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Resumo

Ao longo das dltimas décadas os materiais compdsitos tém vindo a ter uma grande
evolucdo fruto da sua aplicacdo no fabrico de componentes industriais e das cada vez
maiores exigéncias ao nivel da sua performance, nomeadamente 0s compositos de matriz
polimérica com fibras ou particulas. As particulas de argila expandida tém sido vastamente
utilizadas no fabrico de compositos de aplicacdo industriais, tais como materiais de
isolamento térmico, acustico e elementos estruturais de edificios. Estes materiais de
enchimento (fillers) podem também ser utilizados no fabrico de nucleos de materiais em
sanduiche onde se pretende ter um bom desempenho em termos de resisténcia mecénica,

isolamento térmico e acUstico e baixo peso de estruturas ou equipamentos industriais.

Neste estudo, compositos de matriz epdxida com diferentes fillers foram fabricados e
caracterizados em termos das suas propriedades fisicas e mecéanicas. Estes materiais foram
processados utilizando as técnicas de mistura e vazamento em vacuo. Os testes realizados
mostraram uma diminui¢do na intensidade de ruido e na condutividade térmica com o
aumento da fracdo de massa de particulas de argila expandida. No que as suas propriedades
mecanicas respeita, foi possivel observar que a rigidez aumenta, enquanto os valores de
resisténcia mecanica em flexdo em trés pontos e em compressdo diminuem com o aumento
da fracdo em massa de particulas de argila expandida. Foi também possivel constatar que a
tenacidade a fratura também diminuiu com o aumento da fracdo em peso de particulas de

argila expandida.

Palavras-chave: Materiais compositos; Fillers; Particulas de argila

expandida; Resisténcia Mecanica; Intensidade sonora; Condutividade térmica.
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Abstract

During last decades composite materials have been developing as a result of their
application in the manufacture of industrial components and the increasing demands on
their performance, namely the polymer matrix composites with fibers or particles.
Expanded clay particles have been widely used in the manufacture of industrial application
composites, such as thermal insulation, acoustical materials and building structural
elements. These fillers can also be used in the manufacture of cores of sandwich materials
where they are expected to perform well in terms of mechanical strength, thermal and

acoustic insulation and low weight of industrial structures or equipment.

In this study, epoxy matrix composites with different fillers were manufactured and
characterized in terms of their physical and mechanical properties. These materials were
processed using vacuum mixing and casting techniques. The tests performed showed a
decrease in noise intensity and thermal conductivity with the increase of the mass fraction
of expanded clay particles. As regards its mechanical properties, it was possible to observe
that the stiffness increases, while the values of mechanical resistance in three-point
bending and compression decrease with the increase in the mass fraction of expanded clay
particles. It was also possible to verify that the fracture toughness also decreased with the

increase in the weight fraction of expanded clay particles,

Keywords: Composite materials; Fillers; Clay particles; mechanical

resistance; Noise intensity; Thermal conductivity.
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1. Introducao

Nas Ultimas décadas tem ocorrido um grande desenvolvimento a nivel industrial, o
que contribuiu para o uso de materiais compdsitos em substituicdo de materiais mais
convencionais, em diferentes areas, nomeadamente, na industria aeroespacial, aeronautica,
naval, automdvel, construcdo civil, medicina, entre outras. Os materiais compositos
constituem um dos mais interessantes grupos de materiais atualmente utilizados, pois
apresentam inimeras vantagens em relacdo aos materiais convencionais, como elevada

rigidez, resisténcia a corrosdo, condutividade térmica e estabilidade estrutural.

A utilizacdo de fillers nos compositos, tais como particulas de argila expandida, pode
permitir obter componentes mais econémicos para aplica¢fes especificas. De um modo
geral, as propriedades mecénicas de um compdsito de matriz polimérica refor¢cada com
particulas dependem do tamanho destas, bem como da geometria, distribuicdo e adesdo das

mesmas ao material da matriz.

Atualmente é possivel utilizar argila expandida na é&rea da construcéo,
nomeadamente na construcdo de edificios ou plataformas petroliferas. No entanto, a
utilizacdo mais comum deste material passa por aplicacdes ndo estruturais, nomeadamente
em elementos de enchimento e pavimentos, devido as suas caracteristicas de leveza e

isolamento térmico e acustico.

Deste modo, e de modo a alargar a utilizacdo de agregados leves para além da
engenharia civil pretende-se estudar neste trabalho um novo produto (compositos de matriz
polimérica reforcada com particulas de argila expandida) para aplicacdes na area do

mobiliario e decoracéo.



1.1. Objetivos

Pretende-se com este trabalho, efetuar estudos relativos ao comportamento mecanico
e fisico dos materiais compdsitos de resina polimérica, processados com diferentes fracdes
massicas de particulas de argila expandida. Neste estudo foram considerados trés tamanhos
de particulas de argila expandida: (&=0,7mm, &=1,9mm, &=2,6mm). Como é expetavel
que a resisténcia mecéanica diminua com o aumento da fragdo de particulas, foi considerado
adicionar fibras curtas de vidro aos compositos para contrariar esta tendéncia. Deste modo,
foi considerado adicionar fibra de vidro (1 e 3%) aos compoésitos com as fragdes massicas

de 32, 36 e 40% e para o tamanho médio de particulas de &=0,7mm.

A partir das placas com as diferentes fracbes massicas e granulometrias vao ser

realizados os seguintes ensaios:

e Ensaios de Condutividade Térmica;
e Ensaios de Intensidade Acustica;

e Ensaios de Densidade;

e Ensaios de Flexdo em 3 pontos;

e Ensaios de Tenacidade a Fratura Kg;
e Ensaios de Compresséo.

Pretende com estes diferentes ensaios a realizar, obter as seguintes propriedades

fisicas e mecanicas:

e Propriedades fisicas:
o A variacdo da densidade em funcdo da variacdo da fragdo massica e
diferentes tamanhos de particulas;
o Curvas de variacdo da condutividade térmica versus fracdo massica e
diferentes tamanhos de particulas;
o Curvas de variacdo da condutividade acustica versus a fracdo massica
e diferentes tamanhos de particulas;
e Propriedades mecanicas:
o Curvas de variacdo da resisténcia mecanica a flexdo em 3 pontos (Gyex
e Efiex) versus a fracdo massica e diferentes tamanhos de particulas;
o Curvas de variagdo da resisténcia a compressao (Geomp € Ecomp) VErsus
a fragdo maéssica e diferentes tamanhos de particulas;
o Curvas de variagdo da resisténcia a fratura (Kq) versus a fragao
massica e diferentes tamanhos de particulas;



1.2. Estrutura

O trabalho realizado foi estruturado e organizado da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducéo

Neste capitulo, pretende-se apresentar os principais objetivos do projeto e efetuar um
enguadramento geral do mesmo.

Capitulo 2 — Estado de Arte

Enquadramento geral sobre materiais compdsitos e as suas caracteristicas, tendo
como principal incidéncia, os compdsitos de matriz polimérica reforcados com particulas e
fibras, sendo apresentadas as caracteristicas gerais do material constituinte da matriz, a
resina epoxida, como dos materiais que constitui o refor¢o, as particulas de argila
expandida e as fibras curtas de vidro. Estes temas abordados vdo ter como base para a
realizacdo dos pontos seguintes, no que diz respeito aos procedimentos experimentais, e

fundamentalmente permitird entender os resultados obtidos.
Capitulo 3: Materiais e Procedimentos Experimentais

Descricdo dos ensaios fisicos/mecanicos realizados aos compositos analisados para a

caraterizacdo das suas propriedades, apresentacdo dos equipamentos e métodos usados.
- Capitulo 4: Resultados Experimentais e Discussao

Apresentacdo dos resultados provenientes dos ensaios experimentais efetuados aos
materiais analisados. Analise e discussdo dos resultados obtidos nos diferentes ensaios

mecanicos e fisicos realizados.
Capitulo 5: Concluséo e Trabalhos Futuros

Neste capitulo descrevem-se as principais conclusdes relativas ao trabalho realizado.

Sdo também apresentados o0s possiveis trabalhos a realizar em termos futuros.
- Capitulo 6: Bibliografia

No ultimo capitulo faz-se referéncia as fontes bibliograficas utilizadas para o
desenvolvimento deste trabalho.
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2. Estado de Arte

Os materiais de constru¢do encontram-se por todo o lado, a nossa volta podemos
identificar objetos em metal, pléstico e ceramica em tudo o que nos rodeia. Estes revestem-
se de extrema importancia para a nossa sob revivéncia, pois possibilitam-nos o fabrico de
habitacdes, meios de transporte, vias de comunicacdo, equipamentos e ferramentas de
trabalho, utensilios de lazer etc. Desde que o homem comecgou a fabricar as primeiras
ferramentas de pedra, as primeiras pec¢as de vestuario de peles de animais, que a procura de
novos materiais esteve no centro das suas atencdes. No entanto nos primordios o homem
empregava 0s materiais na forma como os encontrava na natureza. Moldava-os e adaptava-
0s as suas necessidades. Até ao final da idade média, a técnica de tratamento dos materiais
consistia simplesmente em modelar os materiais encontrados de forma bruta na natureza,
dos quais a pedra, a madeira, o couro, o marfim, outras fibras vegetais, a argila e a uma
escala mais reduzida os metais. As exigéncias do Homem foram aumentando e assim, 0s
padrdes exigidos para o0 uso dos materiais tais como maior resisténcia, maior durabilidade e
melhor aparéncia. Atualmente dispomos de mais de 50.000 diferentes materiais, agrupados

em trés grandes grupos, metais, ceramicos e polimeros [1].
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Figura 1 — Evolugdo na utilizac&o de materiais por parte do homem [1]



2.1. Materiais Compoésitos

O termo “material compodsito” surgiu em meados do século 20 como uma promissora
classe de materiais de engenharia [2]. N&o existe nenhuma definicdo universalmente aceite
para materiais compdsitos. No entanto, um compdsito pode ser considerado como um
mistura ou combinagdo de dois ou mais micro ou macro constituintes, que diferem na
forma e na composicado quimica e que na sua esséncia, sao insollveis entre si. Sao criados
com o intuito de obter um material com propriedades mecéanicas superiores, em alguns

aspetos, aos materiais constituintes [3].

Segundo Mattews e Rawlings, um material é considerado um material compdsito
quando é constituido por duas fases de propriedades distintas, contem uma proporcao
razoavel (5%) da fase dispersa e quando o material final tem propriedades mecanicas

diferentes dos constituintes inicias [4].

Os compositos sdo constituidos por duas fases: o reforco ou fase dispersa que é
responsavel por suportar as cargas aplicadas e a matriz que é continua, tendo como func¢éo
transferir os esforcos mecéanicos externos para o reforco. A matriz nem sempre € a fase do

compdsito presente em maior quantidade.

A ligacdo entre a matriz e o reforco é realizada através de uma interfase cuja
qualidade desta influencia diretamente no desempenho mecanico do compdsito. Na Figura
5 pode-se observar uma representacdo esquematica das fases constituintes de um

composito [5].

Primeira Fase, Matriz

Segunda Fase, Reforgo

Interface

Figura 2 — Representagdo esquematica das fases constituintes de um composito [5]
Para que haja uma interacdo entre componentes com naturezas quimicas, dimensfes
e formas diferentes é necessaria uma area de contacto entre eles. Quanto maior for essa
area, maior a possibilidade de ocorrer uma interacdo de natureza fisica, quimica ou fisico-

quimica.



De um modo geral, as ligacbes na interfase sdo caracterizadas pelas forgas
intermoleculares e energia livre de superficie. A qualidade da interfase depende de alguns
fatores como a humidade, a reacdo quimica, as tensdes residuais, a morfologia da
superficie e a rugosidade.

De acordo com a natureza quimica da matriz, os materiais compdsitos poderdo ser
divididos em trés classes, materiais compositos de matriz cerdmica, matriz metélica e
matriz polimérica. Segundo Callister, devido a grande variedade de matrizes e reforgcos
existentes, 0os materiais compdsitos também podem ser classificados como reforcados por

particulas, reforgados por fibras e compdsitos estruturais [6], como observada na Figura 3.

Compésitos

|
l l l

Particulas
Refargadas

—

Fibras
Reforcadas

——

Estruturais

——

Particulas
Grandes

Particulas
Pequenas

Cantinua

Descontinua

Laminados

Sandwich

——

Orientada

Aleatdria

Figura 3 - Classificagdo do tipo de materiais compdsitos [7]

As propriedades dos compositos dependem das propriedades das fases constituintes,
das suas quantidades relativas, do tamanho, da geometria e orientacdo do reforco e do grau
de interligacéo entre o reforco e a matriz [3]. O reforco é o componente descontinuo do
material composito, é, em regra, mais resistente do que a matriz e no caso de assumir a

forma de fibras permite que o material tenha capacidade de resisténcia na direcdo do
carregamento.

2.1.1. Classificacao segundo a fase da Matriz

Os compositos podem surgir de combinagdes entre metais, ceramicos e polimeros.
As possiveis combinagdes sdo condicionadas as condi¢bes de processamento e as
provaveis incompatibilidades entre 0os componentes. Em relacdo ao peso, 0s materiais
compositos poliméricos apresentam propriedades mecanicas especificas que podem
exceder consideravelmente as dos metais [8].



Os materiais utilizados como matriz apresentam-se numa Uunica fase e podem
consistir em materiais poliméricos, metalicos ou cerdmicos, dando origem as seguintes

categorias de materiais compositos:

e Compositos de Matriz Polimérica (Figura 4);
e Compositos de Matriz Metélica (Figura 5);

e Compositos de Matriz Ceramica (Figura 6).

COMPOSITOS DE MATRIZ POLIMERICA

| |
MATRIZ REFORGO

I_I_I [ I I | 1

Termoendureciveis  Termoplasticos Fibras Fibras Fibras Ceramicas  Metais
plasticas  carbono vidro

Resina de epdxido PP, PC, Aramido HM E SiC Arame

Resina de poliéster ~ PA (poliamida), PP HS S Al,04

Resina fendlica PEEK (poli-éter- PE B

Resina de viniléster  éter-cetona)

Figura 4 — Compdsitos de Matriz Polimérica

COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA

1
| 1
MATRIZ REFORCO
I | 1 1

Metalica Particulas Fibras curtas Fibras continuas Monofilamentos
Ligas de aluminio Al,O, Grafite Grafite SiC
Ligas de magnésio SiC AlL,O; Boro Boro
Ligas de titanio TiB, SiC, Al,O4

Figura 5 — Compdsitos de Matriz Metélica

COMPOSITOS DE MATRIZ CERAMICA
t

1 1
MATRIZ REFORGO

I : I .

Ceramica Particulas  Fibras continuas Fibras descontinuas
Alumina Sic SiC Sic
Nitreto de silicio TiC AlLO,y
Carboneto de silicio Grafite
Grafite Boro
Vidros

Figura 6 — Compdsitos de Matriz Ceramica

Dos compdsitos apresentados, os polimeros constituem o material de matriz mais
versatil, como se pode analisar na Tabela 1, no entanto, uma vez que a resisténcia a
elevadas temperaturas e ambientes agressivos € um fator fundamental, os materiais

ceramicos ou carbono devem ser utilizados na matriz [9].



Tabela 1 — Fatores de Selecdo do material da matriz de um compésito [adaptado de 9]

Avaliacdo dos Materiais da Matriz
Fator de Selecéo

Pobre <€ > Bom
Facilidade de Ceramico Metal Polimero
Processamento
Qualidade Ceramico Metal Polimero
Capamdadg de Ceramico Metal Polimero
deformacdo
Re5|ste|_’1C|a ao Polimero Metal Ceramico
Ambiente
Densidade Metal Ceramico Polimero
Custo Metal Ceramico Polimero

Se compararmos 0s materiais compositos de matriz polimérica, 0s ceramicos e 0s
metalicos, podemos afirmar que estes apresentam ponto de fusdo, dureza e mddulo de
elasticidade inferiores, apesar de representarem um dos materiais mais utilizados na matriz.
O aumento do uso destes materiais esta relacionado com analise das propriedades destes
materiais versus o seu custo de fabrico. Ao apresentarem uma baixa densidade e baixo
ponto de fusdo, o seu processo produtivo € simplificado, pois ndo necessitam de elevadas
temperaturas e/ou pressdes, ndo sendo necessario complexos equipamentos de fabrico,
minimizando os custos de processo e fabrico de materiais. Apresentam como desvantagens
na sua utilizacdo a sua baixa estabilidade dimensional, elevado coeficiente de expansao

térmica e a elevada sensibilidade a radiag&o.

2.1.1.1.Compositos de Matriz Ceramica

Os materiais compdsitos de matriz ceramica, sdo dos materiais mais antigos, usados
pelo ser humano, apesar da sua utilizacdo ter ficado muito aquém dos outros tipos de
matrizes, devido a sua dificuldade de fabricacdo. As elevadas temperaturas necessarias a
sua fabricacdo fazem com que seja necessario a utiliza¢do de outro tipo de materiais no seu
reforco, que suportem as elevadas temperaturas. Os materiais ceramicos mais utilizados na
matriz s&o, o cimento, a alumina, o nitreto de silicio e a zirconia. Estes materiais
apresentam como vantagens a elevada resisténcia a oxidacdo e a baixa densidade, s
superada pela matriz polimérica. Sdo quimicamente inertes e apresentam uma excelente
resisténcia a erosdo. Além da sua dificuldade de fabricacdo, estes materiais, apresentam
uma predisposicéo a fratura facil [10]. Os principais campos de aplicacdo dos materiais sao
a industria aerondautica, no fabrico de turbinas e sistema de travagem dos avides, na area

militar para a construcdo dos misseis e na medicina para a construcdo de proteses.



2.1.1.2.Compésitos de Matriz Metalica

Nos materiais compositos de matriz metélica, a matriz é constituida por um metal. Este
tipo de compdsito desenvolveu-se na década de 60 com a producdo de fibra de boro e de
carboneto de silicio para reforco de ligas de aluminio [10]. O seu uso ainda € bastante restrito,
sendo mais aplicavel no sector automovel e aeroespacial. Os materiais metdlicos mais
utilizados na matriz sdo o aluminio, 0 magnésio ou o titanio. Estes materiais destacam-se
principalmente no sector dos transportes, através da construcdo de discos de travagem com
matriz de aluminio e no sector aeroespacial e militar utilizando uma matriz de titanio.
Apresentam como principais limitagdes o seu elevado preco de producdo e o seu dificil

processamento, que condicionam a sua utilizacdo como material.

2.1.1.3.Compésitos de Matriz Polimérica

Os compdsitos de matriz polimérica representam os compdsitos mais empregues nos
dias de hoje, sendo também designados por plasticos reforcados. Ao utilizarmos uma
matriz polimérica pretende-se oferecer suporte as fibras ou as particulas usadas no
material, absorver as deformacdes e conferir resisténcia quando sujeito a forcas. O material
polimérico, que deriva da palavra “polimero” que significa muitas partes. E caracterizado
por ser constituido por muitas unidades ligadas quimicamente entre si formando um sélido.
Dependendo da forma como estdo ligados quimica e estruturalmente, os polimeros podem
ser divididos em trés classes distintas: os termoplasticos, os termoendureciveis e 0s

elastomeros.

Os polimeros termoplasticos, na presenca de calor, amolecem ganhando a forma
pretendida, e apds o seu arrefecimento mantém essa mesma forma, sendo um processo
reversivel. Como ndo sofrem alteracGes na sua estrutura quimica durante o aquecimento,
estes podem ser novamente fundidos apés o arrefecimento. Devem ser reciclados pois ndo
se decompdes facilmente pela natureza. Alguns exemplos destes materiais sdo 0s

polietilenos, os vinilos, os acrilicos e os nylons [11].

