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Resumo

Este trabalho teve como principal objetivo obter e estudar as propriedades meca-
nicas de compdsitos a base de resina poliéster com fibra de vidro, moldados pelo
processo RTM Light e reforcados com carga mineral de wollastonita adicionada 2
resina em concentragoes de 10%, 20% e 30%. Analisou-se também a viabilidade de
sua utiliza¢do em escala industrial, em comparacio ao compésito isento da aplicagio
de cargas reforcantes. O trabalho mostrou que a wollastonita pode ser utilizada em
escala industrial como carga de refor¢o no compdsito de resina poliéster e fibra de
vidro, desde que em concentragoes adequadas para garantir sua boa distribui¢do na
pega fabricada, e também a possibilidade de diminui¢do da variagao da espessura de
pegas fabricadas pelo processo RTM Light.

Palavras-chave: Compdsitos, fibra de vidro, RTM Light.

* Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM).

. 23



e Revista Mackenzie de Engenharia e Computagdo, v. 11, n. 1 — Edi¢ao Especial, p. 23-37

1 INTRODUCAO

Compdsitos poliméricos apresentam a possibilidade de milhares de aplicagbes em
setores como automobilistico, aeroespacial, construgio civil, agricola, militar, sanea-
mento bdsico, esporte e lazer. Entre os mais variados tipos de compdsitos, pode-se
citar a resina termofixa de poliéster insaturada, reforcada com fibra de vidro. H4 vérios
tipos de resinas de poliéster insaturado, entre as quais se destacam ortoftdlicas, isoftd-
licas, bisfendlicas e éster-vinilicas (MUSETTI NETO, 1999). Como principais pro-
cessamentos de moldagem aplicados  resina poliéster insaturada reforcada como fibra
de vidro, podem-se citar lamina¢io manual, continua, moldagem por transferéncia,
por compressao e injegio (CALLISTER, 2000).

E também se pode citar o processo RTM Light (Resin Transfer Molding). Para
esse tipo de compdsito, os reforcos podem ser fibrosos, como fibra de carbono, ara-
mida e de vidro, ou particulados, como a wollastonita e outras. As vantagens do
processo RTM Light sdo: obtengio de pecas grandes em formas complexas, maior
nivel de automagio e menor tempo de produgio, utilizando molde fechado e baixas
pressdes, como emissdes reduzidas de estireno, alta qualidade de acabamento e pos-
sibilidade de aplicagao de gelcoat. A wollastonita, carga mineral que apresenta pro-
priedades caracteristicas e tinicas de clivagem, quebrando em particulas com formato
agulha de variada acicularidade. Essa acicularidade cristalina da wollastonita permi-
te-lhe funcionar como carga de reforgo, melhorando as propriedades de muitos ma-
teriais (GONCALVES, 1995). A fibra de vidro utilizada no trabalho foi a tipo E,
produzida pela Owens Corning Fiberglass. Trata-se de reforgo amplamente utilizado
em resinas termofixas de poliéster insaturada, a tipo E, picada, cujas caracteristicas
estao descritas adiante nos itens “Materiais” e “Métodos”.

Este trabalho teve como principal objetivo obter e estudar as propriedades meca-
nicas de compdsitos a base de resina poliéster com fibra de vidro, moldados pelo
processo RTM Light e refor¢ados com carga mineral de wollastonita adicionada a
resina em concentragoes de 10%, 20% e 30%. Analisou-se também a viabilidade de
sua utiliza¢io em escala industrial, em comparacio ao compésito isento da aplicagao

de cargas reforgantes.
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2 MATERIAIS

