dificil
a movimentacdo do aditivo na matriz. Por conseguinte, as MEOV afetam os parametros reologicos do fluido e

(a) (b)
8000 350
1 B RPI+-MEOV ® RPI+CC
7000 A 300 4
ik 250
= ] 2 7]
2 ()
5 5000 4 <
g | 2 200 4
Z =
< 4000 - Z
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' 3000 | =
| 100 A
2000 4
1000 50 1
0 —T—T———T——— 1T O+——T """ T T T T T T T T T T T T
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Teor de MEOV (% massa) Teor de CC (% massa)

Figura 2: Viscosidade obtida com o aumento gradativo de MEOV (a) e de CC (b) na matriz poliéster.
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conferem caracteristica nao newtoniana de fluido dilatante, tendo maior viscosidade conforme aumento da taxa
de cisalhamento.

Quanto ao CC, observou-se aumento significativo da viscosidade da resina com a adi¢ao de 4,76% em
massa. Posteriormente a viscosidade permaneceu constante com o aumento gradativo do teor do aditivo até
o teor de 28,57% em massa, conforme constatado nos resultados da Figura 2(b). Isso significa que, apesar da
mistura constituir um fluido ndo newtoniano, observa-se um platd de comportamento newtoniano em virtude
da viscosidade constante nesse intervalo de composigao. Acima desse teor, o acréscimo do CC confere maior
atrito com a matriz e com a propria carga por conta do aumento da razdo carga/resina que alcanga um valor
significativo, conferindo novo salto no valor de viscosidade. Diferentemente das MEOV, o CC ¢ constituido por
particulas densas e macigas, conferindo-lhe melhor mobilidade na matriz polimérica.

3.2. Densidade

3.2.1. Densidade da mistura pré-catalise

De acordo com os resultados apresentados na Figura 3, o valor obtido de densidade pré-catalise para a resina
poliéster sem carga foi de 1,10 g/cm?>. Esse valor foi tomado como referéncia para comparagdo dos efeitos das
cargas ¢ suas composi¢des para essa propriedade fisica em questdo. Analisando-se a figura, fica evidente que
o aumento do teor de MEOV na matriz poliéster provoca redugdo da densidade da mistura em todas as com-
posic¢des analisadas. Esse fato ¢ observado em virtude da densidade das MEOV (0,22 g/cm?®) ser muito inferior
a da resina poliéster (1,10 g/cm?), se tratando de uma carga de preenchimento. Tendo em vista a fragdo massica
utilizada em cada composi¢do, aumentando-se o teor de MEOV na matriz espera-se redugdo proporcional da
densidade.

Ao contrario do obtido com as MEOV, o CC provocou aumento progressivo da densidade da resina
com o aumento gradual da carga na matriz. Através de raciocinio semelhante ao apresentado para as MEOV, a
densidade do CC ¢ de 2,80 g/cm?, 154,54% maior que a da resina poliéster. Sendo assim, quanto maior a fragao
massica do aditivo na matriz, ao misturar os materiais sera observado aumento gradual da densidade da mistura.

3.2.2. Densidade do compésito

A densidade do composito corresponde aos corpos de prova formados pela resina acrescida de cargas e asso-
ciadas a parte estrutural pela inclus@o das fibras de vidro. Espera-se um aumento da densidade em relacdo a da
mistura previamente apresentada anteriormente na Figura 2, em virtude do fato das fibras que proporcionam
resisténcia mecanica ao material apresentarem gramatura de 800 g/cm?.

Para o composito formado por resina poliéster sem a adicdo de cargas, a densidade aferida foi de
1,287 g/em?, valor utilizado como referéncia para analisar os efeitos da carga na propriedade em questdo. Na
Figura 4, ¢ possivel observar que a mistura até 15,25% em massa de MEOV na resina poliéster promoveu

® RPI+-MEOV
® RP[-CC

0,60 -

Densidade da mistura pré-catalise (g/cm?)

0:40 r49 37 17T £ F FE L LN EYT T ETEEL PR LY X T T EFE © EE R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Teor de carga (% massa)

Figura 3: Resultados da densidade pré-catalise da mistura da resina com diferentes teores de MEOV e CC.
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Figura 4: Resultados da densidade do composito para matriz com diferentes teores de MEOV e CC.

reducdo da densidade em relag@o a condicdo inicial sem carga, isso ocorre em virtude do menor valor de den-
sidade obtida na mistura carga/resina e que decresce de forma proporcional ao aumento do teor de carga adicio-
nado na matriz.