Os polimeros termoendureciveis sdo os materiais plasticos que ndo se fundem com o
seu reaquecimento, ndo podem portanto ser reaquecidos nem reprocessados, pois ao serem
aquecidos degradam-se e decompdem-se [11]. Estes resistem fisicamente a variagOes
térmicas, possuem baixa massa molecular e ligagdes cruzaveis e ndo sdo reciclaveis.

Exemplos tipicos destes polimeros sdo resinas epoxidas, poliésteres e fendlicas.

10



O elastomero também conhecidos por borracha, é um material macromolecular que
recupera rapidamente a sua forma e dimensdes iniciais ap6s a remogéo da forca aplicada.
A sua caracteristica mais importante € o seu comportamento elastico apos ser deformado.
Sabe-se que € possivel esticar um elastdbmero até dez vezes o seu comprimento inicial e
apos remoc¢do da tensdo aplicada, este voltard a forma e comprimentos originais. Este
processo ocorre devido as cadeias moleculares enroladas serem facilmente desenroladas
pela aplicacdo da forca, retomando a sua forma original quando esta deixa de ser aplicada
devido ao reduzido numero de ligagbes cruzadas entre as cadeias. Exemplos de
elastdbmeros sdo o policloropreno e o copolimero butadieno. Um exemplo de um material
compdsito usando o elastdbmero pode ser 0s pneus de automdveis que sdo constituidos por
uma matriz de borracha natural e sintética, reticuladas com enxofre, que contém particulas

de aco ou nylon como reforco.

2.1.2. Classificacao Segundo a Fase do Reforco

As propriedades dos materiais compositos, além de dependerem da sua forma,
orientacdo e distribuicdo da fase dispersa ou reforco, também sdo influenciados pela sua

concentracdo e tamanho das particulas e/ou fibras, [13] como esquematizado na Figura 7.

X ﬁ 3 Fase da

Matriz

Distribuicio Orientacdo

Figura 7 — Caracteristicas da fase dispersa que influenciam os materiais compésitos [13]

Como esquematizado na Figura 8, 0os materiais compasitos, sdo classificados em trés

classes: os compdsitos estruturais, as particulas reforcadas e as fibras reforcadas.
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Particulas Estruturais

Figura 8 — Classificacdo dos materiais compositos segundo a fase dispersa [14]

Os compdsitos estruturais sdo divididos em compdsitos laminares e em estruturas
sandwich. Os compdsitos laminados [15] sdo formados através do empilhamento de varias
camadas impregnadas com resina polimérica, denominadas de laminas. Este tipo de
material apresenta uma resisténcia elevada numa diversidade de dire¢cbes no plano

bidimensional.

Laminado

B = \/,\’—_>
Camadas r_/—_/—_? P//

Figura 9 — Sanduiche com nucleo em espuma [adaptado de [16]

Os materiais compositos de painéis sandwich sdo projetados para que, as cargas
mecanicas a que a estrutura esta submetida, sejam suportadas pelo refor¢o. As
propriedades do material dependem da matriz, do reforco, e da ligacdo destes dois
elementos através de um filme adesivo que garante a integridade do conjunto. Este tipo de
materiais consiste basicamente em duas faces externas mais resistentes que estdo separadas
por uma camada de material menos denso, que apresenta uma menor rigidez e menor
resisténcia. O material da matriz tem como funcbes a separacdo das faces, resistir as

deformagdes perpendiculares ao plano da face e o aumento de rigidez ao longo dos planos.
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Figura 10 — Sanduiche com ntcleo em madeira leve e Sanduiche com ndcleo em forma de ninho de abelha
[adaptado de 16]

Os materiais compésitos reforcados com particulas sdo caracterizados por apresentarem
uma fase dispersa equiaxial, ou seja, as dimensdes das particulas sdo aproximadamente as
mesmas em todas as direcdes, enquanto que os compositos reforcados com fibras tém uma
fase dispersa com geometria da fibra com uma relagcdo entre comprimento e diametro.
Estes dois tipos de materiais vdo ser descritos pormenorizadamente, que sdo objeto de

estudo deste trabalho.

2.1.3. Materiais Compodsitos Reforcados com

Fibras

As fibras consistem em pequenos filamentos de diferentes secGes, semelhantes a um
cabelo humano. Devido ao seu pequeno diametro, que pode ir até 100 um, a fibra ¢ flexivel
e facilmente moldavel em varias formas [17]. Ao utilizarmos materiais compositos
reforgados com fibras pretende-se obter materiais com elevada resisténcia, tenacidade e

rigidez.

Os materiais compositos refor¢ados com fibras longas ou continuas séo considerados
materiais anisotropicos, e as fibras apenas sdo cortadas apds a fabricacdo da peca. Estes

materiais sao muito mais rigidos e resistentes que os compdsitos com fibras curtas.

As fibras curtas ou descontinuas sdo cortadas com comprimentos entre 0s 3 e 10mm
e 0s materiais compositos reforcados com fibras curtas ou com particulas s&o considerados
materiais isotropicos. Os materiais que apresentam no reforco fibras curtas, ttm um reforgo
menos eficiente que os com fibras longas. Mas como os de fibras curtas tém maior
facilidade de processamento e menor custo sdo os mais utilizados. Este tipo de material
pode ser apresentado em trés tipos: continuo e alinhado que confere uma melhor
resisténcia do material, descontinuo e alinhado e descontinuo mas orientado

aleatoriamente, como esquematizado na Figura 11.
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Figura 11 — Compésito reforgado com Fibras continuas e alinhadas (a), refor¢cado com fibras descontinuas
alinhadas (b) e reforcado com fibras descontinuas e orientadas aleatoriamente (c)

As fibras sdo consideradas unidirecionais quando estdo orientadas segundo uma
mesma direcdo ou multidirecional quando estdo orientadas segundo duas ou mais dire¢oes
ortogonais. A orientacdo unidirecional das fibras proporciona uma maior rigidez e maior
resisténcia a tracdo na direcdo das fibras, na orientacdo bidirecional ou multidirecional
garante um comportamento mecanico mais uniforme e melhor resisténcia ao impacto,
enguanto a orientacdo aleatdria das fibras proporciona um comportamento isotropico do
material, um bom acabamento superficial mas propriedades mecanicas inferiores quando

comparado com os outros dois tipos de orientacgdes.

Os reforcos mais utilizados na producdo de materiais compdsitos sdo as fibras de
vidro, de carbono, de aramida e de boro. O diametro de uma fibra de vidro pode variar
entre 5 a 25 um, de uma fibra de carbono podera ser entre 5 a 8 um, de uma fibra aramidica

ronda os 12,5 um e de uma fibra de boro podera rondar os 100 um [11].

Atualmente ja sdo usadas fibras naturais como o Sisal e fibras minerais como o
amianto em algumas aplicagcfes mas que exijam menores esfor¢os (Moura, 2005). A
utilizacdo de fibras naturais como reforco tem tido um crescimento acentuado, tanto na
investigacdo como na sua aplicabilidade, devido a razfes ecoldgicas, pois sao
biodegradaveis e economicos. Neste campo destaca-se o sisal, utilizado como reforgo em
materiais poliméricos, devido ao seu reduzido custo e baixa densidade [11]. Atualmente as

fibras naturais ja sdo utilizadas no sector da construcao civil e automovel.

Na Tabela 2, podemos comparar algumas as propriedades de fios de fibras de vidro,

carbono e aramida, usados no reforgo de polimeros.
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Tabela 2 — — Propriedades de fios de fibras de vidro, carbono e aramida para reforco de polimeros [11]
] Fibra de Vidro . Aramida
Propriedade ) Fibra de Carbono
Tipo E Kevlar 49
Resisténcia a Tracdo
(MPa) 2.410 3.100 3.617
Médulo de !Elastlmdade 69.000 990.000 124.000

em Tracdo (MPa)
Alongamento (%) 3,5 1,4 2,5
Densidade (g/cm3) 2,54 1,75 1,48

Na Tabela 3, sdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens da utilizagao
dos principais tipos de fibra usados como reforgo.

Tabela 3 — Principais vantagens e desvantagens das fibras mais utilizadas [11]

Fibras de Vidro

Fibras de
Carbono

Fibras
Aramidicas

Fibras de Boro

- Boa resisténcia

- Resistente a

- Elevado médulo

ao calor, a fadiga e fluéncia; de elasticidade;
humi . R A
u dage.e - Resistente a - Resisténcia ao - Elevada dureza;
COITOS&0;
temperatura; Impacto; - Elevada
Vantagens - Boa elasticidade; . . . AN
- Baixa expansao - Faceis de resisténcia a
- Estabilidade térmica; trabalhar. compressao;
Dimensional; - Elevado médulo - Resisténcia a
- Baixo Custo. de elasticidade. temperatura.
- Baixa resisténcia
a compresséo e )
- Baixo médulode - Elevado custo; flexdo; ) CL:SIO gmf'to
lasticidade; 5 elevado,
Desvantagens € ’ - Fraca resisténcia - Absorcao de e q
- Fadiga. ao impacto. humidade; - rormas e

- Atacado pela luz
uv.

materiais limitadas.

2.1.3.1.Fibras de Vidro

As fibras de vidro s@o usadas na sua maioria para refor¢co das matrizes poliméricas,

sendo que cerca de 90% dos plasticos reforgados utilizam este tipo de fibra. A utilizacéo

deste tipo de fibra como reforco teve inicio na década de 40, no sector da aeronautica,

sendo que devido a sua versatilidade a sua aplicacdo expandiu-se a outros sectores [18], As
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fibras de vidro sdo facilmente produzidas por aquecimento do vidro e por moldagéo por
forgas gravitacionais a partir de um mandril de platina [4].

Atualmente, os tipos de fibra de vidro mais utilizados como refor¢o sao [7]:

- Fibra de Vidro Tipo E (E-glass): sdo obtidas numa mistura de éxidos de Si (silica),
Al (aluminio), B (boro), Ca (célcio), e Mg (magnésio), que comegou a ser utilizada na
indUstria elétrica. Devido as suas boas propriedades de resisténcia, rigidez, e resisténcia ao
ataque de dgua ou humidade, o seu campo de aplicacdes foi alargado para outros sectores.
Devido ao seu baixo custo de produ¢do, quando comparado com outras fibras, aramida e o

carbono, sdo frequentemente usadas no reforgo em materiais termoplésticos [19].

- Fibra de Vidro Tipo S (S-glass): as propriedades mecanicas destas fibras, em
relacdo as fibras do tipo E, sdo entre 20 a 30% superiores e apresentam uma maior
resisténcia térmica e a fadiga, porém o seu uso esta mais limitado devido ao seu elevado
custo [7]. Os materiais compositos em que sao utilizados as fibras de vidro como reforgo,
sdo utilizados em cascos de navios, hélices de barcos, pranchas de surf, componentes para

industria automovel e aeronautica.

2.1.3.2.Fibras de Carbono

As fibras de carbono tiveram a sua origem nos anos 60, e foram obtidas através da
oxidacdo/carbonizacdo a 2800°C de fios seda natural (Rayon), fibras com excelentes
propriedades mecanicas (elevada resisténcia e dureza e baixa densidade), a que chamou
fibras de carbono [7]. Atualmente existem dois tipos de fibras de carbono: as fibras de
grafite, onde a sua percentagem de carbono chega aos 99% e as fibras de carbono que

compreendem percentagens de carbono entre 80 e 95% [18].

Existem diversos processos para a producdo das fibras de carbono: através da
decomposicdo térmica de varios precursores organicos, a celulose (rayon fibers), o
poliacrilonitrilo (PAN) e o alcatrdo (pitch). Estes diferentes precursores conduzem a fibras
de carbono com caracteristicas mecanicas distintas [18]. O precursor mais utilizado é o
PAN, que confere boas propriedades mecénicas, apresentando também vantagens
econdémicas, enquanto o processo que utiliza a celulose caiu em desuso, pelo facto de
caraterizar 0 material composito com baixas propriedades mecanicas. Estes tipos de fibras

sdo muito utilizadas em reforgo de materiais no sector da industria aerondutica e espacial

[7].
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2.1.3.3.Fibras Aramidicas

Produzidas a partir de poliamidas aromaticas, surgiram em 1972 pela empresa
Dupond, tendo como nome comercial Kevlar. As fibras aramidicas que existem atualmente
sdo a Kevlar®29 e Kevlar®49. A ultima apresenta um modulo de elasticidade superior [7].
Uma das grandes desvantagens da utilizacéo destas fibras é o seu elevado preco, ndo sendo
por isso muito utilizada. Das suas aplicacbes, destacam-se a industria aeroespacial,
maritima e automovel (Kevlar®49) enquanto a fibra Kevlar®29 é mais usada em correntes

em cabos e objetos de protecdo pessoal.

2.1.3.4.Fibras de Boro

Devido ao seu processo de produgdo ser muito dispendioso, através da utilizacéo de
técnicas de deposicdo quimica de vapores sobre um filamento de Tungsténio, a uma
temperatura de 1500K, esta fibra ndo é muitas vezes utilizada [18]. Comparando esta fibra
com a fibra de vidro, o seu modulo de elasticidade é cinco vezes superior ao da fibra de
vidro mas apresenta um custo muito superior. Devido ao seu elevado custo, este tipo de

fibras tem o seu campo de aplicacdo reduzido, apenas na industria aeroespacial.

2.1.3.5. Materiais Compdsitos Reforcados com Fibras

Curtas

Os principais fatores que contribuem para o desempenho mecénico dos materiais
compositos reforcados com fibras sdo o teor de fibras presentes em relacdo ao volume total
do composito e o comprimento das suas fibras. Os materiais compositos de fibras curtas
apresentam valores de médulo e resisténcia inferiores aos compdsitos de fibras longas, que
sdo mais utilizados para aplicagdes estruturais. Este facto ocorre devido as fracdes
volumétricas do reforco serem muito inferiores aos compositos com fibra longa e também
a distribuigdo das fibras curtas na matriz, que tende a distribuir-se de forma mais ou menos
aleatoria impedindo obter elevados modulos e resisténcias dos compdsitos unidirecionais

na direcdo das fibras.

Em termos de propriedades mecénicas, os compositos refor¢cados com fibras longas
apresentam melhores resultados quando comparados aos compdsitos com fibras curtas,

pois 0 aumento do comprimento das fibras faz com que a transferéncia de esforcos da
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matriz para as fibras seja mais eficiente evitando a desintegracdo das fibras, o que permite
0 aumento das propriedades avaliadas [11].

2.1.4. Materiais Compodsitos Reforcados com

Particulas

Este tipo de material composito pode ser classificado em duas subclasses: 0s
materiais reforcados com particulas grandes ou reforcados por dispersdo [6]. A distincao
entre estas classes estd relacionada com o tamanho das particulas € no mecanismo para

reforcar o material.

Os compositos reforcados com particulas grandes apresentam dimensdes de 0,1 até
50 um, e apds aplicacdo da carga no composito, as particulas tendem a restringir o
movimento da matriz na vizinhanca de cada particula [20]. Assim, o grau de reforco ou a
melhoria do comportamento mecénico depende da ligacdo na interface matriz versus
particulas. A matriz transfere tensdo para as particulas, as quais suportam uma fracdo da
carga aplicada. As propriedades destes materiais compdsitos séo influenciadas por diversos
fatores, nomeadamente a sua fracdo volumétrica, pois ao adicionarmos carga ao material as
propriedades finais do material composito vdo ser superiores a do material inicial, e pela
relacdo calculada pela regra das misturas. O tamanho e a distribuicdo das particulas tém
uma forte influéncia na resisténcia do material composito, e em geral a resisténcia do
material aumenta com a diminuicdo do tamanho da particula, a forma das particulas
também influencia nas propriedades do material. As particulas das cargas deverdo estar
bem dispersas e bem distribuidas na matriz, uma vez que ha tendéncia natural das cargas
em formarem agregados, que impedem o incorreto envolvimento da particula-matriz, o que
origina concentracfes de tensGes, provocando a reducdo das propriedades mecanicas do

material composito.

Nos compositos reforcados por dispersdo, as particulas pequenas apresentam um
diametro que pode variar entre 0,01 a 0,1um [20]. As interagdes entre a particula e a
matriz, neste caso, ocorrem num nivel atdbmico ou molecular, onde as particulas sdo

responsaveis em restringir a deformacao plastica, aumentar a resisténcia a tracdo e a dureza

[6].
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2.1.4.1.Argila Expandida

A argila expandida € um agregado leve que se apresenta na forma arredondada, com
estrutura interna formada por uma espuma ceramica com microporos e uma casca rigida e

resistente.

As principais caracteristicas da argila expandida sdo: durabilidade, leveza, excelentes
propriedades de isolamento térmico e absorvente acustico (devido ao seu interior
microporoso), incombustibilidade, inércia quimica e estabilidade dimensional. E usada
sobretudo na construcdo civil e tem como principal vantagem a reducdo do peso das
estruturas sem afetar a resisténcia das mesmas. Para além disso, ndo ataca o ferro e permite
reducdo de custos ao economizar betdo e cargas de fundicbes. Por se tratar de material
isolante térmico, a argila expandida é indicada para a confecdo de betdo refratéario, pois
resiste a temperaturas até 800°C. A sua densidade, quando seca e no estado solto, é
aproximadamente 2,5 vezes menor que a de agregados normais de areia e pedra, 0 que
facilita o armazenamento do material. A comercializacdo da argila expandida é efetuada

em diversas classes granulométricas.

A argila expandida é também usada frequentemente nas atividades de jardinagem,
uma vez que € a Unica capaz de garantir a humidade adequada da terra, drenar de forma
rapida e por igual, além de ser o unico material disponivel a garantir total sucesso na
cultura hidropdnica (método suico onde as plantas sdo cultivadas em estufas e depois

adaptadas em vasos com agua), permitindo a sustentacdo e humidade necessarias.

A argila é um material proveniente da decomposi¢do, durante milhGes de anos, das

rochas feldspaticas, muito abundantes na crosta terrestre.

As argilas classificam-se em duas categorias: argilas primarias e argilas secundarias
ou sedimentares. As primeiras sdo formadas no mesmo local da rocha mée, onde séo pouco
atacadas pelos agentes atmosféricos. Possuem particulas mais grossas e coloracdo mais
clara, sdo pouco plasticas, porém de grande pureza e possuem alto nivel de fusdo. O

caulino é uma das argilas deste tipo [21].

Argilas secundarias ou sedimentares sdo as que foram transportadas para mais longe
da rocha mée pela agua, pelo vento e nos fenomenos de degelo. A agua, em especial,
tritura a argila em particulas de diferentes dimensdes, fazendo com que as mais pesadas se

depositem primeiro, as outras vao-se depositando de acordo com o seu peso ao longo do
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percurso, depositando-se as mais leves onde a 4gua ja ndo tem velocidade. As secundarias
sdo mais finas e plésticas que as primarias, podendo, no entanto conter impurezas ao se

misturarem com outras matérias organicas.

O mineral basico das argilas € a caulinite. A argila € um silicato de aluminio
hidratado, composto por aluminio (6xido de aluminio), silica (6xido de silicio) e agua.
Uma particula de argila é formada por uma molécula de aluminio (que contém dois atomos
de aluminio e trés de oxigénio), duas moléculas de silica (que contém um atomo de silicio

e dois de oxigénio) e duas moléculas de agua [21].

No processo de fabrico dos agregados leves de argila expandida os procedimentos

adotados dependem dos seguintes aspetos [22]:

» Das matérias-primas utilizadas, essencialmente quando se trata de argilas ou
Xistos cuja extracdo e preparacdo sejam condicionadas pela natureza da

rocha;

» Do modo de preparagédo, em que se pode utilizar a via seca, a via semi-seca

(granulacdo) e via humida (extrusdo ou prensagem);

» Do sistema de cozedura, o qual compreende a secagem, a

cozedura/expansao e o arrefecimento.