* Resina poliéster
Ortoftdlica insaturada
Fabricante: Ara Ashland
Tipo: Arazyn AZ 13.0
e Catalisador
Peréxido acetil acetona e peréxido de metiletilcetona (MEK)
Fabricante: Polinox do Brasil
Tipo: Brasnox 2010-A
e Acelerador
Dimetilanilina (DMA)
Fabricante: Redelease
e Corante
Cor cinza
e Fibra de vidro
Manta molddvel
Fibra de vidro picada — 600 g/m?
Nicleo sintético — 250 g/m?
Fibra de vidro picada — 600 g/m?
Fabricante: Owens Corning
e Wollastonita
Oxido de célcio (CaO — 46,25%) e silica (§i0, -52%)
Razdo de aspecto = 15
Fabricante: Nyco Materials
Tipo: Nyad® M100
¢ Gelcoat
Resina poliéster e cargas minerais
Cor verde

As resinas ortoftdlicas apresentam boa transparéncia e, quando bem formuladas,
tém boas propriedades mecAnicas. Sao muito suscetiveis ao calor e a radia¢do, e nio
apresentam boa resisténcia a solventes aromdticos e halogenados. Quando compara-
das as isoftdlicas, apresentam-se mais rigidas (MUSETTI NETO, 1999). Os agentes
de cura foram peréxido de metiletilcetona (MEK) e perdxido acetilacetona, muito
utilizados para a cura de poliésteres em temperatura ambiente. A reagao foi ativada com
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pequena quantidade de dimetilanilina (SMITH, 1998; MUSETTI NETO, 1999). O
gelcoat, a primeira camada que fica em contato com as superficies dos moldes, foi de
resina poliéster insaturada ortoftdlica, pigmentada com pigmento orgnico para dar

cor (verde) ao artefato.

3 METODOS

Foram produzidos quatro compdsitos (materiais 1, 2, 3 e 4), com as concentragoes
mostradas na Tabela 1.

* Produgdo (VTR-Vettor Equipamentos Industriais Ltda.)

TABELA 1

Porcentagem de carga e fibras utilizadas no trabalho

Numero do material Porcentual de carga na Porcentual de fibra de Porcentual real de carga
resina (em peso) vidro (em peso) (em peso)
1 0 14,13 0
2 10 13,34 8,39
3 20 12,59 16,96
4 30 11,93 25,69

Fonte: Elaborada pelo autor.

As caracterizagdes mecinicas dos compdsitos foram realizadas nos laboratérios do
Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Presbiteriana Mackenzie.
* Caracterizagio (Universidade Presbiteriana Mackenzie)
Ensaio de tragdo, segundo norma ASTM D 638;
Ensaio de flexdo, segundo norma ASTM D 790;
Ensaio de impacto, segundo norma ASTM D 256;
Ensaio de dureza Rockwell.

A preparagio da resina, em recipientes (baldes reutilizados), é ilustrada a partir das
figuras 1 e 2.

* DPreparacio da resina

A Figura 1 mostra o inicio da prepara¢io da resina. No balde, sao adicionados 10 kg
de resina, 10 mL de corante e 10 mL de acelerador.
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Figura 1 Inicio da preparacdo da resina para a producdo do compadsito.

Fonte: Acervo do autor.

A Figura 2 mostra o equipamento utilizado para a agitacio dos diferentes aditivos,
adicionados a resina de poliéster ortoftdlica, com o objetivo de homogeneizar a mis-
tura. O tempo de agitacio foi de 90 segundos.

Figura 2 Agitador utilizado para a homogeneizagdo da mistura.

Fonte: Acervo do autor.

As figuras 3, 4 e 5 ilustram a preparagio do molde para a produg¢io dos compdsitos

pelo processo RTM Light.
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A Figura 3 mostra a preparagio do molde. Inicialmente, limpa-se 0 molde com
flanela embebida em dlcool etilico.

Figura 3 Limpeza do molde com flanela embebida com alcool etilico.

Fonte: Acervo do autor.

A Figura 4 ilustra a lubrifica¢io com 4lcool polivinilico (agente desmoldante), de
baixo custo e ficil aplicacio, para facilitar a desmoldagem.

Figura 4 Lubrificacdo do molde com alcool polivinilico.

Fonte: Acervo do autor.
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A Figura 5 ilustra a aplicagio do gelcoat e pintura do molde com pistola automdtica.

Figura 5 Aplicacéo do gelcoat e pintura do molde com pistola automatica.