O aumento pontual de densidade na mistura contendo 16,67% de MEOV em massa pode ser explicado
por conta da possivel fratura das esferas durante a agitagdo manual para homogeneizacdo, ja que a mistura
apresentou elevada viscosidade conforme discutido anteriormente. Soma-se a isso a distribuicao de diametro
das MEOYV, mais expressiva no maior teor aplicado. Esferas menores provocam reducao do volume de vazios
na matriz, que permanece com a massa constante e provocando aumento da densidade, ndo sendo uma tendén-
cia de inflexdo na curva. Em estudos realizados por Xing ef al. [31], evidenciou-se comportamento semelhante
com a resina epoxi, sendo que quanto maior o didmetro das microesferas utilizadas, para um mesmo teor de
aditivo, menor a densidade obtida no compdsito, enquanto que para um didmetro constante, quanto maior o teor
de MEOV na matriz, menor a densidade do compdsito. Yang et al. [32] observaram reducao da densidade na
elaboracdo de compositos de resina fendlica adicionando teores gradativos de MEOV na matriz. Esses estudos
demonstram a capacidade das MEOV em promover redu¢do de densidade e fabricagdo de compdsitos leves em
diferentes matrizes poliméricas.

Na Figura 4, tem-se também que o CC promoveu aumento na densidade do compésito de forma propor-
cional ao percentual em massa incluido, mantendo-se o mesmo comportamento de elevacao dos valores obser-
vado no ensaio de densidade pré-catalise.

Vale ressaltar que as barras de erros correspondem a analise estatistica, ou seja, ao desvio padrao amos-
tral do valor de densidade medido para cada um dos trés corpos de prova de cada amostra.

3.3. Ensaio de tragao

As fibras de vidro s@o responsaveis por oferecer resisténcia mecanica ao composito, ja que a resina confere
coesdo ao elemento de reforgo. A partir da Figura 5(a), € possivel observar que as amplitudes dos valores obtidos
para a resisténcia a tragdo mantem-se elevadas quando comparadas ao valor referencial (PRI+FV) e predomi-
nante em todos os corpos de provas independente do teor de carga de MEOV. Esse fato caracteristico apresen-
tado esta vinculado a configuragdo aleatdria das fibras de vidro no processo de fabricagdo das mantas utilizadas
no experimento. O valor médio da resisténcia a tragdo dos compositos RPI+MEOV+FV manteve-se em torno
do valor referencial (RPI+FV), apresentando uma suave tendéncia de elevagdo com o aumento do teor de carga
na mistura, considerando o desvio padrdo amostral correspondente as dez medigdes de cada amostra e ilustrado
na Figura 5 pelas barras de erros.

Até a composi¢ao de 7,41% de MEOV observou-se ligeiro aumento da resisténcia a tragdo, explicado
pela boa dispersdo da carga na matriz. As maiores quedas de resisténcia a tracao em rela¢ao ao valor de referén-
cia podem ser atribuidas a aleatoriedade das posi¢des das fibras no processo de formagao das mantas de fibra
de vidro.
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Figura 5: Limite de resisténcia a tragdo para o compdsito contendo MEOV (a) ¢ CC (b) em matriz poliéster.

Em relagdo a mistura RPI+CC+FV na Figura 5(b), tem-se uma ligeira tendéncia de elevag@o da resisténcia
a tragao do compdsito com aumento do teor em massa, quando comparado com o valor de referéncia (RPI+FV).
Isso porque o CC atua como carga mineral, fornecendo maior estabilidade ao composito. As ligeiras quedas
observadas em algumas composi¢des podem ser atribuidas a configuracao aleatoria das fibras de vidro no pro-
cesso de fabricacdo das mantas utilizadas no experimento. O valor médio da resisténcia a tragdo dos compositos
RPI+CC+FV apresentou uma tendéncia de elevacdo comparado ao valor referencial (RPI+FV) proporcional ao
aumento do teor de carga na mistura.