As trés fases de tratamento térmico (cozedura) podem ser efetuadas por varios

procedimentos:
» Em forno rotativo;

» Em forno rotativo, mas acompanhado por um processo de secagem e

arrefecimento separado;
» Por intermédio de uma grelha de cozedura.
Os diversos sistemas, assentam contudo nos mesmaos principios:
» Necessidade de conformar os gréos antes da cozedura;

» Assegurar a eliminacdo da agua de modelacdo de forma suficientemente

lenta, para evitar a explosdo dos gréos durante a cozedura;

> Provocar um aquecimento rapido no fim da cozedura, para
que a superficie dos graos possa tornar-se estanque, com uma
pelicula dura e resistente, sem que 0s graos se aglomerem.
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2.1.5. Processamento de Materiais

Termoendureciveis

Os polimeros termoendureciveis sdo 0s mais utilizados para a fabricacdo de
compdsitos devido ao seu menor custo, facilidade de processamento, alta resisténcia
térmica e dimensional, sendo que os mais utilizados na matriz séo as resinas poliéster,
epoxidica e fendlica. As grandes desvantagens da utilizacdo de materiais compositos de
matriz polimérica sdo a faixa limitada de temperatura de uso, a baixa estabilidade térmica e
dimensional, a sua degradacdo em ambientes humidos e ndo poderem ser usados em
temperaturas préximas ou acima da transicdo vitrea, na qual os polimeros perdem as suas
propriedades fisicas. Os elastomeros, também denominados de borrachas, apresentam
propriedades que se situam entre os termoplasticos e termoendureciveis, sendo constituido
por moléculas lineares que estdo reticuladas entre si por ligacdes covalentes. Com este tipo
de ligacBes, hd uma melhoria da rigidez e da resisténcia a temperatura, 0 que permite obter

a producao de materiais e produtos distintos.

As resinas termoendureciveis mais utilizadas nos materiais compdsitos sdo as de
poliéster, éster vinilico e epdxida. As resinas poliéster e ester vinilico sdo utilizados
quando se pretende obter um material com bom desempenho mecénico, mas com razoavel
durabilidade e ndo devem ser aplicados em produtos que suportam aplicacdes exigentes,
visto que, as contracdes de cura sdo significativas e o desempenho destas matrizes com
outras fibras tém sido insuficientes, a excecdo das fibras de vidro, material onde se
obtiveram razodveis propriedades mecénicas [9]. As resinas epoxidas estdo classificadas
como resinas termoendureciveis de elevado desempenho, assim como as poliamidas e as
resinas fendlicas, pois apresentam boas qualidades mecanicas, resisténcia a elevadas
temperaturas e apresentam elevada fragilidade e sensibilidade & humidade. Dependendo do
tipo de polimerizagdo ou reacdo de cura das resinas termoendureciveis originam diferentes
resinas, as epoxida e poliamida s&o obtidas por uma reacdo de adicdo sem producédo de

volateis, enquanto as resinas fendlicas sdo obtidas por rea¢bes de condensacdo [9].

As resinas epoxidas sdo resinas sintéticas que abrangem inUmeras propriedades
desde liquidas de baixa viscosidade sem solvente até sélidas de alto ponto de fusdo, os
agentes de cura ou endurecedores reagem com a resina epoxida formando moleculas de

diferentes composi¢des, tornando-se num material termorrigido com excelentes
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propriedades mecanicas, quimicas e no isolamento de componentes elétricos. Consoante o

tipo de agente de cura que utilizarmos obtemos diferentes propriedades no produto final.

A resina epdxida sofre um processo de cura para adquirir propriedades de um
material termorrigido, pois as moléculas epdxi no seu estado puro e a uma temperatura
ambiente ndo reagem umas com as outras, podendo estas ficar armazenadas durante largos
anos num local seco, sem que haja reacdo entre elas [23]. Para reagirem é necessario
incorporar agentes de cura ou catalisadores para obter uma estrutura tridimensional estavel
e insoluvel. A resina epOxi é o resultado de uma reacao de polimerizacdo entre um bisfenol
A e a Epicloridrina, utilizando como catalisador o hidréxido de sodio [23]. Dependendo da
quantidade de bisfenol A, a cadeia pode aumentar linearmente, alterando as propriedades
da resina, tais como a viscosidade, reatividade e flexibilidade. Na Figura 12 esta

esquematizada a cadeia molecular da resina epoxida.

Figura 12 — Cadeia Molecular da resina epdxida [24].

A densidade de ligacdes cruzadas influencia diretamente a resisténcia quimica da
resina, quanto maior a densidade maior serd a resisténcia quimica devido a maior
dificuldade de um produto agressivo penetrar na superficie A, assim como a temperatura
de transicdo vitrea e a resisténcia mecanica também aumentam com maiores densidades
[24].

Se compararmos as propriedades de duas resinas termoendureciveis mais utilizadas,
nomeadamente as resinas epoxidas e poliéster, verificamos que a resina epoxida é mais
cara que a resina poliéster [25], mas apresenta uma melhor resisténcia mecanica e a
humidade, tem uma menor contracdo durante a cura, baixa absor¢do de 4gua e uma maior
faixa de temperatura de utilizacdo. Na Tabela 4 sdo apresentadas algumas propriedades

mecénicas de uma resina epoxida e de uma resina poliéster.
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Tabela 4 — Propriedades de resinas utilizadas em materiais comp@ésitos [25].

_ Médulo de Resisténcia a Extenséo na Rotura Densidade
Resina Elasticidade & tracéio [MPa]
Tragéo [GPa] ¢ (%) [kg/m3]
Poliester 2,141 20-100 1,0-6,5 1000-1450
Epdxida 2,541 55-130 1,5-9,0 1100-1300

Quando as resinas epoOxidas sdo utilizadas como matriz em compdsitos com cargas,
estas apresentam inUmeras vantagens, como uma baixa contracdo na cura, favorecendo a
precisdo dimensional na sua fabricagcdo e evitar tensdes residuais; a sua natureza polar
permite uma boa adesdo com varios tipos de cargas, auséncia de produtos volateis evitando
a formagcéo de bolhas no seu interior e apresenta uma estrutura reticulada, oferecendo uma
excelente resisténcia em ambientes quimicamente agressivos. Apresentam alto médulo de
elasticidade, boa compressdo e baixa viscosidade, facilitando a moldacdo. Apresentam
como principais desvantagens, uma baixa aderéncia nas paredes do molde em que séo
processadas e ndo podem ser recicladas dado que pertencem ao grupo das resinas

termoendureciveis.

2.1.6. Técnicas de Processamento Materiais

Compositos

Os diferentes processos de processamento podem ser classificados de processos de
molde aberto e de molde fechado. No de molde aberto, apenas uma das superficies
apresenta um bom acabamento mas neste processo podemos obter pecas mais complexas e
de maiores dimensGes devido a pressao exercida durante este processo ser muito reduzida
ou praticamente inexistente. A emissdo de produtos volateis nocivos a salde também ¢
muito inferior quando comparado com processo de molde fechado, como o estireno
presente nas resinas poliéster [26]. Os materiais obtidos através de processo de molde
fechado apresentam excelentes acabamentos em ambas as superficies e uma boa

reprodutibilidade.

Atualmente existem inimeras técnicas de processamento de materiais compasitos no
mercado, que contribuiram para o crescente aumento e desenvolvimento dos materiais
compositos. As técnicas mais utilizadas e que seréo descritas neste trabalho séo a moldacao

manual e a moldacdo por transferéncia de resina (RTM) para os compositos reforcados

23



com fibras curtas de vidro, e a mistura e vazamento a vacuo para 0s materiais compdsitos

reforcados com particulas.

2.1.6.1.Moldacao Manual

A moldacdo manual dos materiais compositos pode ser efetuada de diversas formas,
das quais destacamos: moldagdo por contacto manual, moldagdo por projecdo e moldacao

com pre-impregnados, quando se fala em materiais compdsitos reforcados com fibras.

O processo de moldacdo por contacto manual ou hand lay-up é descrito da seguinte
forma [27]): aplicacdo de uma camada de desmoldante no molde a usar, de seguida aplica-
se a camada do material de reforco colada e depois a resina é vertida no molde. Estas duas
ltimas operacbes sdo repetidas o numero de vezes necessario até obter a espessura
pretendida da peca. Este processo é completado com um processo de compactacdo,
realizado através da passagem de rolos ou escovas (Figura 13), de modo a forcar a resina a
impregnar os tecidos e a retirar as bolhas de ar que se vdo formando. A cura do material é
feita sob as condicdes atmosféricas adequadas ao tipo de resina utilizada. Esta técnica de
processamento é uma das mais simples e baratas sendo utilizada no fabrico de pecas

grandes e para pequenas quantidades e ainda usado como reforco as fibras.

Fibra /

Rolao

Desmoldante

Figura 13 — Moldacéo por contacto manual [27].

A moldacdo manual por projecdo, também conhecida por Spray-Up, € um processo
muito semelhante ao processo anterior (Figura 13). Consiste na aplicacdo simultanea da
resina e fibra sobre um molde, mas neste caso usando uma pistola de projecdo de ar
comprimido. O reforgo, geralmente uma fibra, é alimentado em rolo, o qual é cortado nas
dimensGes pretendidas pela pistola [27]. A camada depositada sobre o molde € compactada

através da passagem do rolo, de forma a remover o ar e assegurar a impregnacao das fibras
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de reforgo. Nesta técnica também podem ser adicionadas varias camadas até obtencdo da
espessura pretendida (Figura 14).

- x Fibra
Alimentacao .
Resina e S, / . Ca_t_?"s ador Desmoldante
e W ~
- Pistola - Gel
/, 4

Maoice

Figura 14 — Moldag&o por Spray Up [28].

A moldacdo por Spray Up apresenta uma maior produtividade e maior
homogeneidade entre a matriz e material de refor¢o, quando comparado com a técnica de

moldag&o por contacto.

Na técnica de moldacdo com pré-impregnados também é necessario a colocacao
desmoldante no molde e depois é aplicado o material pré-impregnado, ou seja a resina com
o material de reforco ja& incorporado. A peca devera ser submetida a vacuo, com o objetivo
de reduzir a quantidade de ar presente no material e ajuda a resina a penetrar
uniformemente as fibras. A cura do material devera ser efetuada a temperatura ambiente ou
numa estufa, dependendo das carateristicas do material usado. Este tipo de técnica, em
comparagdo com as anteriores apresenta algumas vantagens como obtencdo de pecas com
maior homogeneidade e com menor quantidade de imperfei¢cbes, como poros, apesar de ser
mais exigente com mao-de-obra e na dificuldade de aplicar vacuo em pecas complexas
[27].

2.1.6.2. Moldacao por Transferéncia de Resina (RTM)

Neste processo (Figura 15) o refor¢o € colocado na parte inferior do molde, este é
fechado, injeta-se a resina sob pressdo para o interior da cavidade. A resina impregna o
reforgo e apos a cura forma o material composito. A cura do material pode ser efetuado a
temperatura ambiente ou pode ser acelerada, através do aquecimento do molde. Apds a
cura da pega, esta e retirada do molde. Este processo tem sido muito desenvolvido nos

ultimos anos através da utilizagdo e aplicacdo de outro tipo de tecnologias, como a
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utilizacdo de um sistema de cura por ultravioleta que permite aumentar, substancialmente,

a taxa de producéo.

. Pressio . i
Molde superior Material reforco

7
z

Molde inferior

Figura 15 — Representacdo do processo de moldagdo por RTM [29].

Esta técnica de processamento permite obter um acabamento em ambas as
superficies do molde, apresentar pecas com baixa porosidade, producdo de pecas com uma
espessura uniforme (0,5mm a 9mm) e pode obter-se formas mais complexas quando
comparando com outros processos. Por outro lado, apresenta como desvantagens, como o
elevado custo do investimento, dificuldade em prever o fluxo de enchimento e a

necessidade de bastante mao-de-obra [29].

Existe uma variante no processo de RTM, que recorre a utilizacdo de vacuo apés a
injecdo da resina, designando-se por VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer). Com
este processo pretende-se que a resina impregne mais facilmente o refor¢o, minimizando a

formacéo de porosidades no material.

2.1.6.3.Mistura e Vazamento a Vacuo

A mistura e vazamento a vacuo é o processo mais utilizado no processamento dos
materiais compasitos reforcados com particulas, podendo também ser adicionado fibras a
matriz. Esta técnica de processamento ndo requer equipamentos dispendiosos, quando
comparados com outros processos, mas necessita de muita mao-de-obra, 0 que pode
dificultar o processamento dos materiais e encarecer 0 processo. Este processo € utilizado
para a producdo de estruturas de pequenas ou grandes dimensBes, em pequenas Series,
onde 0 vacuo é o elemento fundamental do processo. Para isso é necessario a utilizacdo de
uma bomba de vacuo, que dependendo da dimensdo da estrutura ou pecas devera ser de

pequena ou grande dimensdo. A mistura das particulas com o material da matriz devera ser
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realizada de forma manual ou semiautomatica (misturadora), na presenca de vacuo. De
seguida, ocorre o vazamento no molde (que devera ser revestido com desmoldante para
extrair melhor a peca) e a cura do material devera ser efetuada na presenca de vacuo. O
vacuo é utilizado neste processo por duas razdes, para garantir uma boa compactacéo entre
0s materiais usados na matriz e reforgco e para assegurar que todos 0s espagos vazios entre
a matriz e as particulas (e/ou fibras) sdo preenchidos. O processo apresenta como
vantagens a rapidez de processamento, facilidade de preparacdo e manuseamento dos

materiais.
2.2. Propriedades Mecanicas de Compésitos
de Matriz Polimérica com Reforco de

Particulas

As propriedades mecénicas compreendem varias propriedades que representam a
resposta do material as influéncias mecanicas externas, podendo estas ser do tipo tensdo ou
deformacéo, podendo provocar alteragBes reversiveis ou irreversiveis. No caso dos
polimeros, a natureza da resposta a estas influéncias depende da estrutura quimica, da

temperatura, do tempo e do historico de processamento [30].

Um material compdésito €, como ja foi dito, formado pelo menos por duas fases, uma
primeira com a funcdo de matriz, e uma segunda, imergente da primeira, sob a forma de
fibras de elevada resisténcia ou sob outras formas sobretudo particulas de enchimento. A
matriz de um material compdsito pode ser formada por resinas, metais ou materiais
ceramicos podendo as suas fibras ser de simples filamentos, de espessura variavel, mais ou

menos finos ou de monocristais no estado filamentoso (whiskers).

Para se conseguir obter materiais com caracteristicas especificas, tais como, aumento
da rigidez, reducdo do coeficiente de expanséao térmica, melhoria de resisténcia a fluéncia e
melhoria da tenacidade a fratura, opta-se por adicionar particulas rigidas a polimeros ou a
outro tipo de matrizes. Estes efeitos provém de uma acdo complexa entre as propriedades

dos materiais: resina, material de enchimento e regido interfacial [31].

Os pardmetros a ter em consideracdo no desenvolvimento e fabrico de materiais
compositos, tais como, fragdo volimica ou massica, tamanho das particulas de enchimento,

forma, alongamento e distribuicdo das particulas de refor¢co na matriz polimerica podem

27



afetar as propriedades mecanicas do compdsito. E importante, também, considerar o grau
de orientacdo, no caso de particulas ndo esféricas, relativamente a tensdo aplicada. A
adicdo de cargas ceramicas a matrizes poliméricas permite reduzir custos de producéo e
poder deste modo materiais com diferentes combinacdes de propriedades. Quando se
modifica a interface entre as particulas e a matriz polimérica, é importante conseguir uma
boa dispersdo de carga e ter em atencdo a influéncia do tratamento superficial das

particulas de carga, pois, poderemos estar a modificar propriedades do conjunto.

2.2.1. Ensaio de Flexao

O ensaio de flexdo é mais utilizado em materiais frageis, dado permitir determinar a
tensdo de flecha de rutura, para além de permitir avaliar outras propriedades mecanicas
como 0 modulo de elasticidade a flexdo. A grande vantagem deste ensaio, reside no facto
de se poder utilizar provetes mais faceis de maquinar que os provetes utilizados no ensaio
de tracdo. No entanto, para materiais muito frageis, os resultados obtidos apresentam uma
grande dispersdo de valores (até 25%), de modo que, nestes casos devem ser realizados

diversos ensaios de forma a estabelecer um valor médio com maior exatidao.

A técnica deste ensaio consiste em apoiar o provete em dois apoios distanciados de
um comprimento L (sendo este tipo de montagem muito semelhante ao ensaio de
dobragem), sendo posteriormente aplicada uma forca de flexdo. Neste tipo de ensaio sdo
colocados extensdmetros na zona sujeita a tracdo, ou seja, na zona inferior do provete, para
medir a deformacédo. A Figura 16 ilustra um ensaio de flexdo em trés pontos, de uma viga

simplesmente apoiada [32].

Figura 16 — Esquema de flex&@o de uma viga simplesmente apoiada [32]

Os resultados dos ensaios de flexdo sdo afetados, sobretudo em materiais frageis, por
varios fatores tais como: velocidade de aplicacdo da forga de ensaio; a distancia entre
apoios; dimensdo transversal do provete. Em provetes com a mesma sec¢do e dimensé&o,
quanto menor for a distancia entre apoios, mais elevado € o modulo de rutura obtido,

quanto maior a velocidade de aplicacdo da forca, mais elevada € a resisténcia a flexao [30].
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2.2.2. Ensaiode Compressao

E a aplicacio de carga compressiva uniaxial em um provete. A deformacio linear
obtida pela medida da distancia entre as placas que comprimem 0 corpo versus a carga de
compressdo consiste na resposta desse tipo de ensaio, basicamente utilizado nas indudstrias
de construcdo civil e de materiais ceramicos. Além disso, fornece resultados da anélise
estatistica, permitindo quantificar o comportamento mecénico do concreto, da madeira, dos
compdsitos e de materiais de baixa ductilidade (frageis). Na industria de conformacéo, o
ensaio de compressdo é utilizado para parametrizar condi¢fes de processos que envolvam
laminacdo, forjamento, extrusdo e semelhantes. Os resultados numéricos obtidos no ensaio
de compressdo sé@o similares aos obtidos no ensaio de tracdo. Os resultados de ensaio sdo
influenciados pelas mesmas variaveis do ensaio de tracdo (temperatura, velocidade de
deformacdo, anisotropia do material, tamanho do grdo, percentagem de impurezas e

condi¢des ambientais) [32].

»Q

Figura 17 — Ensaio de compressao de um provete entre pratos planos [34]

2.2.3. Ensaio de Tenacidade A Fratura

A tenacidade define a aptiddo do material para absorver energia no dominio plastico
até a rutura. O valor da tenacidade varia com alguns fatores que influenciam a energia de
fratura, como seja: as condicdes de tensdo; a geometria do material; e a velocidade de
aplicacdo da carga. A fratura de um material submetido a solicitacbes estaticas ou
monotonamente aplicadas pode ser fragil ou ductil.

A fratura fragil é caracterizada pela libertagdo, num pequeno intervalo de tempo, de
uma elevada quantidade de energia de deformacéo, que faz progredir a grande velocidade
uma fenda existente no material. Na fratura fragil, a deformacéo plastica é reduzida, o que
ndo permite, por exemplo, que, numa estrutura, certos elementos suportem um certo grau

de plastificagdo antes da rutura. Portanto a fratura fragil é, de um modo geral, catastrofica,
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visto que a resisténcia residual existente numa estrutura em processo de fratura fragil é
bastante baixa [32].

No caso da fratura ddctil, esta caracteriza-se pela elevada deformacéo plastica antes
da ocorréncia de fratura. A elevada deformacdo plastica, traduz-se numa elevada

quantidade de energia absorvida pelo material antes da ocorréncia de fratura.

Os mecanismos de fratura estdo relacionados com os planos cristalogréaficos, e
designam-se por corte e clivagem. O mecanismo de corte é provocado pelo
escorregamento de certos planos cristalograficos (em especial aqueles em que a tensdo de
corte € méxima), correspondendo a uma quantidade aprecidvel de deformacdo plastica
local, como acontece na fratura ductil. A clivagem verifica-se em planos cristalograficos
diferentes, sendo provocada por uma tensdo normal de tracdo envolvendo pouca

deformacédo plastica localizada (fratura fragil) [34].

Sob o ponto da morfologia da fratura, uma peca que fraturou por corte apresenta um
aspeto fibroso, enquanto uma peca que fraturou por clivagem, revela uma superficie de

fratura brilhante e regular.

2.3. Propriedades Fisicas de Compésitos de

Matriz Polimérica com Reforco de Particulas

2.3.1. Propriedades Térmicas

Transferéncia de calor é a ciéncia que estuda as transferéncias de energia entre
corpos materiais causadas por diferencas de temperatura. A termodinamica ensina que esta
energia transferida é definida como calor. O objetivo da transferéncia de calor ndo é
meramente explicar como esta energia pode ser transferida, mas também avaliar as taxas
em que esta interacdo ocorre sob certas condi¢des especificadas. A termodinamica trata de
sistemas em equilibrio; pode ser utilizada para calcular a quantidade de energia necessaria
para que um sistema passe de um estado de equilibrio estavel a outro, porém nao pode
prever a rapidez com que esta mudanca ira ocorrer, pois 0 sistema ndo estd em equilibrio
durante este processo. A transferéncia de calor suplementa o primeiro e o segundo
principio da termodindmica, fornecendo regras experimentais adicionais que podem ser

empregadas para estabelecer as taxas de transferéncia de energia. Como na ciéncia da
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termodinamica, as regras experimentais usadas como base da transferéncia de calor séo

simples e podem ser desenvolvidas vara englobar diversas situacdes préaticas [35].

2.3.1.1.Transferéncia de Calor por Conducao

Quando existe um gradiente de temperatura num corpo, a experiéncia mostra que
ocorre uma transferéncia de energia da regido de alta temperatura para a regido de baixa
temperatura. Diz-se que a energia é transferida por conducédo e que a taxa de transferéncia

de calor por unidade de area é proporcional ao gradiente normal de temperatura

q 0T

_—~—_——

A Ox

Quando a constante de proporcionalidade € inserida,

q= —kA a (1)

onde q ¢ a taxa de transferéncia de calor e 0T/0x é o gradiente de temperatura na
direcdo do fluxo de calor. A constante positiva k € chamada condutividade térmica do
material, sendo o sinal de menos inserido para satisfazer o segundo principio da
termodinamica, ou seja, o calor deve fluir no sentido da temperatura decrescente, como

indicado no sistema de coordenadas da Figura 18 [35].

A Equacdo (1) é chamada de lei de Fourier da conducéo de calor, em homenagem ao
fisico-matematico francés Joseph Fourier que trouxe contribuicBes significativas ao
tratamento analitico da transferéncia de calor por conducdo. E importante observar que a
Equacéo (1) é a equacdo de definicdo da condutividade térmica e que k tem unidade de
watt por metro por grau Celsius num sistema de unidades onde o fluxo de calor é expresso

em watts.

Perfil de
temperatura

—_— X

Figura 18 — Esquema que mostra a direcéo do fluxo de calor [35].
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2.3.1.2.Transferéncia de Calor por Conveccao

E sabido que uma placa de metal aquecida ira arrefecer mais rapidamente quando
colocada em frente a um ventilador, do que quando exposta ao ar parado. Este processo é
chamado de transferéncia de calor por convecgdo. O termo convecgao fornece uma nogao
intuitiva em relacdo ao processo de transferéncia de calor; entretanto, esta nogdo intuitiva
deve ser ampliada para que se possa conseguir um tratamento analitico adequado do
problema. Por exemplo, sabemos que a velocidade do ar sobre a placa aquecida influencia
a taxa de transferéncia de calor [35].
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Figura 19 — Condutividades térmicas de alguns sélidos tipicos [35].

Considere a placa aquecida mostrada na Figura 20, a temperatura da placa é Ty e a
temperatura do fluido é T... Nesta figura esta representado o comportamento da velocidade
do escoamento, que se reduz a zero na superficie da placa como resultado da agao viscosa.
Como a velocidade da camada de fluido junto a parede € zero, o calor deve ser transferido
somente por conducdo neste ponto. Assim, devemos calcular o calor transferido, usando a
Equacdo (1), com a condutividade térmica do fluido e o gradiente de temperatura junto a
parede. Portanto, o gradiente de temperatura junto a parede depende do campo de
velocidade. Deve ser lembrado que o mecanismo de transferéncia de calor na parede é um
processo de condugéo [35].
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Escoamento Corrente livre

l Parede

Figura 20 — Transferéncia de calor por conveccdo de urna placa [35].

O efeito global da conveccdo pode ser expresso através da lei de Newton do

arrefecimento.

q=hA(T,—Ts) (2)

Aqui a taxa de transferéncia de calor é relacionada a diferenca de temperatura entre a
parede e o fluido e a area superficial A. A quantidade h chamada de coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo, e a equacdo (2) é a equacdo de definicdo deste
paramero: Para alguns sistemas é possivel o calculo analitico de h. Para situacfes
complexas a determinacdo é experimental. O coeficiente de transferéncia de calor é
algumas vezes chamado de condutancia de pelicula devido a sua relagdo com o processo de
conducdo na fina camada de fluido estacionario junto a superficie da parede. Pela equacgéo
(2) a unidade de h é watt por metro quadrado por grau Celsius, quando o fluxo de calor

estd em watt [35].

Em vista desta discussdo, pode-se antecipar que a transferéncia de calor por
convecgdo ird exibir uma dependéncia da viscosidade do fluido além da sua dependéncia
das propriedades térmicas do fluido (condutividade térmica, calor especifico, densidade).
Isto é esperado porque a viscosidade influencia o perfil de velocidade e, portanto, a taxa de

transferéncia de energia na regido junto a parede [35].

Se uma placa aquecida estiver exposta ao ar ambiente sem uma fonte externa de
movimentacdo do fluido, o0 movimento do ar sera devido aos gradientes de densidade nas
proximidades da placa. Esta convecgdo € chamada natural ou livre em oposicdo a
convecgdo forgada, que ocorre no caso de se ter um ventilador movimentando o ar sobre a
placa. Os fenbmenos de ebulicdo e condensacdo sdo também agrupados dentro deste

assunto de transferéncia de calor por conveccao [35].
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2.3.1.3.Transferéncia de Calor por Radiagcao

Em contraste com os mecanismos de conducdo e conveccdo, onde a energia é
transferida através de um meio natural, o calor pode também ser transferido em regides
onde existe 0 vacuo perfeito. O mecanismo neste caso € a radiagdo eletromagnética que é
propagada como resultado de uma diferenca de temperatura; trata-se da radiacdo térmica
[35].

Consideracdes termodinamicas mostram que um radiador ideal, ou corpo negro,
emite energia numa taxa proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta do corpo.
Quando dois corpos trocam calor por radiacdo, a troca liquida de calor € proporcional a

diferenca em T,4. Assim,
q=0cA (T} —Tg) ©)

onde o é a constante de proporcionalidade chamada de constante de Stefan-
Boltzmann que vale 5,669 x 10-8 W/m? . K4. A equagdo (3) é chamada de lei de Stefan-
Boltzmann da radiacdo térmica e vale somente para corpos negros. E importante observar
que esta equacdo € valida somente para radiacdo térmica; outros tipos de radiacdo

eletromagnética podem néo ser tratados com esta simplicidade [35].

Foi mencionado que um corpo negro € um corpo que emite energia de acordo com a
lei T*. Tal corpo é denominado negro porque superficies negras, como um pedaco de metal
coberto por negro de fumo, se aproximam deste tipo de comportamento. Outros tipos de
superficies, como uma superficie pintada ou uma placa metélica polida, ndo emitem tanta
energia, quanto 0 corpo negro; entretanto, a radiacdo total emitida por estes corpos ainda é
proporcional a T*. Para levar em consideracéo a natureza “cinzenta™ destas superficies é
introduzido um outro fator na equagao (3), a emissividade € , que relaciona a radiagdo de
uma superficie "cinzenta" com a de uma superficie negra ideal. Além disso, devemos levar
em conta que nem toda a radiagdo que deixa uma superficie atinge outra superficie, uma
vez que a radiacdo eletromagnética se propaga segundo linhas retas havendo perdas para o
ambiente. Portanto, para considerar estas duas situa¢fes, sdo introduzidos dois novos

fatores na equacéo (3)
q = FFgoA (T{ — T&) (4)

onde F. é a funcdo emissividade e Fg é a funcdo "fator de forma™ geométrico. A

determinacdo da forma destas funces para configuracdes especificas é objeto de um
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capitulo subsequente. Entretanto, é importante alertar para o fato destas fungdes em geral
néo serem independentes uma da outra como indicado na equacgéo (4) [35].

O fendmeno da transferéncia de calor por radiacdo pode ser muito complexo e 0s
calculos raramente sdo simples como indicado pela equacédo (4). No momento, interessa-
nos somente enfatizar as diferengas entre o mecanismo fisico da transferéncia de calor pela

radiacéo e os sistemas de conducéo e conveccado [35].

2.3.2. Propriedades Acusticas

As ondas sonoras propagam-se com diversas frequéncias, contudo o ouvido humano
apenas é sensivel a ondas com frequéncia entre 20 Hz e 20 000 Hz, aproximadamente. A

Figura 21 ilustra os sons sensiveis ao ouvido humano.
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Figura 21 — Sons sensiveis ao ouvido humano [36].

A maioria dos sons chega ao ouvido transmitida pelo ar, que age como meio de
transmissdo. Nas pequenas altitudes, os sons sdo bem audiveis, o que ndo ocorre em
altitudes maiores, onde o ar € menos denso. O ar denso é melhor transmissor do som que o
ar rarefeito, pois as moléculas gasosas estdo mais proximas e transmitem a energia cinética
da onda de umas para outras com maior facilidade. Os sons ndo se transmitem no vacuo,
porque exigem um meio material para sua propagacdo. De uma maneira geral, os solidos
transmitem o som melhor que os liquidos, e estes, melhor do que os gases. A tabela 5

ilustra a velocidade de propagacao do som em diferentes materiais.
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Tabela 5 — Velocidade de propagacao do som a 25°C em diferentes materiais [36].

Meio Velocidade (m/s)
Ar 340

Agua 1498

Ferro 5200

Vidro 4540

A energia elementar de um som é conhecida como o seu nivel de pressdo de som,

sendo medida em decibéis (dB). O valor de 1 dB corresponde a menor alteracdo do nivel

de som que normalmente pode ser detetada pelo ouvido humano. Para a generalidade das

pessoas, um nivel de 10 dB representa o limiar da audicdo e 120 dB o limiar da dor.
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Figura 22 — Nivel sonoro em dB de sons comuns [36].
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3. Materiais e Procedimentos Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados no processamento dos
materiais compdsitos, técnicas de processamento utilizadas, bem como equipamento e
normas de ensaio utilizadas nos ensaios de densidade, ensaios de flexdo em trés pontos,

ensaios de compressdo e ensaios de tenacidade a fratura.

Sado também apresentados os procedimentos utilizados nos ensaios de avaliagdo

térmica e acustica.

3.1. Materiais (Matriz e Cargas)

Resina Epoxida SR1500

A resina epdxida utilizada tem a designacdo comercial EPOXY SR1500 da
SICOMIN Epoxy Systems, juntamente com o seu endurecedor SD2503 do mesmo
fabricante (Tabela 6 e 7). Esta € uma resina de meédia viscosidade utilizada em diversas
aplicacdes nas quais o processo de fabrico utilizado seja, por exemplo, a deposi¢do manual.
Apesar de ser um sistema de viscosidade média, este oferece uma boa impregnacéo.

Tabela 6 — Especificacbes da resina epoxida SR1500 e endurecedor SD2505 [37]

Propriedades SR1500 SD2505
Densidade a 20°C 1.13 g/cm? 1.0 g/cm®
Aspeto Liquido Liquido
Viscosidade a 20°C 2100 cps 280 cps
Relacdo da mistura 100 g 33¢g
Relacao da mistura 100 cm? 37 cm’

Tabela 7 — Especifica¢des da mistura da resina [37]

Densidade a 20°C 1.09 g/cm’®
Aspeto Liquido
Viscosidade a 20°C 1700 MPa
Pico de exotérmico 100g a 20°C 215°C
Tempo de gel em filme a 20°C (500 microns) 43 min
Polimerizagdo total a 20°C 14 dias a 20°C
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Particulas de Argila Expandida

As particulas de argila expandida foram disponibilizadas pela empresa WEBER
especializada em producdo de argamassas industriais, com sede em Aveiro. Estas
particulas sdo provenientes da producéo de argila expandida, sendo que as granulometrias
de menor dimensdo ndo tém campo de aplicacdo em grande escala, tornando-se um residuo
que pode ser considerado no fabrico de com estes materiais de refor¢co. A empresa contém
a ficha técnica do material em questdo, mas nas granulometrias usadas para efeitos
comerciais. De modo a caracterizar as suas principais propriedades nas granulometrias
pretendidas, foram utilizados equipamentos dos laboratérios do DEM e DEC da ESTG. As
principais propriedades, granulometria, densidade aparente, densidade real, encontram-se
na tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas fisicas das particulas de argila expandida utilizadas no processamento dos materiais
compasitos [adaptado de 38].

Produtos = 0.7mm &=1.9mm @=2.6mm

Classes granulométricas reais (mm) 00-14 14-24 24-28

Massa volumica aparente seca

(g/cm?) 0,763 0,504 0,498
Massa voltmica real (g/cm®) 1,6 1,4 1,2
Resisténcia ao fogo Euroclasse A

VariagOes ponderais em ambiente

seco/humido Material pouco higroscépico

pH 9-10
Nos proximos subcapitulos, os procedimentos e equipamentos utilizados para

determinar as propriedades acima indicadas serdo apresentados.

Fibras Curtas de Vidro

As fibras curtas utilizadas no reforco dos compositos de matriz epoxida com
particulas de argila expandida sdo do tipo E. As fibras sdo disponibilizadas pela escola
(ESTG-Leiria) bem como a sua ficha técnica. As suas principais caracteristicas sao

descritas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Principais caracteristicas das fibras curtas de Vidro, tipo E

Caracteristica Propriedades
Densidade 2,55 g/cm3
Comprimento 3mm
Didmetro das fibras 8-10 um

3.1.1. Granulometria

As particulas de argila expandida disponibilizadas pela empresa WEBER séo
constituidas por granulometrias muito diversas, desde particulas muito grosseiras até as
mais finas. Deste modo utilizou-se o Laboratério do DEC da ESTG para obter as diferentes

granulometrias pretendidas.

As vérias fragdes granulometrias foram separadas simultaneamente num vibrador
mecanico, com 0s peneiros dispostos em coluna, os de malha maior em cima e os de malha
mais pequena em baixo (Figura 23). Nas analises granulométricas das particulas os
resultados sdo expressos sob a forma de escalas de tamanhos de grao (diametro, area ou

volume do gréo).

De acordo com o seu diametro, as particulas foram classificadas em trés fracdes

granulométricas, segundo as designacdes apresentadas na Tabela 8.

Maior
Granulometria

Menor
Granulometria

Figura 23 — Esquema de separagao por peneiros, com a utilizacéo de vibrador mecénico
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3.1.2. Densidade Aparente

Na obtencdo da densidade aparente temos de considerar o espago ente 0s gréos das

particulas, sendo determinada de acordo com 0s seguintes passos:

e Colocacao de um gobelé na balanca e desconto da sua tara;
e Colocacao de uma determinada massa de particulas;

e Medigdo da massa (m), através da balanga analitica;

e Medicdo do volume (V), através da escala de um gobele.

Figura 24 — Método para obter a densidade aparente. a) Medigdo da massa; b) Medicao do volume.

Terminados os passos anteriores, e sabendo que a densidade é dada pela equacéo 5,
foi possivel calcular a densidade aparente.

<I 3

p = (5)
em que:
p é a Densidade [kg/m°]

m é a Massa das particulas [Kg]

V é 0 Volume das particulas [m?]

3.1.3. Densidade Real

Na obtencdo da densidade real ndo se considera o espaco ente os graos de particulas,
sendo determinada de acordo com o esquematizado na Figura 25 e de acordo com o0s
seguintes passos:
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e Colocacdo de um gobelé na balanca e desconto da sua tara;

e Colocacdo de uma determinada massa de particulas;

e Medicdo da massa (m,), através da balanca analitica;

e Medicdo do volume (V,) através da escala do gobelé.

e Repeticdo dos passos anteriores, mas com agua destilada, obtendo-se o
volume (V2);

e Mistura da matéria-prima com a agua;

e Submeter a mistura a vacuo, para garantir que nao ha bolhas de ar;

e Medir o volume total (Vi) da mistura através da escala do gobelé;

Figura 25 — Representacdo esquematica para obter a densidade real

Este método usa a dgua destilada para ocupar os espacos livres entre as particulas da
matéria-prima, fazendo com que o volume da mistura seja inferior a soma dos volumes em
separado. Desta forma, o volume ocupado pelas particulas € igual ao volume total, menos o
volume da agua destilada.

Adaptando a equagéo 5 a este método, obtemos a equacao 6:

mq
= 6
P Vtotal - VZ ( )

em que:
p é a Densidade [kg/m°]
m; é a Massa das particulas [Kg]
V; é 0 Volume das particulas [m?]
V; é 0 Volume da 4gua destilada [m?]

Vot € 0 Volume total (particulas + 4gua destilada) [m?]
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3.2. Metodologia de Processamento

Como referido no subcapitulo 2.1.6, existem inUmeras formas de processar 0s
materiais compositos, desde técnicas manuais as mais automatizadas. Neste presente

trabalho foi utilizada a técnica de processamento, mistura e vazamento em vacuo.

O processamento dos diferentes materiais foi obtido com recurso a varios
equipamentos laboratoriais de onde se destacam: balanca digital para pesagem dos
diferentes materiais, a cAmara de vacuo para desgaseificacdo da mistura, maquina de cortar

provetes e a polidora mecanica.

Foram processadas vinte e uma placas de material compdsito (Tabelas 10 a 13) de
matriz epoxida com diferentes fragdes massicas de particulas de argila expandida e
respetivas granulometrias (subcapitulo 3.1.1). Nas trés granulometrias foi tido em conta a
fracdo de empacotamento de cada uma, sendo que com o aumento da granulometria
diminui a fracdo maéssica disponivel. Os compdsitos de matriz polimérica de particulas de
argila expandida (granulometria @=0.7mm) com as fra¢cbes méssicas de 32, 36 e 40%
(Tabela 13) foram ainda reforgados com diferentes fracGes massicas de fibras curtas de
vidro (Wf=1 e Wf=3%).