3.4. Ensaio de flexdo

Observa-se, pela Figura 6(a), que as MEOV promovem reducdo do valor de resisténcia a flexdo do material
em relagdo ao obtido com matriz poliéster sem a adigdo de carga. Esse comportamento pode ser explicado pela
caracteristica das MEOV como carga oca de enchimento, ndo apresenta resisténcia ao esforgo de compressao
provocado pela forca de flexdo e afetam a continuidade de distribui¢@o das tensdes internas [33, 34]. Outro fator
¢ a heterogeneidade da distribui¢do dos filamentos de fibra de vidro oriundo do processo de fabricagdo da manta
de reforco.

Para o CC (Figura 6b) tem-se que esse tipo de carga macica e compacta provoca uma tendéncia mais
suave de redugdo da resisténcia a flexdo com o aumento de teor de carga na mistura. Observa-se oscilagdes nos
valores das resisténcias a flexao em torno do valor referencial com matriz poliéster sem carga devido a heteroge-
neidade da distribui¢@o dos filamentos de fibra de vidro, oriunda do processo de fabricagdo da manta de reforco.
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Figura 6: Limite de resisténcia a flexdo observado para os compositos contendo MEOV (a) e CC (b) como carga.
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Figura 7: Resultados de resisténcia ao impacto [ZOD dos compdsitos a base de poliéster contendo MEOV (a) e CC (b).

3.5. Ensaio de impacto

As MEOV em matriz poliéster conferem tendéncia de redug@o no valor de resisténcia ao impacto do compadsito,
conforme representado na Figura 7(a). Esse fato se deve a reducdo da resisténcia a compressdo provocada
pela for¢a de impacto onde o aumento do teor de MEOV promove um aumento dos espagos vazios na mistura
proveniente dos vazios do interior das microesferas ocas e afetam a continuidade de distribui¢do das tensdes
internas [33, 34]. A exemplo do que também ocorre com a resisténcia a flexdo a absor¢ao de energia no impacto
¢ reduzida. Quanto ao carbonato de célcio, evidenciada na Figura 7(b), é possivel observar que ndo ha influéncia
significativa na resisténcia ao impacto do compdsito, uma vez que os valores oscilaram em torno do obtido para
a matriz poliéster insaturada sem carga.

3.6. Ensaio de dureza

As MEOV promoveram redugdo acentuada da dureza do composito, de acordo com os dados apresentados na
Figura 8(a). A razdo para isso reside no fato de as microesferas promoverem espagos vazios na matriz do com-
posito, diminuindo o esfor¢o para penetragdo do durdmetro na superficie do material. Essa redugdo de dureza
acarreta em superficies mais suscetiveis ao riscamento e desgaste, conforme evidenciado no grafico da figura.
Quanto a utilizagdo de carga de CC inserida na resina poliéster, observou-se pequena elevacdo da dureza em
relacdo ao valor de referéncia (resina sem carga), conforme demonstrado na Figura 8(b).

3.7. Caracterizagao morfologica da mistura RPIl+cargas

As composicdes de resina e cargas estudadas neste trabalho podem ser melhor compreendidas com a observacao
ampliada da sua estrutura. A Figura 9 mostra a secgdo transversal da amostra de resina poliéster insaturada e
microesferas ocas na propor¢ao de 20 partes de MEOV para 100 partes de resina, sem a utilizagdo de reforgos

80 @ 80 - ©)
BRPI+MEOV +FV 1
70 70 A
- 1 S
2 a1 A % J—E
= ) : o 513 T P 1
& 50 £ 50 1 ) * i
§ v § %1
A 30 A 30 4
20 20 A
1 @RPI+CC+FV
10 10 A
0 — T Y (O o o o S B S e e e S L e s e e e e e )
$ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Teor de MEOV (% massa) Teor de CC (% massa)