Tabela 10 — Tipos de materiais compositos moldados com particulas de argila expandida (&=0,7mm)

Percentagem de Particulas de
Amostra Resina Arglla EXpandida @=0.7mm

[Fracdo massica %]

SR1500 + 0%Argex EPOXY SR1500 0
SR1500 + 24%Argex EPOXY SR1500 24
SR1500 + 28%Argex EPOXY SR1500 28
SR1500 + 32%Argex EPOXY SR1500 32
SR1500 + 36%Argex EPOXY SR1500 36
SR1500 + 40%Argex EPOXY SR1500 40

42



Tabela 11 — Tipos de materiais compdsitos moldados com particulas de argila expandida (&=1,9mm)

Percentagem de Argila
Amostra Resina Expandida @=1.9mm

[Fracdo massica %]

SR1500 + 24%Argex EPOXY SR1500 24
SR1500 + 28%Argex EPOXY SR1500 28
SR1500 + 32%Argex EPOXY SR1500 32
SR1500 + 36%Argex EPOXY SR1500 36

Tabela 12 — Tipos de materiais compdsitos moldados com particulas de argila expandida (&=2.6mm)

Percentagem de Argila
Amostra Resina Expandida &=2.6mm

[Fracdo massica %]

SR1500 + 24%Argex EPOXY SR1500 24
SR1500 + 28%Argex EPOXY SR1500 28
SR1500 + 32%Argex EPOXY SR1500 32

Tabela 13 — Tipos de materiais compdsitos moldados com particulas de argila expandida (&=0.7mm) e fibras
curtas de vidro

Percentagem de Argila Percentagem de
Amostra Resina Expandida @=0.7mm Fibras de Vidro
[Fragdo massica %] [Fragdo massica %]

SR1500 + 0%Argex+1%Fv EPOXY SR1500 0 1
SR1500 + 32%Argex+1%Fv EPOXY SR1500 32 1
SR1500 + 36%Argex+1%Fv EPOXY SR1500 36 1
SR1500 + 40%Argex+1%Fv EPOXY SR1500 40 1
SR1500 + 0%Argex+3%Fv EPOXY SR1500 0 3
SR1500 + 32%Argex+3%Fv EPOXY SR1500 32 3
SR1500 + 36%Argex+3%Fv EPOXY SR1500 36 3
SR1500 + 40%Argex+3%Fv EPOXY SR1500 40 3

O processamento dos materiais compésitos foi efetuado da seguinte forma:

12Etapa: Foi utilizada um molde em aluminio para colocacdo dos materiais apos a
sua mistura em vacuo (Figura 26). Foi necessario, limpar a superficie moldante e aplicar
duas camadas de desmoldante (Alcool polivinilico), para posterior extracdo das diferentes

placas processadas no molde.
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Figura 26 — Molde utilizado, montagem e aplicacdo de desmoldante.

2%Etapa: De acordo com as granulometrias escolhidas para este estudo (Tabelas 10 a

13) procedeu-se a pesagem da resina e das particulas de argila expandida (Figura 27).

No caso dos materiais compdsitos com particulas de argila expandida e fibras curtas
de vidro, a proporcdo de fibras de vidro usadas foi em relagdo ao peso final do composto
(resina + endurecedor + particulas de argila expandida).

Figura 27 — Pesagem das particulas de argila expandida e resina epdxida.

32Etapa: Com as Vvérias fragdes em peso da resina, endurecedor, particulas de argila
expandida e fibras curtas de vidro, procedeu-se a mistura manual dos varios materiais, até
se obter uma mistura homogeneizada (Figura 28).
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Figura 28 — Mistura homogeneizada de resina, endurecedor, particulas de argila expandida e fibras curtas de
vidro.

42Etapa: A mistura obtida foi levada ao vécuo até retirar o ar existente na mesma
(Figura 29).

Figura 29 — Camara de vacuo utilizada no processamento dos materiais compositos (marca HEK)
5%Etapa: Apos a desgaseificacdo da mistura, a mesma foi transferida para o molde
em aluminio. Depois do ciclo de cura de 24 horas a temperatura ambiente o material
composito foi retirado do molde (Figura 30).

Figura 30 — Desmoldacé&o da placa processada.
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62Etapa: A pos-cura do material processado foi realizada durante 8 horas a 60°C,

recorrendo para tal a uma estufa da marca MCP HEK (Figura 31).

Figura 31 — Estufa utilizada (a esquerda); P6s-cura do material (a direita)

62Etapa: Por fim as placas de material compdsito foram cortadas por uma méaquina
concebida para o corte de provetes, sendo depois retificados na polidora mecénica (Figura
32).

Figura 32 — Maquna de Corte de Provetes e Polidora Mecanica

3.3. Caracterizacao Fisica

Para avaliar as propriedades térmicas e acUsticas foi utilizado um equipamento
desenvolvido para o efeito. Este equipamento é constituido por uma caixa em madeira,
com uma espessura significativa de material isolante. As placas em material composito
com diferentes fracbes massicas e granulometria de particulas de argila expandida foram

fixas na parte frontal da caixa. A fonte térmica e a fonte de ruido foram colocadas no
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interior da caixa para cada tipo de ensaio. Apds a avaliagdo do desempenho acustico e
térmico foi efetuado o corte dos provetes de acordo com os diversos ensaios mecanicos.

Por fim foi avaliada a densidade dos materiais processados.

3.3.1. Ensaios Térmicos

O ensaio de condutividade térmica foi realizado no aparelho FLUKE Ti45 (Tabela
14) segundo 0 método descrito nas normas ASTM C-518-91 e NE 1530-93, permitindo
determinar a condutividade térmica de uma placa, para um fluxo de calor entre o interior

da caixa e o seu exterior.

De modo a avaliar as propriedades de isolamento térmico foi colocada no interior da
caixa uma fonte de calor. A uma distancia de cerca de 1 m, da face das amostras foram
registadas as temperaturas na face exterior dos materiais. Este registo foi realizado até

estabilizar os fluxos de calor gerados no interior da caixa.

A medicdo do coeficiente de condutividade térmica foi efetuada numa sala fechada,
tendo sido utilizado o equipamento a seguir indicado para obter os dados necessarios para
o célculo da condutividade termica (Figura 33):

e (Caixa com isolamento térmico;

e Lampada incandescente de 46W (fonte de calor);

e Multimetro com termopar (registo de temperaturas interiores da caixa);

e Camara de Infravermelhos Portatil (registo de temperaturas exteriores da
placa em estudo);

e Termdmetro (registo da temperatura ambiente).

Tabela 14 — Caracteristicas da camara de Infravermelhos Portatil utilizada nos ensaios de avaliagao do
comportamento térmico dos materiais processados [39].

Equipamento Cémara de Infravermelhos Portatil
Marca/Modelo FLUKE/Ti45 IR FlexCam Thermal Imagens
Taxa de atualizacdo 30Hz

Banda espectral 8um a 14pm

Sensibilidade térmica <0,08°Ca30°C

Zoom eletrdnico 2X

Faixa 1 = -20°C a 100°C
Faixa 2 = -20°C a350°C
Faixa 3 = 250°C a 600°C
Faixa 4 = 500°C a 1200°C

Precisdo + 2°C ou 2%, valendo o que for mais alto

Faixas de temperaturas calibradas
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Figura 33 — Equipamento usado para medir o coeficiente de condutividade térmica a) Caixa isolada, b) Lampada
46W, c) Multimetro com termopar do tipo k, d) Camara de infravermelhos

Na figura 34 pode visualizar-se o sistema em funcionamento. O sistema de
montagem do equipamento consiste em colocar o termopar do tipo k na face interior da
placa a ser testada, seguindo-se 0 seu posicionamento na zona especifica da caixa para o
efeito. A fonte de calor era ligada até estabilizar os fluxos de calor registados na camara
infravermelhos FLUKE Ti45, que se encontrava distanciada a aproximadamente 1000 mm

da caixa isolada.

Figura 34 — Medicao do coeficiente de condutividade térmica, com os equipamentos usados e a leitura da
temperatura da face exterior.
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3.3.2. Ensaios Acusticos

Na avaliacdo do comportamento acustico, 0 sonémetro (Tabela 15) foi colocado a
uma distancia de 1 m, da face do material processado instalado na caixa, por forma a
realizar as medicdes de intensidade sonora. Foram feitas 3 medidas por placa do material

processado, sendo o tempo entre medidas de 15 segundos.

A medicdo da intensidade sonora foi efetuada numa sala fechada, tendo sido

utilizado o equipamento a seguir indicado (Figura 35):

e (Caixa com isolamento acustico;
e Besouro com tensdo de funcionamento de 6 V (fonte de ruido);
e Sondmetro digital (registo dos sons exteriores da placa em estudo);

Tabela 15 — Caracteristicas do sonémetro utilizado nos ensaios de avaliagdo do comportamento acustico dos
materiais processados [40]

Sensibilidade/

Método Analitico
Erro

Equipamento Marca e Modelo  Tipo de medicéo

Equipamento para medicéo
+0,5dB espectral de frequéncia em
intervalos de 1/3 de oitava

Sound level meter Amostragem

Sondémetro digital NL - 31 pontual

Figura 35 — Equipamento usado para medir a intensidade sonoro a) Caixa isolada, b) Besouro, ¢) Sonémetro
digital

Na figura 36 pode visualizar-se o sistema em funcionamento. O sistema de
montagem do equipamento consiste em colocar a placa na parte frontal da caixa, ligar o
besouro e registar os valores de intensidade sonora com o sondémetro digital que se

encontrava distanciada a aproximadamente 1000 mm da caixa isolada.
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Figura 36 — Medicdo da intensidade sonora com os equipamentos usados

3.3.3. Geometria e Dimensao dos Provetes

Neste ponto sdo apresentadas as dimensdes e a geometria dos provetes utilizados nos
ensaios de flexdo em trés pontos, tenacidade a fratura e compressdo. Os provetes utilizados
nos varios ensaios foram os obtidos a partir das placas processadas em materiais
compdsitos. Estes provetes encontram-se normalizados de acordo com a norma ASTM
D638 para ensaios de flexdo em trés pontos e de acordo com a ASTM D790-93 para

ensaios de tenacidade a fratura.
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Figura 37 — Geometria e dimensdes dos provetes: a) Ensaio de flexdo em 3 pontos, b) Ensaio de tenacidade a
fratura, c) Ensaio de compressao
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3.3.4. Densidades

O objetivo destes ensaios é o de determinar as densidades experimentais dos
materiais processados. No célculo das densidades dos materiais foi utilizada uma balanca
analitica da marca Mettler Toledo AG204 (Figura 38) e equipada com um kit que permite
calcular as densidades pelo método descrito abaixo. N&o é obrigatério possuir nenhum

provete especifico, bastando para tal uma pequena amostra do material.

O método usado para a determinacdo das densidades foi 0 método de flutuacdo —

Principio de Arquimedes.

e Determinacdo da massa do material (");
e Determinacédo da massa aparente ("y);
e Célculo da temperatura da dgua ("20);

e Caélculo da densidade da amostra pela formula (equacao 7).

m
Pc = (cht) X PHz20 (7)

A densidade da agua destilada (H20) é 1 g/cm®, para uma temperatura de 14°C, logo
deve-se ter em conta a temperatura da agua medida no ponto 3 e consultar a tabela de

variacdo da densidade. A temperatura medida foi de 20°C, sendo a densidade

correspondente igual a 0.9982 g/cm?.

Figura 38 — Determinagéo de densidades, a) Agua destilada, b) Balanca analitica e kit, c) Tabela de variagdo da
massa volimica da dgua com a temperatura
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3.4. Caracterizacao Mecanica

De modo a caracterizar mecanicamente 0s materiais compositos processados foram

realizados um conjunto de ensaios mecanicos que serao descritos de seguida.

3.4.1. Ensaios de Flexao em Trés Pontos

Os ensaios de flexdo em trés pontos foram realizados de acordo com a norma ASTM
D638. Estes foram realizados numa méaquina eletromecéanica Zwick modelo Z100, com

uma capacidade de carga de ensaio de 100 kN a temperatura ambiente (Figura 39).

Figura 39 - Equipamento e suportes do ensaio de flexdo em trés pontos e tenacidade a fratura.

Esta possui uma consola de controlo e acoplamento a um computador, permitindo,
através de um software especifico, o controlo e tratamento de todos os parametros (carga,
velocidade, deslocamento, etc.). Os ensaios foram realizados em controlo de deslocamento,
com a velocidade do carregamento em todos os ensaios de 2 mm/min, registando-se a

forca, deslocamento e extensdo dos provetes.
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Foram realizados cinco ensaios para cada fracdo massica de material processado. Na
Figura 40 pode-se observar de forma esquematica o tipo de carregamento considerado na

realizacéo dos ensaios de flexdo, os apoios encontravam-se distanciados a 40 mm.

Caraa Aplicada

\/

40

Figura 40 - Representacdo esquematica do ensaio em flexdo em trés pontos.

Na Figura 41 temos uma imagem da realizacao de um dos ensaios.

@
‘

Figura 41 — Realizagdo de um ensaio de flexdo em trés pontos.

Apds obtencdo dos dados foi calculada a tensdo de flexdo o , utilizando a equagéo

M
Or = TC (8)

onde, Mc é o momento fletor e | € 0 momento de inércia. Para o caso de uma viga

simplesmente apoiada, tem-se (equagéo 9):

Fla by x 1y
o = L2 12" 12 )
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onde F é a forca, L a distancia entre apoios e h a altura do provete. Como a sec¢éao

transversal do provete é retangular, o0 momento de inércia foi calculando utilizando a
equacdo 10 onde b é a espessura do provete.

bh3

=— 0
B (10)

I

Apbs o tratamento dos dados com base nas formulas apresentadas, obtiveram-se 0s
gréficos de tensdo/deslocamento, para os compdsitos com diferentes fracdes massicas de

particulas de argila expandida.
O valor do mddulo E foi obtido por regresséo linear atraves da equagéo 11.

FIL3

E=— (11)
481

Com base nesta equacéo obteve-se o grafico do moédulo em fungéo do deslocamento.

O valor do modulo E foi obtido através da aplicacdo de uma regressao linear aos valores

representados graficamente.

3.4.2. Ensaios de Tenacidade a Fratura

A tenacidade a fratura foi determinada de acordo com o protocolo para a
determinacdo de Ko para polimeros e compdsitos. Estes testes foram concebidos para
caracterizar a tenacidade de polimeros e materiais compdsitos em termos da intensidade de

tenséo critica, Ko.

No processo utilizado assume-se que o provete fraturado possui um comportamento
linear elastico e, consequentemente tém que ser impostas algumas restricdes na linearidade
do diagrama carga/deslocamento e na espessura do provete de modo a se ter ensaios
validos. Como valor inicial para a espessura foi utilizado a regra h=2b e para a
profundidade do entalhe foi tomado um valor que satisfaca a relacdo 0,45 <a/h <0,55, onde

a é o comprimento da fenda.

Os ensaios de tenacidade a fratura foram efetuados com o mesmo equipamento dos
ensaios de flexdo (Figura 39), mantendo-se a mesma velocidade de carregamento de 2
mm/min, a distancia entre apoios (30 mm), a mesma temperatura e de acordo com a norma
ASTM E399-83.

Foram realizados trés ensaios para cada fracdo massica de material processado. Foi

necessario criar um pequeno entalhe, sendo este feito por um processo de fresagem
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utilizando uma fresa de 1mm. Pode-se ver na Figura 42 de forma esquematica o tipo de

carregamento considerado na realiza¢do dos ensaios de tenacidade a fratura.

Carga Aplicada

/N /N

30

e A

Figura 42 — Representacéo esquematica do ensaio de tenacidade a fratura.

Na Figura 43 temos uma imagem da realizacao de um dos ensaios.

Figura 43 — Realizagdo de um ensaio de tenacidade a fratura.

Apos a realizagdo dos ensaios de fratura os comprimentos de fenda foram medidos,

com o objetivo de determinar o tamanho médio desta.

No inicio do teste, é obtido um diagrama de carga/deslocamento. Este, no caso ideal,
é linear com uma queda abrupta no instante do inicio do crescimento da fenda. Em alguns
casos esta situacdo ocorre e Ko pode ser encontrado para a carga maxima. Na maior parte

dos casos ha algumas ndo linearidades no diagrama e estas podem ser devidas a [41]:

e Deformacéo plastica da ponta da fenda;

e Elasticidade ndo linear;

e Viscoelasticidade geral;

e Crescimento estavel da fenda depois da iniciacéo.
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Os trés primeiros efeitos violam a suposi¢do da mecénica de fratura linear eléstica e
o0 quarto efeito significa que a carga de iniciacdo verdadeira ndo é definida pelo maximo.
Para mostrar o0 modo de determinacdo da complacéncia inicial C é apresentada a Figura 46

onde se encontra desenhada uma linha reta perfeita para determinar a complacéncia inicial.

A

) ’
I ‘ C+5% /' Pmdx
.

@

(, 1)5 %

/
7/
/

>

u

Figura 44 - Determinacdo da complacéncia [23].
Este valor é aumentado em 5% e uma linha posterior € desenhada. Se Pméx se
encontrar entre estas duas linhas entdo Pmax é usado para determinar Kq. Se a linha C+5%
intercetar a linha de carga entdo o valor de P5% é encontrado e este valor € usado como

valor de iniciacdo da fenda.

Para ensaios de tenacidade a fratura os valores de Kq sdo calculados a partir da
equacdo 12, sendo o valor de f (a/h) obtido a partir de valores tabelados:

Ko = 2L pagmy 12)
Y

Os valores de Kq calculados devem ser verificados atraves do critério da equagao 13:

2

a,b,(h— a) >2,5><(KQ> (13)

Oced

Se para as dimensdes dos provetes forem consideradas as rela¢6es 0,45<a/h<0,55 e
h=2b entdo, normalmente, a condicdo é satisfeita. De facto, o critério cobre duas
limitacOes no qual a espessura deve ser suficiente para assegurar a deformacéo plana mas o

valor (h - a) tem de ser suficiente para evitar excessiva plasticidade.

Caso as condigdes ndo sejam satisfeitas € necessario repetir os ensaios, utilizando

provetes de maiores dimensoes.
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3.4.3. Ensaios de Compressao

Os ensaios a compressdo foram efetuados com o mesmo equipamento dos ensaios de
flexdo (Figura 39), mas com o0s acessorios proprios a realizacdo dos ensaios de
compressdo, mantendo-se a mesma velocidade de carregamento de 2 mm/min, a mesma

temperatura e de acordo com a norma ASTM E399-83.

Foram realizados cinco ensaios para cada granulometria e fracdo massica de material
processado. Pode-se observar na Figura 45 de forma esquematica o tipo de carregamento

considerado na realizacdo dos ensaios de compressao.

Caraa Aplicada

Figura 45 — Representacdo esquematica do ensaio de compressao.

Na Figura 46 pode-se observar a realizacdo de um dos ensaios de compressao.

Figura 46 — Realizagdo de um ensaio de compresséo.
Apos obtencdo dos dados foi calculada a tensdo de compressdo oy, utilizando a

equacéo 14.

F
o= (14)

57



onde, F é aforca aplicada e A a area.

Apbs o tratamento dos dados com base nas formulas apresentadas, obtiveram-se 0s
graficos de tensdo/deslocamento, para os compdsitos com diferentes granulometrias e

fracOes méssicas de particulas de argila expandida.

Para o célculo da deformacdo, temos a equacgéo 15:

e’ (15)

onde, § € aextensdo e L a altura do provete.

O valor do médulo E (Young) foi obtido através da aplicacdo de uma regressdo

linear aos valores do gréafico de tensdo/deformacao.
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4. Resultados Experimentais e Discussao

Foram realizados ensaios de flexdo em trés pontos, ensaios de tenacidade a fratura,
ensaios de compressdo, densidades, ensaios térmicos e acusticos. Os resultados
experimentais dos ensaios térmicos e acusticos foram obtidos diretamente das 13 placas
processadas com particulas de argila expandida sem o reforco das fibras curtas de vidro.
Os resultados experimentais dos ensaios de flexdo em trés pontos e compressédo foram
obtidos partir da realizacdo de cinco ensaios validos e 0s ensaios de tenacidade a fratura e
densidade a partir de trés ensaios validos, apds o corte e polimento mecanico dos provetes.
Na analise de resultados foram considerados os valores médios e os desvios padrdo de
provetes obtidos a partir de placas de resina com diferentes granulometrias/fraces
massicas de particulas de argila expandida e fibras curtas de vidro.

4.1. Ensaios Térmicos

Na Tabela 16 sdo apresentados o0s resultados relativos aos ensaios térmicos
realizados com as placas processadas, com diferentes fracbes massicas/granulometrias de
particulas de argila expandida consideradas neste trabalho. As placas reforcadas com fibras
curtas de vidro ndo sdo consideradas neste estudo pois apenas foram utilizadas para
melhoria das propriedades mecénicas do material processado. Com base na analise dos
resultados dos ensaios térmicos obtidos, pode-se observar que, apos a estabilizacdo dos
fluxos de calor, se verifica que entre os materiais testados existe uma variacdo da
resisténcia térmica, como era espectavel, esta aumenta com o aumento da fracdo massica,

assim como o0 aumento da granulometria das particulas de argila expandida

Figura 47 - Distribuicéo de temperaturas do compésito Wp=32% de particulas de argila expandida (J=2,6mm).
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Os resultados foram obtidos a partir da imagem termografica, com a distribuigdo de
temperaturas ao longo da placa, para cada ensaio. No tratamento dos resultados obtidos foi

considerada uma area de distribuicdo igual para as 13 placas processadas neste estudo.

Tabela 16 — Temperaturas obtidas na avaliagdo do comportamento térmico das varias placas processadas

Temperatura Experimental [°C]

Amostra Maximada  Médiada Minima da Interna da

i Placa Placa Caixa Ambiente

SR1500 101,2 79,1 69,6 122 24,6
A e wa w om W
A s w2 meomw
A e w mom
A s w2 meom
TS e w wm
SRlS(g);l é‘::/rciﬁrgex 102.2 81 44.4 136 23,9
MO w wsww
g R
T m ws e m
MM s s wme  m u
SRIE%):Z,%?; /r‘;ﬁrgex 103,1 87,3 68,9 127 24,1
e e w m w w

Com base nos valores das temperaturas obtidas nos ensaios de realizados para a
determinacdo das propriedades térmicas (Tabela 16) e da equagédo 1 (Capitulo 2), foram

obtidos os coeficientes de condutividade térmica (tabela 17).
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Tabela 17 — Valores de condutividade térmica obtidos para os compdsitos com diferentes fragfes massicas de
particulas de argila expandida.

Resultado Experimental

Amostra .
Area (m?) Espessura (m) Qcong (W) K (w/m.°C)
SR1500 0,0203 0,0154 46 0,8152
0,
SR1500 + 24%Argex 0,0203 0,0126 46 0,7887
(2=0,7mm)
0,
SR1500 + 28%Argex 0,0203 0,0108 46 0,7054
(2=0,7mm)
0,
SR1500 + 32%Argex 0,0203 0,0089 46 0,6130
(2=0,7mm)
0,
SR1500 + 36%Argex 0,0203 0,0068 46 0,4846
(8=0,7mm)
0,
SR1500 + 40%Argex 0,0203 0,0087 46 0,3769
(8=0,7mm)
0,
SR1500 + 24%Argex 0,0203 0,0165 46 0,6812
(9=1,9mm)
0,
SR1500 + 28%Argex 0,0203 0,0131 46 0,5964
(9=1,9mm)
0,
SR1500 + 32%Argex 0,0203 0,0110 46 0,5232
(©=1,9mm)
0,
SR1500 + 36%Argex 0,0203 0,0095 46 0,4278
(©=1,9mm)
0,
SR1500 + 24%Argex 0,0203 0,0121 46 0,6300
(©=2,6mm)
0,
SR1500 + 28%Argex 0,0203 0,0097 46 0,5537
(@=2,6mm)
0,
SR1500 + 32%Argex 0,0203 0,0089 46 0,4790
(@=2,6mm)
— 0,9
o
g 038 ¢
x 07 s *
0,6 m
Resina SR1500
05 L
) + JARGEX=0,7mm R
= dARGEX=19mm L
0,4
JARGEX=2,6mm *
0,3

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Wp [%]

Figura 48 — Condutividade térmica versus fragcdo méssica de particulas de argila expandida para as trés
granulometrias processadas.



Na Figura 48 sdo apresentados os resultados experimentais de condutividade térmica
obtidos para as diferentes placas de material composito processado com diferentes fragcdes
massicas e as trés granulometrias de particulas de argila expandida. A partir da Figura 48 e
da Tabela 17 é possivel observar uma diminuicao da condutividade térmica com o aumento
da fragdo massica de particulas para todas as granulometrias consideradas neste estudo. O
aumento da granulometria das particulas de argila expandia também provoca uma
diminuicdo da condutividade térmica, tendo a granulometria @=2.6mm obtido os valores
mais baixos para Wp=24%, Wp=32% e Wp=36%.

4.2. Ensaios Acusticos

Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados relativos aos ensaios acusticos
realizados com as placas processadas, com diferentes fragdes massicas/granulometrias de
particulas de argila expandida consideradas neste trabalho. As placas reforcadas com fibras
curtas de vidro ndo sdo consideradas neste estudo pois apenas foram utilizadas para
melhoria das propriedades mecénicas do material processado. Com base na analise dos
resultados dos ensaios acusticos obtidos, pode-se observar que com o aumento da

fracdo/granulometria uma diminuicao significativa da intensidade sonora (dB).

80
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5 BJARGEX=1,9mm
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Figura 49 — Intensidade sonora versus fragdo massica para as diferentes placas processadas com particulas de
argila expandida, e consideradas em outras duas situacfes: a) sem material de isolamento; b) som ambiente.

A partir da Figura 49 é, também, possivel observar a melhoria clara em termos de
isolamento acustico com 0 aumento da fracdo massica de particulas de argila expandida e

granulometrias consideradas neste estudo.
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Tabela 18 — Nivel de Intensidade sonora medido para as placas de materiais compositos com diferentes fragdes
massicas e granulometrias de particulas de argila expandida.

Resultado Experimental [dB]

Amostra

X X, X3 Xmedio S
SR1500 65,0 64,6 64,7 64,8 0,2
(sgig'o?om+m2)4%Argex 59,4 59,3 59,2 59,3 0,1
(S@Rig'o?Om+m2)8%Argex 57,5 57,8 57,1 57,5 0,4
(sgig'o?om+m3)2%Argex 54,6 55,4 54,3 54,8 0,6
(sgiggom+m3)6%Argex 51,8 51,6 51,9 51,8 02
(Sgiggom’“m“)(’%”gex 48,5 49,1 48,8 48,8 03
(Sgiigom’“mz)“%”gex 56,1 56,7 56,6 56,5 0,3
(Sgiif’gom+m2)8%ArgeX 54,2 54,4 54,6 54,4 0.2
(Sgiigom’“m:“f%”gex 51,5 52,0 51,9 51,8 0,3
(Sgiigom’“m:“)e%”gex 48,8 49,0 49,6 49,1 0,4
(Sgig%()m+m2)4%Argex 54,3 55,5 53,1 54,3 12
(Sgig%(’m"mz)S%Argex 51,3 51,5 51,7 51,5 0,2
(Sgig%(’m"m?%ArWX 49,9 488 48,2 49,0 0,9
Sem Isolamento 77,2 76,4 76,5 76,7 0,4
Som Ambiente 33,4 32,9 33,6 33,3 0,4

4.3. Densidades

Foram determinadas as densidades dos materiais processados para a realizagdo deste
trabalho (Tabela 19). Os materiais processados foram os seguintes: compdsitos de matriz
epoxida SR1500 com diferentes fragOes massicas e granulometrias de particulas de argila
expandida e/ou fibras curtas de vidro (Tabelas 10 a 13). Foram, também determinados os
valores teoricos de densidade para todos os materiais processados e obtidos os desvios
padréo relativamente aos materiais experimentais. Os maiores desvios podem deve-se a
problemas relacionado com processamento dos materiais (porosidades, tempos e

temperaturas de curas, etc), distribuicdo das particulas na matriz (no caso dos compositos
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reforcados com particulas) e distribuicdo das fibras de vidro (no caso dos compdsitos
reforgados com fibras).

Tabela 19 — Comparacao dos valores de densidade para cada material, valores experimentais e teéricos

Resultado Experimental [g/cm3] Valor Desvi

, . esvio

Amostra Tedrico [%]
Xy X, Xz Xinedio S [g/cm3]

SR1500 1,156 1,155 1,157 1,156 0,001 1.17 12
SR1500 + 1%Fv 1,167 1,163 1,167 1,166 0,002 1,164 0.2
SR1500 + 3%Fv 1172 1165 1154 1164 0,009 1,193 24

(0)
SR1500 + 24%Argex 1246 1245 1253 1248 0,005 1,258 08

(2=0,7mm)

(o)
SRIS00+ 28%Argex 1262 1260 1,263 1262 0001 1276 11

(8=0,7mm)

(o)
SR1500 + 32%Argex 1262 1282 1295 1280 0,017 1,294 11

(©=0,7mm)

(o) o)

SR1500 + 329%Argex+1%FV 4 59, 1977 1301 1200 0,012 1,308 14

(©=0,7mm)

(o) o)

SR1500 + 329%Argex+3%FV 4 130 1999 1301 1303 0,005 1,336 25

(8=0,7mm)

(o)
SRIS00+ 36%Argex 1285 1258 1270 1261 0003 1312 3,9

(8=0,7mm)

(o) o)

SR1500 + 36%Argex+1%FV 4 oee 1969 1271 1269 0,008 1,342 54

(2=0,7mm)

(o) o)

SR1500 + 36%Argex+3%FV 4 503 1395 1318 1331 0,002 1,354 17

(8=0,7mm)

0,
SR1500 + 40%Argex 1282 1261 1265 1264 0,005 1,330 50

(8=0,7mm)

0, o)

SR1500 + 40%Argex+1%FV ) 5e3 1980 1280 1281 0,002 1,344 47

(©=0,7mm)

0, o)

SR1500 + 40%Argex+3%FV 4 500 1394 1316 1322 0,002 1,372 36

(2=0,7mm)

(o)
SR1500 + 24%Argex 1206 1,208 1215 1210 0,004 1,210 0,0

(8=1,9mm)

0,
SR1500 + 28%Argex 1203 1,199 1,198 1200 0,002 1,220 16

(2=1,9mm)

o,
SR1500 + 32%Argex 1,197 1197 1,194 1196 0,002 1,230 28

(9=1,9mm)

O,
SR1500 + 36%Argex 1,183 1,186 1,190 1,186 0,004 1,24 44

(8=1,9mm)

o,
SR1500 + 24%Argex 1175 1180 1177 1177 0.002 1,165 1,0

(@=2,6mm)

(o)
SR1500 + 28%Argex 1158 1,162 1,160 1,160 0,002 1,170 09

(=2,6mm)

o,
SR1500 + 32%Argex 1151 1155 1155 1153 0,002 1,175 19

(@=2,6mm)
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Na Figura 50, pode-se observar os valores de densidade experimental e tedrica versus

tipos de materiais processados. E possivel observar diferencas entre os valores tedricos e

experimentais devido a problemas relacionados com o processamento dos materiais.
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Figura 50 — Densidade dos materiais: valores experimentais e teoricos

4.4. Ensaios de Flexao em Trés Pontos

A discussao dos resultados de flexdo em trés pontos foi analisada considerando os

seguintes quatro: nos primeiros trés foi analisada as propriedades mecanicas (tenséo

maxima e o modulo & flexdo) para cada uma das trés granulometrias (&=0,7mm,

@=1,9mm e J=2,6mm) consideradas. No quarto foi analisada as propriedades mecéanicas

considerando as trés granulometrias e as varias fracbes massicas.

44.1. Materiais Compoésitos Reforcados com

Particulas de Argila Expandida &=0,7mm

Na Figura 51 sdo apresentadas as curvas tipicas de tensdo versus deslocamento dos

materiais compositos de matriz epoxida reforcada com as particulas de argila expandida

com o tamanho médio de &=0,7mm .
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Figura 51 — Curvas tipicas de tensdo versus deslocamento da resina e para os compositos com diferentes fragdes
méssicas particulas de argila expandida (&=0,7mm)

Pode-se observar que os materiais compositos com diferentes fraces massicas de
particulas de argila expandida (©=0,7mm) ensaiados apresentam o mesmo tipo de
comportamento. Os valores de tensdo maxima em flexdo diminuem com o aumento de
fracdo massica de particulas de argila expandida. Por outro lado com o aumento da fracéo
massica de particulas de argila expandida diminui a rigidez dos compdsitos processados

mas com valores superiores aos do material da matriz polimérica.

Os valores dos resultados experimentais da tensdo maxima a flexdo sdo apresentados
na Tabela 20, incluindo os valores médios de tensdo maxima a flexdo assim como os

desvios padrao.

Tabela 20 — Valores da tensdo maxima a flexao da resina e para os compositos com diferentes fragdes massicas de
particulas de argila expandida (&=0,7mm)

Resultado Experimental [MPa]

Amostra
Xy X5 X3 X4 Xs X médio S
SR1500 119,0 117,1 116,0 - - 1174 15
SR1500 + 24%Argex 77,2 67,0 75,9 79,8 72,0 74,4 5,0
SR1500 + 28%Argex 68,2 67,1 76,2 69,7 70,9 70,4 3,5
SR1500 + 32%Argex 64,9 61,6 67,9 68,9 71,6 67,0 3,9
SR1500 + 36%Argex 65,8 67,2 64,3 63,7 61,8 64,6 2,1
SR1500 + 40%Argex 63,1 56,8 63,7 59,9 60,1 60,7 2,8

Os valores de tensdo méaxima a flexdo (valores médios e desvios padrdo) dos
compdsitos processados de matriz SR1500 e com diferentes fragdes massicas de particulas

de argila expandida s3o apresentados na Figura 52. E possivel observar uma diminuicio
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significativa dos valores de resisténcia mecanica para os materiais com diferentes fracGes
massicas de particulas de argila expandida. Com o aumento da fragdo méssica de particulas
de argila expandida diminui a resisténcia mecanica. A resina epoxida, material usado no
processamento de todos os compositos, apresenta 0 maior valor de resisténcia mecanica. O
material compdsito que apresenta um menor valor de resisténcia mecénica é o composito

com maior fracdo massica de particulas de argila expandida (40%) com 60MPa.
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Figura 52 — Tensdo méaxima a flexdo da resina e para os compdsitos com diferentes fra¢es massicas de particulas
de argila expandida (&=0,7mm)

Foram, também, processados compadsitos de matriz epéxida SR 1500 com particulas
de argila expandida (&=0,7mm) com a adicdo de 1% e 3% em peso de fibras curtas de
vidro (Tabela 21).

Tabela 21 — Valores da tensdo maxima a flexdo dos compositos com diferentes fracfes massicas de particulas de
argila expandida (&=0,7mm) e fibras curtas de vidro (Wf=1% e Wf=3%)

Resultado Experimental [MPa]

Amostra
Xy X, X3 X4 Xs Kimedio S
SR1500 + 1%Fv 159,2 162,4 160,6 - - 160,7 1,6
SR1500 + 3%Fv 196,6 200,2 204,9 - - 200,6 4,1
SR1500 + 32%Argex+1%Fv 74,6 76,1 77,8 82,5 85,9 79,4 4,7
SR1500 + 32%Argex+3%Fv 78,3 78,7 89,7 80,3 78,9 81,2 4,8
SR1500 + 36%Argex+1%Fv 74,2 79,9 75,7 69,3 77,2 75,2 3,9
SR1500 + 36%Argex+3%Fv 81,2 69,6 80,8 74,4 86,5 78,5 6,6
SR1500 + 40%Argex+1%Fv 69,0 63,9 69,4 78,1 74,5 71,0 55
SR1500 + 40%Argex+3%Fv 82,2 67,1 69,0 79,2 82,6 76,0 7,4
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Na Figura 53, pode-se observar que com a adigdo de fibras curtas de vidro (fracdo

massica) aos compdsitos processados com diferentes fragdes massicas de particulas de

argila expandida, resultou no aumento dos valores de resisténcia mecanica, com 0 aumento

da fracdo massica das fibras curtas de vidro.
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Figura 53 — Tensdo méxima & flexdo da resina e dos compositos com diferentes fragdes méssicas de particulas de

argila expandida (&@=0,7mm) e de fibras curtas de vidro (Wf=1% e Wf=3%)

Na Tabela 22 sdo apresentados os valores de modulo de elasticidade relativos aos

compositos com diferentes fracGes massicas de particulas de argila expandida.

Tabela 22 — Valores de mddulo de elasticidade a flexdo da resina e dos compositos com diferentes fragcdes massicas
de particulas de argila expandida (&=0,7mm)

Resultado Experimental [MPa]

Amostra

Xy X, X3 X4 Xs Xmédio S
SR1500 2877 2776 2859 - - 2837 54
SR1500 + 24%Argex 11203 10111 12997 10955 11422 11338 1052
SR1500 + 28%Argex 9021 8460 11624 11775 9459 10068 1532
SR1500 + 32%Argex 9381 7218 8950 9095 8667 8662 847
SR1500 + 36%Argex 8556 7646 7026 8789 8508 8105 743
SR1500 + 40%Argex 6773 4593 6758 5368 4683 5635 1075

Na Figura 54 sdo apresentados os resultados experimentais de médulo de elasticidade

em flexdo versus a fracdo massica de particulas de argila expandida (granulometria

@=0,7mm). Pode-se observar que os valores de mddulo dos compositos processados sdo

claramente superiores aos valores obtidos com a resina epoxida SR 1500. Por outro lado,
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os valores de modulo obtidos com os compdsitos processados apresentam uma tendéncia

para diminuir com o aumento da fracdo massica de particulas de argila expandida.
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Figura 54 — Modulo de elasticidade a flexdo da resina e para os compositos com diferentes fragdes massicas de
particulas de argila expandida (&=0,7mm)

Na Tabela 23 séo apresentados os valores de médulo de elasticidade dos materiais

compédsitos com diferentes fragbes massicas de particulas de argila expandida

(granulometria @=0,7mm) e fibras curtas de vidro (Wf=1% e W{=3%).