Figura 8: Influéncia da utiliza¢do das cargas de MEOV (a) e CC (b) na dureza dos compositos.
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de fibra de vidro. E possivel observar que as MEOV, no teor maximo, apresentaram boa homogeneizagio com a
resina poliéster, mantendo a morfologia esférica. As MEOV proporcionaram a criagdo de espagos vazios na mis-
tura a partir da presenca de semiesferas ou microesferas fraturadas, fato diretamente vinculado com a redugdo da
densidade e dureza do material. Em contrapartida, essa caracteristica promoveu redugdo drastica na resisténcia
a flexdo do compdsito conforme aumento do teor de MEOYV, ja que menor quantidade de MEOV implica em
menos vazios ¢ continuidade da fase polimérica. Comportamento semelhante foi identificado por Yang ef al.
[32]. A presenga de microesferas intactas ¢ outras fragmentadas ¢ decorrente da preparacdo da superficie da
amostra para a realizagdo do ensaio. Verifica-se também que no teor maximo de MEOV na matriz, houve pontos
de contato e aglomeragdo de microesferas, dificultando a dispersdo do aditivo e justificando a alta viscosidade
da mistura, aspecto também evidenciado por Xing ef al. [31] usando resina epoxi como matriz.

Esferas ocas fragmentadas

Esferas ocas
intactas

EHT=1500KV  Signal A = SE1
WD=120mm Mag= 500X

Figura 9: Composi¢do de resina poliéster insaturada e MEOV na propor¢do de 20 partes de MEOV para 100 partes de
resina, sem a presenga do elemento estruturante.

Resina Carbonato de calcio

EMT=1600kV  SignalA=SE1  w™%
WD=100mm  Mag= 500X  posum

Figura 10: Mistura de resina poliéster insaturada e carbonato de calcio na proporg¢ao de 50 partes de CC para 100 partes de
RPI, sem a presenca do elemento estruturante.



[ er | BAGGIO, A.; MORAES CRUZ, M.P.; BENTO GONCALVES, G.M., et al., revista Matéria, v.27, n.2, 2022

A Figura 10 apresenta a secgdo transversal da amostra da mistura resina poliéster insaturada e carbon-
ato de calcio na proporgdo de 50 partes de CC para 100 partes de resina, também sem a utilizagao de reforgos
de fibra de vidro. Infere-se que a carga de CC apresentou boa homogeneizagdo com a resina, proporcionou
uma ampla compactagdo no interior no da mistura e evidencia a propriedade do aumento da densidade, dureza
e tragdo da mistura [10, 35]. Diferentemente do comportamento da mistura RPI+MEQOV, na composig¢do de
RPI+CC com teor maximo de CC ndo ocorreu formagdo de vazios, influenciando de forma mais branda as alter-
acdes das propriedades de impacto e flexdo se comparadas aos valores obtidos com as MEOV. As particulas ndao
apresentam morfologia de particula e tamanho bem definidos, o que se relaciona ao elevado desvio padrdo nos
valores de propriedades mecanicas analisadas.

4. CONCLUSOES

Através da metodologia aplicada nesse estudo, foi possivel avaliar o comportamento mecéanico e fisico de com-
positos de matriz poliéster refor¢ados com resina poliéster e diversas composi¢des de CC e MEOV. Foi discutida
a influéncia das composi¢des nas propriedades mecanicas dos compositos como resisténcia a tragdo, a flexao, ao
impacto e dureza, e também nas propriedades fisicas como densidade da mistura, do composito e viscosidade.

A utilizacdo de MEOV constituem boa op¢do de carga para reducdo de peso de pecas compositas sem
perda significativa da resisténcia a tragdo. No entanto, a composi¢ao adequada a ser incluida na resina, ja que
provocam decréscimo da dureza e da resisténcia a flexdo do compdsito produzido, além de provocar aumento
acentuado na viscosidade da mistura, ¢ possivel utilizar até 7,41% de MEOV na mistura com a resina para a
fabricagdo de compositos pelo processo manual HLU.

A adigdo de CC implicou em aumento da densidade das pegas, ndo sendo viavel para aplicagdes em que é
necessario reduzir peso. Contudo, esta carga demonstrou tendéncia em aumentar a resisténcia a tragao e a flexao
do composito, mantendo os valores de dureza e resisténcia ao impacto.

Por fim, conclui-se que as duas cargas com as particularidades de efeito da inclusdo na matriz poliéster
insaturada refor¢ada com fibra de vidro sdo boas opgdes para aplicacdo em situagdes de engenharia e, em espe-
cifico as cargas de MEOV, podem representar uma boa alternativa na obtencdo de compdsitos com baixa den-
sidade, com destaque para aplicagdes estruturais nos segmentos acronautico e automobilistico, principalmente
na fabricag@o de componentes de veiculos elétricos.
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