Tabela 23 — Valores do médulo de elasticidade a flexao para os compdsitos com diferentes fragcbes massicas de
particulas de argila expandida (£=0,7mm) e fibras curtas de vidro (Wf=1% e Wf=3%)

Resultado Experimental [MPa]

Amostra

Xy X, X3 X4 Xs Kimedio S
SR1500 + 1%Fv 8058 8021 7976 - - 8018 41
SR1500 + 3%Fv 7400 8298 8414 - - 8037 555
SR1500 + 32%Argex+1%Fv 11427 9973 12373 12228 11260 11452 959
SR1500 + 32%Argex+3%Fv 11426 13102 11248 11993 11521 11858 748
SR1500 + 36%Argex+1%Fv 12129 11364 10931 8851 11910 11037 1309
SR1500 + 36%Argex+3%Fv 11303 11030 11045 13619 11087 11617 1125
SR1500 + 40%Argex+1%Fv 9548 9988 10718 9913 10269 10087 437
SR1500 + 40%Argex+3%Fv 11884 11647 10880 10965 11787 11433 474

Verifica-se que com o aumento da fracdo massica das fibras curtas de vidro (Wf=1%
Wf=3%), compdsitos com Wp=32%, Wp=36% e Vp=40% de particulas de argila

expandida (granulometria &=0,7mm), se obteve um aumento significativo dos mddulos de

elasticidade (Figura 55).
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Figura 55 — Modulo de elasticidade a flexdo da resina SR 1500 e dos compositos de matriz SR 1500 com diferentes
fragdes massicas de particulas de argila expandida (&=0,7mm) e de fibras curtas de vidro (Wf=1% e W{=3%)

4.4.2. Materiais Compoésitos Reforcados com

Particulas de Argila Expandida &J=1,9mm

~

A partir da analise dos resultados experimentais da resisténcia a flex& e do modulo
elasticidade em flexdo em trés pontos foi possivel obter as curvas tipieas de tensdo versus
deslocamento dos materiais compdsitos de matriz epdxida reforcada com a granulometria

@=1,9mm de particulas de argila expandida (Figura 56).
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Figura 56 — CQrvas tipicas de tensdo versus deslocamento para a resina e para os compositos com diferentes
fracOes massicas de particulas de argila expandida (&=1,9mm)
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Pode-se observar que os materiais compoésitos com diferentes fracfes massicas de
particulas de argila expandida (©=1,9mm) ensaiados apresentam 0 mesmo tipo de
comportamento: os valores de tensdo méaxima em flexdo diminuem com o aumento de
fragdo massica de particulas de argila expandida. Por outro lado com o aumento da fragdo
massica de particulas de argila expandida aumenta a rigidez dos compositos processados.

Os valores dos resultados experimentais da tenséo a flexdo séo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — Valores da tensdo maxima a flexdo dos compdsitos com diferentes fragcdes massicas de particulas de
argila expandida (granulometria &=1,9mm)

Resultado Experimental [MPa]

Amostra
Xy X5 X3 X4 Xs Xmédio S
SR1500 + 24%Argex 65,2 62,6 64,1 62,5 64,9 63,9 1,3
SR1500 + 28%Argex 50,7 50,4 58,4 63,7 60,7 56,8 6,0
SR1500 + 32%Argex 47,5 48,4 45,4 50,8 55,6 49,5 39
SR1500 + 36%Argex 49,9 46,6 41,4 47,8 40,3 45,2 4,2

Os valores de tensdo méxima a flexdo (valores médios e desvios padrdo) dos
compositos processados de matriz SR1500 com diferentes fracGes massicas de particulas
de argila expandida sdo apresentados na Figura 57. E possivel observar uma diminuicao
significativa dos valores de resisténcia mecanica para 0s materiais com maiores fragdes
massicas de particulas de argila expandida. Com o aumento da fragdo massica de particulas
de argila expandida diminui a resisténcia mecanica. A resina epoxida, material usado no

processamento de todos 0s compositos, apresenta o0 maior valor de resisténcia mecanica.
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Figura 57 — Tensdo maxima a flexdo da resina SR1500 e para os compo6sitos de matriz SR150 com diferentes
fragBes massicas de particulas de argila expandida (granulometria d=1,9mm)
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Na Tabela 25 sdo apresentados os valores de modulo de elasticidade relativos aos

compositos com diferentes fragdes massicas de particulas de argila expandida (&=1,9mm).

Tabela 25 — Valores de mddulo de elasticidade a flexdo dos compdsitos com diferentes fragdes massicas de
particulas de argila expandida (&=1,9mm)

Resultado Experimental [MPa]

Amostra
X1 X7 X3 X4 Xs Xmédio S
SR1500 + 24%Argex 8458 8304 9339 8056 8900 8611 510
SR1500 + 28%Argex 8563 7073 7067 7274 6045 7205 899
SR1500 + 32%Argex 7248 7216 6055 7469 7360 7070 576
SR1500 + 36%Argex 6237 5646 6481 5416 7891 6334 971

Na Figura 58 sdo apresentados os resultados experimentais de médulo de elasticidade
em flex&o versus a fragdo massica de particulas de argila expandida (©=1,9mm). Pode-se
observar que os valores de mddulo dos materiais compdsitos processados sdo claramente
superiores aos valores obtidos para a resina epdxida SR1500. Por outro lado, os valores de
modulo obtidos com os compositos processados apresentam uma tendéncia para diminuir

com o aumento da fracdo massica de particulas de argila expandida.
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Figura 58 — Mddulo de elasticidade a flexdo da resina e para os compdsitos com diferentes fragdes massicas de
particulas de argila expandida (=1.9mm)
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4.4.3. Materiais Compoésitos Reforcados com

Particulas de Argila Expandida J=2,6mm

A partir da analise dos resultados experimentais da resisténcia a flexdo e do modulo
elasticidade em flexdo em trés pontos foi possivel obter as curvas tipicas de tensdo versus
deslocamento dos materiais compdsitos de matriz epdxida reforcada com a granulometria

@=2.6mm de particulas de argila expandida (Figura 59).

SR 1500 + 24% Argex
SR 1500 + 28% Argex
SR 1500 + 32% Argex
............. SR 1500

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Deslocamento [mm]

Figura 59 — Curvas tipicas de tensdo versus deslocamento para a resina e para os compo6sitos com diferentes
fracOes massicas de particulas de argila expandida (&=2,6mm)

Pode-se observar que os materiais compoésitos com diferentes fracfes massicas de
particulas de argila expandida (©=2,6mm) ensaiados apresentam o0 mesmo tipo de
comportamento. Os valores de tensdo maxima em flexdo diminuem com o aumento de
fracdo massica de particulas de argila expandida. Por outro lado com o aumento da fracéo

massica de particulas de argila expandida aumenta a rigidez dos compadsitos processados.

Os valores dos resultados experimentais da tensdo maxima a flexdo sdo apresentados
na Tabela 26.

Tabela 26 — Valores da tensdo maxima a flexdo dos compdsitos com diferentes fragcdes massicas de particulas de
argila expandida (&=2,6mm)

Resultado Experimental [MPa]

Amostra
Xy X, X3 X, Xs Xmédio S
SR1500 + 24%Argex 58,0 46,0 57,1 46,2 51,9 51,8 5,7
SR1500 + 28%Argex 45,0 49,7 47,5 48,6 42,4 46,6 2,9
SR1500 + 32%Argex 42,6 44,9 46,2 39,3 44,9 43,6 2,7
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Os valores de tensdo méaxima a flexdo (valores médios e desvios padrdo) dos
compositos processados de matriz SR1500 com diferentes fragGes massicas de particulas
de argila expandida sdo apresentados na Figura 60. E possivel observar uma diminuicio
significativa dos valores de resisténcia mecanica para os materiais com diferentes fraces
massicas de particulas de argila expandida. Com o aumento da fragdo méssica de particulas
de argila expandida diminui a resisténcia mecéanica. A resina epoxida, material usado no
processamento de todos os compositos, apresenta 0 maior valor de resisténcia mecanica. O
material composito que apresenta um menor valor de resisténcia mecanica € o compaosito
com maior fracdo massica de particulas de argila expandida (32%) com 43MPa, conforme
se pode ver na Figura 60.
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Figura 60 — Tensdo maxima a flexdo da resina e para os compdsitos com diferentes fragdes massicas de particulas
de argila expandida (&=2,6mm)
Na Tabela 27 sdo apresentados os valores de modulo de elasticidade relativos aos

compdsitos com diferentes fragdes massicas de particulas de argila expandida (&=2,6mm).

Tabela 27 — Valores de médulo de elasticidade a flexao dos compositos com diferentes fragdes massicas de
particulas de argila expandida (&=2,6mm)

Resultado Experimental [MPa]

Amostra
X1 X, X3 X4 Xs Xmédio S
SR1500 + 24%Argex 6767 6937 6178 7456 5454 6558 768
SR1500 + 28%Argex 5680 5409 7366 6904 6424 6356 818
SR1500 + 32%Argex 3418 5264 4705 5949 4980 4863 931

Na Figura 61 sdo apresentados os resultados experimentais de modulo de elasticidade

em flexdo versus a fragdo massica de particulas de argila expandida (&J=2,6mm). Pode-se
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observar que os valores de médulo dos materiais compdsitos processados sdo claramente

superiores aos valores obtidos com a resina epoxida SR 1500. Por outro lado, os valores de

modulo obtidos com os compositos processados apresentam uma tendéncia para diminuir

com o aumento da fracdo massica de particulas de argila expandida.
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Figura 61 — Mddulo de elasticidade a flexdo da resina e para os compdsitos com diferentes fracdes massicas de

4.44.

particulas de argila expandida (&=2,6mm)

Analise Comparativa dos Diferentes

Compésitos Processados

Com o aumento da fracdo massica de particulas de argila expandida, os valores de

tensdo em flexdo diminuem (Figura 62).
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Figura 62 — Valores de tensdo maxima a flexao versus fracao massica de todas as granulometrias de particulas de

argila expandida e de fibras curtas de vidro
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No entanto, € possivel observar que esta diminuicdo € menos efetiva para a
granulometria &=0,7mm e, com o aumento da fracdo massica de fibras curtas de vidro

tem-se um aumento da tens&o a flexdo para a mesma granulometria.

Na Figura 63 sdo apresentados os resultados experimentais de modulo de elasticidade
em flexd@o versus a fracdo massica de particulas de argila expandida e para as trés gamas de
granulometrias. Pode-se observar que os valores de modulo em flexdo em 3 pontos
diminuiram com a fracdo massica e essa diminuicdo é menos efetiva para a gama de
particulas menor. Nos compdsitos &=0,7mm com reforco de fibras curtas de vidro tem-se

um aumento elevado do médulo
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Figura 63 — Valores do mddulo de elasticidade a flexao versus fragcdo méassica de todas as granulometrias de
particulas de argila expandida e de fibras curtas de vidro

4.5. Ensaios de Tenacidade a Fratura

Os resultados dos ensaios de tenacidade a fratura versus fragdo maéssica sdo
apresentados na Tabela 28, para a granulometria &=0,7mm de particulas de argila
expandida. S&o ainda apresentados os resultados do refor¢co com fibras curtas de vidro na
mesma granulometrias mas apenas nas fracbes massicas 32%, 36% e 40% de argila
expandida. Os resultados s@o apresentados em termos dos seus valores médios e desvios

padréo, do parametro de fratura Ko
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Tabela 28 — Valores médios do parametro de fratura Kq dos compdsitos com diferentes fragGes massicas de
particulas de argila expandida (&=0,7mm) e fibras curtas de vidro (Wf=1% e Wf=3%)

Amostra Resultado Experimental [MPa.mm®°]
Xy Xz X3 Xmedio S
SR1500 127,3 115,0 121,3 121,2 6,1
SR1500 + 1%Fv 167,5 148,0 140,3 152,0 14,0
SR1500 + 3%Fv 163,7 151,9 172,8 162,8 10,5
SR1500 + 24%Argex 83,4 94,0 81,3 86,2 6,8
SR1500 + 28%Argex 74,7 79,0 73,3 75,7 3,0
SR1500 + 32%Argex 73,8 70,2 66,8 70,3 3,5
SR1500 + 32%Argex+1%Fv 76,0 74,9 66,7 72,5 51
SR1500 + 329%Argex+3%Fv 76,9 89,2 76,6 80,9 7,2
SR1500 + 36%Argex 69,1 69,6 63,0 67,2 3,7
SR1500 + 36%Argex+1%Fv 66,0 74,9 66,7 69,2 5,0
SR1500 + 36%Argex+3%/Fv 73,5 81,4 73,0 76,0 4,7
SR1500 + 40%Argex 61,2 60,8 67,2 63,1 3,6
SR1500 + 40%Argex+1%Fv 59,8 64,4 68,5 64,2 4,3
SR1500 + 40%Argex+3%Fv 74,3 61,6 75,4 70,5 7,7

Na Figura 64 pode observar-se os valores relativos ao parametro Kq em funcéo da
fracdo massica de particulas de argila expandida (&=0,7mm) presente no composito.

Verifica-se que o valor de tenacidade a fratura diminui com o aumento da fracdo massica.
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Figura 64 — Valores de Kq em funcé&o fracéo massica de particulas de argila expandida para a gama de
granulometria d=0,7mm
Na Figura 65 pode observar-se os valores relativos ao parametro Ko em fungao das fracoes
massicas de particulas de argila expandida (&=0,7mm) e de fibras curtas de vidro (1% e
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3%). Verifica-se que o valor de tenacidade a fratura diminui com o aumento da fracdo
massica, mas com valores superiores nas fracdes massicas 32%, 36% e 40% de argila
expandida em relacdo a Figura 64. Obtendo-se, assim um aumento do valor da tenacidade
com o aumento da fracdo massica das fibras curtas de vidro, cumprindo o objetivo

pretendido de melhorar as propriedades mecénicas do material em estudo.
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Figura 65 — Valores de Ko em funcéo das diferentes fragbes massicas de particulas de argila expandida
(&=0,7mm) e de fibras curtas de vidro (Wf=1% e Wf=3%)

Os resultados dos ensaios de tenacidade a fratura versus fracdo massica sdo apresentados
na Tabela 29 para a granulometria &=1,9mm de particulas de argila expandida. Os
resultados sdo apresentados em termos dos seus valores médios e desvios padrdo, do

parametro de fratura Ko.

Tabela 29 — Valores médios do parametro de fratura Kq dos compdsitos com diferentes fragGes massicas de
particulas de argila expandida (&=1,9mm)

Resultado Experimental [MPa.mm®®]
Amostra
Xy X X3 Xmé(ﬂo S
SR1500 + 24%Argex 84,2 90,2 74,0 82,8 8,2
SR1500 + 28%Argex 69,7 77,3 74,6 73,9 3,9
SR1500 + 32%Argex 66,0 67,4 68,2 67,2 1,1
SR1500 + 36%Argex 64,0 52,7 61,7 59,5 6,0
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Na Figura 66 pode observar-se os valores relativos ao parametro Ko em fungéo da
fracdo massica de particulas de argila expandida (<Z=1,9mm) presente no compdsito.

Verifica-se que o valor de tenacidade a fratura diminui com o aumento da fragdo massica.
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Figura 66 — Valores de Kq em funcéo das diferentes fragbes massicas de particulas de argila expandida
(@=1,9mm)

Os resultados dos ensaios de tenacidade a fratura versus fracdo massica sdo
apresentados na Tabela 30 para a granulometria @=2,6mm de particulas de argila
expandida. Os resultados sdo apresentados em termos dos seus valores médios e desvios

padréo, do parametro de fratura Kq.

Tabela 30 — Valores médios do parametro de fratura Kq dos compdsitos com diferentes fragGes massicas de
particulas de argila expandida (&=2,6mm).

Resultado Experimental [MPa.mm®’]
Amostra
Xl XZ XS Xmécﬂo S
SR1500 + 24%Argex 76,9 89,2 76,6 80,9 7,2
SR1500 + 28%Argex 73,5 81,4 73,0 76,0 4,7
SR1500 + 32%Argex 74,3 61,6 75,4 70,5 7,7

Na Figura 67 pode observar-se os valores relativos ao parametro Kq em funcéo da
fracdo massica de particulas de argila expandida (&=2,6mm) presente no compdsito.
Verifica-se que o valor de tenacidade a fratura diminui com o aumento da fracdo massica.
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Figura 67 — Valores de Kq em fungéo das diferentes fragcoes massicas de particulas de argila expandida

(@=2,6mm)

Na Figura 68 sdo apresentados os resultados experimentais do parametro de

tenacidade a fratura (Kq) versus as fragdes massicas de particulas de argila expandida (as

trés gamas de granulometrias) e de fibras curtas de vidro. Pode-se observar que os valores

Kq diminuem com o aumento da fracdo méssica de particulas de argila expandida e esta

diminuicdo é mais efetiva para a gama de particulas com granulometrias maior. Os

compositos com menor tamanho de particulas apresentam um melhor desempenho em

termos de comportamento a fratura. Assim, o material de granulometria d=0,7mm com o

incremento das fragBes massicas de fibras curtas de vidro obtém um aumento significativo

no parametro de tenacidade a fratura (Kq).
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Figura 68 — Valores de Kq versus as fragBes massicas de particulas de argila expandida e fibras curtas de vidro.
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4.6. Ensaios de Compressao

A discussdo dos resultados dos ensaios de compressdo foi analisada com base em
quatro aspetos, nos primeiros trés foi analisado o comportamento mecanico (tensdo
méaxima e 0 modulo a compressdo) para cada uma das trés granulometrias (&=0,7mm,

@=1,9mm e @=2,6mm). No ultimo ponto foi analisada as trés granulometrias em conjunto.

4.6.1. Materiais Compoésitos Reforcados com

Particulas de Argila Expandida &J=0,7mm

A andlise dos resultados experimentais da resisténcia a compressdo e do modulo de
rigidez permitiram obter as curvas tipicas de tensdo versus deslocamento dos materiais
compdsitos de matriz epdxida reforcada com a granulometria &=0,7mm de particulas de

argila expandida (Figura 69).
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Figura 69 — Curvas tipicas de tensdo a compressdo versus extensdo para a resina e para os com diferentes fragdes
maéssicas de particulas de argila expandida (&=0,7mm)

Pode-se observar que os materiais compositos com diferentes fragdes méssicas de
particulas de argila expandida (©=0,7mm) ensaiados apresentam o0 mesmo tipo de

comportamento. A partir da anélise da Figura 69, pode-se concluir que com a adi¢do de
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particulas de argila expandida a resina epoxida SR1500, a resisténcia mecanica diminui e a

rigidez aumenta.

Os resultados experimentais dos ensaios estaticos de compressdo (resisténcia a

compressdo) sdo apresentados na Tabela 31 e Figura 70.

Tabela 31 — Valores da tensdo a compresséo da resina e para os compositos com diferentes fragdes massicas de
particulas de argila expandida (&=0,7mm)

Resultado Experimental [MPa]

Amostra
Xy X5 X3 X4 Xs Xinédio S
SR1500 80,4 82,1 81,0 - - 81,2 0,9
SR1500 + 24%Argex 86,7 87,6 86,8 90,0 89,0 88,0 14
SR1500 + 28%Argex 79,8 78,3 78,2 81,2 79,6 79,4 1,2
SR1500 + 32%Argex 76,6 77,0 74,5 75,5 74,8 75,7 1,1
SR1500 + 36%Argex 68,5 69,6 71,3 74,8 82,3 73,3 5,6
SR1500 + 40%Argex 58,4 75,8 70,1 74,0 66,6 69,0 6,9

Na Figura 70 sdo apresentados os resultados experimentais de tensdo méxima a
compressdo versus a fracdo massica de particulas de argila expandida (&=0,7mm). Pode-se
observar que os valores de tensdo maxima diminuiram com o aumento da fracdo méssica
como seria expectavel. Estes resultados apresentam a mesma tendéncia observada nos

ensaios de flexdo em trés pontos.
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Figura 70 - Tensdo maxima a compressao da resina e para os compdsitos com diferentes fragdes massicas de
particulas de argila expandida (&=0,7mm)
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Foram, também processados compdsitos de matriz epdxida com diferentes fragdes de
particulas de argila expandida (32, 36 e 40%) e diferentes fragdes méssicas de fibras curtas
de vidro (1% e 3%).
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Figura 71 — Curvas tipicas de tensdo a compressao versus extensao para a resina e para os compaésitos com
diferentes fracGes méssicas de particulas de argila expandida (&=0,7mm) e fibras curtas de vidro (Wf=1% e
WF=3%)

Ao adicionar diferentes fragdes massicas de fibras curtas de vidro (1% e 3%) a
matriz epoxida reforcada com particulas de argila expandida (&=0,7mm) foi possivel
observar um aumento da tensdao maxima a compressao destes novos materiais (Figura 71).
Os valores de resisténcia mecanica aumentam o que significa que as fibras curtas de vidro
vao conferir uma maior resisténcia ao material, mesmo com fragfes massicas de fibras
curtas de vidro mais baixas. Os valores obtidos experimentalmente sdo apresentados na
Tabela 32.

Tabela 32 — Valores médios da tensdo maxima a compressédo dos compdsitos com diferentes fragbes massicas de
particulas de argila expandida (£=0,7mm) e fibras curtas de vidro (Wf=1% e Wf=3%)

Resultado Experimental [MPa]

Amostra

Xy X3 X3 Xy Xs Xmedio S
SR1500 + 1%Fv 94,4 94,7 96,6 - - 95,2 1,2
SR1500 + 3%Fv 103,0 104,0 103,9 - - 103,6 0,6
SR1500 + 32%Argex+1%Fv 81,2 84,8 84,8 83,4 83,3 83,5 1,5
SR1500 + 32%Argex+3%/Fv 89,8 85,3 85,1 90,3 88,2 87,8 2,4
SR1500 + 36%Argex+1%Fv 82,7 79,7 80,3 77,5 82,7 80,6 2,2
SR1500 + 36%Argex+3%Fv 84,7 84,0 84,2 86,4 81,0 84,0 2,0
SR1500 + 40%Argex+1%Fv 77,9 79,4 77,4 77,5 80,8 78,6 1,5
SR1500 + 40%Argex+3%Fv 79,4 81,6 77,9 79,9 81,6 80,1 1,6

Se comparar os valores obtidos com o material composito reforcado com Wp= 32%

de particulas de argila expandida, com e sem adicdo de fibras curtas de vidro, nas fracbes
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volUmicas de 1% e 3% (Tabela 31 e Tabela 32), é possivel observar que existem diferencas

no valor de tensdo maxima: na auséncia de fibras curtas, o valor médio para o material

composito reforcado com particulas de argila expandida, o valor da tensdo maxima € de

75,7 MPa (com desvio padrdo de 1,1); com a adicdo de Wf=1% fibras curtas de vidro, o

valor da tensdo mé&xima aumenta para 83,5 MPa (com desvio padrdo de 1,5); ano caso de

se aumentar a fracdo massica das fibras de vidro para 3% , o valor médio da tensdo é de

87,8 MPa (com desvio padrdo de 2,4). Este aumento da tensdo maxima, dos compositos

reforcados com particulas de argila expandida, para 0s mesmos materiais reforcados com

fibras curtas de vidro € uma carateristica que pode ser observada na Figura 72.
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Figura 72 — Tensdo maxima a compressao de compdsitos com diferentes frages massicas de particulas de argila

expandida (=0,7mm) e fibras curtas de vidro (Wf=1% e Wf=3%)

Os valores dos resultados experimentais do mddulo de elasticidade a compressdo sao

apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 — Valores médios do médulo & compressao de compdsitos com diferentes fragdes méssicas de particulas

de argila expandida (granulometria d=0,7mm)

Resultado Experimental [MPa]

Amostra
X3 X, Xs X, Xs Xmédio S
SR1500 18,6 17,5 19,1 - - 18,4 0,8
SR1500 + 24%Argex 21,3 21,3 22,0 21,5 21,4 21,5 0,3
SR1500 + 28%Argex 20,3 25,3 24,1 24,7 25,2 23,9 2,1
SR1500 + 32%Argex 24,6 26,0 22,0 26,9 25,5 25,0 1,9
SR1500 + 36%Argex 25,1 22,8 26,0 24,4 28,0 25,3 1,9
SR1500 + 40%Argex 27,0 25,8 25,7 23,6 25,3 25,5 1,2
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Na Figura 73, estdo representados os valores médios do modulo de elasticidade para

0s materiais compositos de matriz epoxida SR1500 reforcados com diferentes fragdes

massicas de argila expandida (&=0,7mm). Pode-se observar que os valores de médulo de

elasticidade aumentam com o aumento da fracdo massica de particulas de argila expandida.
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Figura 73 — Modulo de elasticidade & compressao para a resina e para compositos com diferentes fra¢cdes massicas

de particulas de argila expandida (&=0,7mm)

Na Tabela 34 sdo apresentados os valores de modulo a compressdo dos materiais

compositos com diferentes fracGes massicas de particulas de argila expandida

(granulometria &=0,7mm) e fibras curtas de vidro (Wf=1% e W{=3%).

Tabela 34 — Valores médios do médulo de elasticidade a compressao de compésitos com diferentes fragdes

massicas de particulas de argila expandida (&=0,7mm) e fibras curtas de vidro (Wf=1% e Wf=3%)

Resultado Experimental [MPa]

Amostra
Xy X, X3 X4 Xs Kimedio S
SR1500 + 1%Fv 26,1 24,2 22,5 - - 24,2 15
SR1500 + 3%Fv 25,3 26,3 25,9 - - 25,8 0,5
SR1500 + 32%Argex+1%Fv 30,2 30,8 26,4 29,5 25,7 28,5 2,3
SR1500 + 32%Argex+3%Fv 32,4 30,7 28,8 28,7 30,3 30,2 15
SR1500 + 36%Argex+1%Fv 33,8 26,7 26,2 29,8 30,5 29,4 31
SR1500 + 36%Argex+3%Fv 33,8 33,7 33,6 32,8 35,2 33,8 0,9
SR1500 + 40%Argex+1%Fv 33,5 26,6 33,3 35,5 30,3 31,8 35
SR1500 + 40%Argex+3%Fv 32,6 34,5 36,8 38,1 36,1 35,6 2,1
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Figura 74 — Médulo a compressdo da resina e dos compésitos com diferentes fragdes massicas de particulas de
argila expandida (&@=0,7mm) e de fibras curtas de vidro (Wf=1% e Wf=3%)

Verifica-se que com o aumento da fragdo massica das fibras curtas de vidro (Wf=1%
Wf=3%) aos compositos com Wp=32%, Wp=36% e Vp=40% de particulas de argila
expandida (<=0,7mm) obteve um aumento significativo dos respetivos modulos de

elasticidade (Figura 74).
4.6.2. Materiais Compoésitos Reforcados com

Particulas de Argila Expandida @¥=1,9mm

A partir da anélise dos resultados experimentais do comportamento mecanico
(resisténcia e do modulo a compressdo) foi possivel obter as curvas tipicas de tensao versus
deslocamento dos materiais compdsitos de matriz epoxida reforcada com a granulometria

@=1,9mm de particulas de argila expandida (Figura 75).

Pode-se observar que os materiais compoésitos com diferentes fracdes massicas de
particulas de argila expandida (2=1,9mm) ensaiados apresentam o mesmo tipo de
comportamento. A partir da analise da Figura 75, pode-se concluir que com a adi¢do de
particulas de argila expandida a resina epoxida SR1500, a resisténcia mecéanica diminui e a

rigidez aumenta.
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Figura 75 — Curvas tipicas de tensdo a compressao versus extensao para a resina e para 0s compdésitos com
diferentes fracdes massicas de particulas de argila expandida /&=1,9mm)

Os resultados experimentais dos ensaios estaticos de compressdo (resisténcia a

compressdo) sdo apresentados na Tabela 35 e Figura 76.

Tabela 35 — Valores da tensdo a compressdo da resina e para os compésitos com diferentes fragfes massicas de
particulas de argila expandida (&=1,9mm)

Resultado Experimental [MPa]

Amostra
Xy X, Xs X4 Xs Xmedio S
SR1500 + 24%Argex 73,1 73,5 74,8 72,1 73,1 73,3 1,0
SR1500 + 28%Argex 64,0 66,9 67,2 66,3 68,3 66,5 1,6
SR1500 + 32%Argex 59,4 60,1 55,6 61,6 65,6 60,5 7,1
SR1500 + 36%Argex 51,5 46,4 48,6 48,5 52,0 494 2,3

Na Figura 76 sdo apresentados os resultados experimentais de tensdo méaxima a
compressdo versus a fracdo massica de particulas de argila expandida (&=1,9mm). Pode-se
observar que os valores de tensdo maxima diminuiram com o aumento da fracdo massica
como seria expectavel. Estes resultados apresentam a mesma tendéncia observada nos

ensaios de flexdo em trés pontos.

87



— 100
o
2,
o
uT
A
S 80§
£
o [ ]
@)
© ®SR1500 Q
x
“2\'5 60 ©® SR1500 + 24%Argex {
o SR1500 + 28%Argex
{gv}
3 ®SR1500 + 32%Argex T
i SR1500 + 36%Argex +
40
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Wp [%]

Figura 76 - Tensdo maxima a compressao da resina e para os compdsitos com diferentes fra¢cdes massicas de

particulas de argila expandida (&=1,9mm)

Os valores dos resultados experimentais do mddulo de elasticidade a compresséo sao

apresentados na Tabela 36, incluindo os respetivos valores médios assim como 0s desvios

padréo.

Tabela 36 — Valores médios do mddulo & compressdo de compdsitos com diferentes fragdes massicas de particulas

de argila expandida (&=1,9mm)

Resultado Experimental [MPa]

Amostra
X, X, X3 X4 Xs Xinedio S
SR1500 + 24%Argex 20,6 19,9 19,2 19,6 22,8 20,4 14
SR1500 + 28%Argex 21,6 23,0 21,4 23,1 19,8 21,8 14
SR1500 + 32%Argex 22,3 19,0 25,9 23,1 23,4 22,7 2,5
SR1500 + 36%Argex 23,8 24,7 23,5 21,1 26,9 24,0 2,1

Na Figura 77 sdo apresentados os valores médios do médulo de elasticidade para os

materiais compositos de matriz epdxida SR1500 reforcados com diferentes fracGes

massicas de argila expandida (&=1,9mm). Pode-se observar que os valores de médulo de

elasticidade aumentam com o aumento da fragdo massica de particulas de argila expandida.

88



30

'
o
2,
Q
B 25
"
e
=3 T
€
Q 1
O 20 }
S & eSR1500
g @ SR1500 + 24%Argex
S 15 SR1500 + 28%Argex

® SR1500 + 32%Argex

©® SR1500 + 36%Argex

10
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Wp [%]

Figura 77 — Modulo de elasticidade a compressao para a resina e para os compositos com diferentes fragdes
maéssicas de particulas de argila expandida (&=1,9mm)

4.6.3. Materiais Compésitos Reforcados com

Particulas de Argila Expandida @¥=2,6mm

A partir da anélise dos resultados experimentais relativos ao comportamento
mecanico (resisténcia e do mdédulo a compresséo) foi possivel obter as curvas tipicas de
tensdo versus deslocamento dos materiais compoésitos de matriz epoxida reforcada com a

granulometria @=2,6mm de particulas de argila expandida (Figura 78).
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Figura 78 — Curvas tipicas de tensdo a compressao versus extensdo para a resina e para 0s compositos com
diferentes fracfes méssicas de particulas de argila expandida (granulometria d=2,6mm)
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Pode-se observar que os materiais compoésitos com diferentes fracdes méassicas
particulas de argila expandida (&=2,6mm) ensaiados apresentam 0 mesmo tipo

comportamento. A partir da analise da Figura 78, pode-se concluir que com a adi¢do

de
de
de

particulas de argila expandida a resina epdxida SR1500, a resisténcia mecanica diminui e a

rigidez aumenta.

Os resultados experimentais dos ensaios estaticos de compressdo (resisténcia a

compresséo) séo apresentados na Tabela 37 e Figura 79.

Tabela 37 — Valores da tensdo a compressdo da resina e para os compositos com diferentes fragdes massicas de

particulas de argila expandida (&=2,6mm)

Resultado Experimental [MPa]

Amostra
Xy X, X3 X4 Xs Xmédio S
SR1500 + 24%Argex 69,6 66,8 67,9 70,8 67,0 68,4 1,7
SR1500 + 28%Argex 60,3 64,2 59,2 61,9 64,4 62,0 2,3
SR1500 + 32%Argex 56,7 54,4 52,9 56,1 49,2 53,9 3,0

Na Figura 79 sdo apresentados os resultados experimentais de tensdo méaxima a

compressao versus a fracdo massica de particulas de argila expandida (&=2,6mm). Pode-se

observar que os valores de tensdo maxima diminuiram com o aumento da fracdo massica

como seria expectavel. Estes resultados apresentam a mesma tendéncia observada nos

ensaios de flexdo em trés pontos.
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Figura 79 - Tensdo maxima a compressao da resina SR1500 e para os compdsitos de matriz SR1500 com
diferentes fracBes massicas de particulas de argila expandida (granulometria d=2,6mm)
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Os valores dos resultados experimentais do modulo de elasticidade a compressao sdo
apresentados na Tabela 38, incluindo os respetivos valores médios assim como o0s desvios

padréo.

Tabela 38 — Valores médios do médulo a compressdo de compdsitos com diferentes fragdes massicas de particulas
de argila expandida (&=2,6mm)

Resultado Experimental [MPa]

Amostra
Xy X5 X3 X4 Xs Xmédio S
SR1500 + 24%Argex 15,5 18,9 19,3 22,3 22,7 19,7 2,9
SR1500 + 28%Argex 20,3 17,6 21,6 25,7 17,3 20,5 35
SR1500 + 32%Argex 23,5 20,2 24,7 21,2 18,0 21,5 2,6

Na Figura 80, estdo representados os valores médios do médulo de elasticidade para
0s materiais compdositos de matriz epoxida SR1500 reforcados com diferentes fracdes
massicas de argila expandida (&=2,6mm). Pode-se observar que os valores de mddulo de

elasticidade aumentam com o aumento da fragdo massica de particulas de argila expandida.
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Figura 80 — Modulo de elasticidade a compressao para a resina e para os compositos com diferentes fragdes
maéssicas de particulas de argila expandida (&=2,6mm)

4.6.4. Analise Comparativa dos Diferentes

Compésitos Processados

Na Figura 81 sdo apresentados os resultados experimentais de tensdo maxima a
compressdo versus a fracdo massica de particulas de argila expandida para as trés gamas de

granulometrias. Pode-se observar que os valores tensdo maxima diminuem com o0 aumento
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da fragdo massica e que esta diminuicdo é mais efetiva para a gama de particulas com
granulometrias maior. Assim, os compdsitos com menor tamanho de particulas apresentam
um melhor desempenho em termos de resisténcia mecanica a compressao. A adicdo de
fibras curtas de vidro na granulometria ©@=0,7mm traduziu-se no aumento da tenséo
maxima a compressdo, melhorando as propriedades mecéanicas dos compositos em estudo.

Estes resultados apresentam a mesma tendéncia observada nos ensaios de flexdo em trés

pontos.
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Figura 81— Valores de tensdo maxima a compressao versus fracdo massica de todas as granulometrias de
particulas de argila expandida e de fibras curtas de vidro

Na Figura 82 sdo apresentados os resultados experimentais de modulo a compressao
versus a fracdo massica de particulas de argila expandida para as trés gamas de
granulometrias. Pode-se observar que os valores do modulo a compressdo aumentam com
0 aumento da fracdo massica e que esta diminuicdo é mais efetiva para a gama de
particulas com granulometrias maior. Assim, o compdésito com menor tamanho de
particulas de argila expandida (=0,7mm) apresenta um melhor desempenho em termos de
rigidez quando comparado com 0s outros compositos processados. A adicdo de fibras
curtas de vidro na granulometria &=0,7mm aumentou a rigidez com o aumento da fragdo

massica das mesmas, melhorando as propriedades mecanicas dos compdsitos em estudo.
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5. Conclusao e Trabalhos Futuros

5.1.

Conclusoes

Foram processados e caracterizados em termos fisicos e mecanicos diferentes

materiais compdsitos de matriz polimérica com diferentes fracbes massicas de particulas

de argila expandida e fibras curtas de vidro. Os materiais foram processados com recurso a

técnicas de mistura e vazamento em vacuo.

Ao nivel das propriedades fisicas:

Na analise das densidades experimentais e as obtidas com base na lei das
misturas, dos materiais processados, foram registadas pequenas diferencas
que podem ser explicadas com problemas relacionados com processamento
dos materiais (porosidades, tempos e temperaturas de curas), distribuicdo das
particulas na matriz e das fibras de vidro.

Na determinacdo do coeficiente de condutividade térmica a partir de placas
com diferentes fracbes massicas de particulas de argila expandida, foi
possivel concluir que com o aumento da fracdo massica, se verifica uma
diminuicdo dos coeficientes de condutividade térmica. Os compdsitos com
particulas de argila expandida &=2,6mm, apresentam coeficientes de
condutividade térmica inferior aos compdsitos com as granulometrias de
diametro inferior.

Na determinacdo do coeficiente de intensidade sonora a partir de placas com
diferentes fracGes massicas de particulas de argila expandida, foi possivel
concluir que com o aumento da fracdo massica, se verifica uma diminuicao
da intensidade sonora. Os compdsitos com particulas de argila expandida
@=2,6mm, apresentam coeficientes de intensidade sonora inferior aos

compositos com as granulometrias de diametro inferior.

Quanto as propriedades mecanicas:

Os ensaios estaticos de flexdo em trés pontos foram realizados e obtidos os
valores de resisténcia mecanica e de modulo de elasticidade. Ao avaliar os
resultados conclui-se que os valores de tensdo maxima diminuem com o

aumento de fragdo massica de particulas de argila expandida. Por outro lado,
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é possivel observar que, com o aumento da fracdo massica de particulas de
argila expandida ha a diminuicdo da rigidez do material, mas aumento em
relacdo a matriz SR1500. Nos compdsitos com particulas de argila expandida
@=0,7mm (Wp=32%, Wp=36% e Wp=40%) processados com a adi¢do de
fibras curtas de vidro (Wf=1% e Wf=3%), verificou-se com a adicdo de fibras
curtas de vidro uma melhoria da resisténcia mecanica destes materiais, bem
como uma melhoria dos modulos de elasticidade (tendéncia crescente com o
aumento da fracdo massica).

Com base nas curvas de Kq e versus fracdo massica de particulas de argila
expandida e fibras curtas de vidro, observou-se uma diminuicdo da
tenacidade a fratura com o aumento da fracdo massica de argila expandida.
Com o aumento da fracdo massica de fibras curtas de vidro, observou-se um
aumento da tenacidade a fratura para as fracbes méassicas de argila expandida
de 32, 36 e 40% para ©@=0,7mm.

Foram, também, realizados ensaios de compressdo com 0s materiais
compositos processados por forma a obter os valores de resisténcia a
compressdo e os valores de rigidez. Foi possivel observar que com 0 aumento
da fracdo massica de particulas de argila expandida diminui a resisténcia
mecanica a compressdo. Este comportamento também se verifica nos ensaios
estaticos de flexdo em trés pontos. Nos compositos com particulas de argila
expandida @=0,7mm (Wp=32%, Wp=36% e Wp=40%) processado com a
adicéo de fibras curtas de vidro (Wf=1% e Wf=3%) verificou-se um aumento
da tensdo maxima a compressdo com adicdo das fibras curtas. Por outro lado,
observou-se que os valores de modulo de elasticidade aumentam com o

aumento da fracdo massica de particulas de argila expandida.
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5.2. Trabalhos Futuros

Como ponto de partida para trabalhos futuros, na area dos materiais compositos e no

seguimento deste trabalho, poderdo ser realizados os seguintes estudos:

Analisar a influéncia da geometria, do tamanho das microparticulas e a adeséo
matriz/reforco nas propriedades mecénicas do composito;

Estudar a influéncia do tempo de imersdo em agua nas propriedades dos compdsitos

processados;

Estudar a influéncia da exposic¢do aos raios UV nas propriedades mecanicas
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