Fonte: Acervo do autor.

As figuras 6 e 7 ilustram a aplica¢io da manta de refor¢o molddvel, de fibra de vidro.

Figura 6 llustracdo do inicio da aplicacdo da manta de reforco.

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 7 llustracao do final da aplicagao da manta de reforco.

Fonte: Acervo do autor.

As figuras 8 ¢ 9 mostram o equipamento de RTM Light e sistema montado para

o processamento dOS compésitos.

Figura 8 Equipamento de RTM Light.

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 9 Sistema RTM Light montado.

Fonte: Acervo do autor.

As figuras 10 e 11 ilustram a peca final processada, frente e verso.

Figura 10 Frente da peca final.

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 11 Verso da peca final.

Fonte: Acervo do autor.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O Grifico 1 mostra a variagio dos mddulos dos compdsitos em razao da concen-
tragio da carga wollastonita.
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Grafico 1 Maédulo de elasticidade em tracdo versus porcentual de carga.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Grifico 1 mostra que ocorre elevagio do médulo de elasticidade com a adigio
da wollastonita na formulagdo. Assim, tem-se uma elevagio de aproximadamente
25% em relago ao compdsito somente com fibras de vidro.

O Grifico 2 mostra a variagao da deformagao na ruptura, em tragdo, em razao da
concentragdo da carga wollastonita.
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Grafico 2 Deformacao na ruptura em tracdo versus percentual de carga.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grifico 2 mostra que a deformagio diminui com o aumento da concentragio
de wollastonita, o que ¢ um resultado esperado, porque quanto mais rigido o material,
menor a deformagio num ensaio de resisténcia A tragio.

O Grifico 3 mostra os resultados de resisténcia a tragao, em razio da concentragao
da carga wollastonita.

® 44,88 (MPa)

W 31,90 (VP
(MPa) 29,34 (MPa) m 29,21 (MPa)
3 I E -

Grafico 3 Resisténcia a tragao versus porcentagem de carga wollastonita.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quando se analisa o Griéfico 3, verifica-se que o melhor resultado de resisténcia 2
tragio ocorre quando se utilizam 10% de wollastonita. Em relagao ao compdsito sem
wollastonita, o aumento foi de aproximadamente 41%. Para concentragoes de 20% e
30%, os resultados nao mostraram diferencas e ficaram inferiores a0 compdsito sem
wollastonita. A hipStese para o melhor resultado apresentado para a concentragio
10% ¢ que essa carga mineral, que foi usada sem agente de acoplagem, apresenta me-
lhor distribui¢io e adesividade para essa concentragio no compdsito.

O Gréfico 4 mostra os resultados dos médulos de elasticidade em flexao, em razio
da concentragao de carga wollastonita.

E 6696,1
7000 6172,7

Il Médulo de elasticidade (MPa)

Grafico 4 Mdédulo de elasticidade em flexdo versus porcentagem de carga wollastonita.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos ensaios de flexdo, os resultados dos médulos de elasticidade mostraram, em
trés pontos, a tendéncia esperada, ou seja, a rigidez eleva-se com o aumento da con-
centragio de wollastonita.

O Grifico 5 mostra os resultados dos ensaios de resisténcia a flexao, em razao da
concentragio de carga wollastonita.

1007 93,2 90,4

50 A [l Resisténcia a flexdo (MPa)

Grafico 5 Ensaios de resisténcia a flexao versus porcentual de carga wollastonita.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Grifico 5 mostra que os resultados de resisténcia 2 flexdo diminuem com o
aumento da concentragio de wollastonita. Assim, pode-se dizer que a carga wollasto-
nita contribui para uma diminuicio da resisténcia a flexdo, em razao da elevagio da
rigidez dos compdsitos.

O Gréfico 6 mostra os resultados dos ensaios de resisténcia ao impacto, em razao
da concentragio de carga wollastonita.

W 497,77

42845  m419,42
= 378,59
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Grafico 6 Resisténcia ao impacto (J/m) versus porcentual da carga wollastonita.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grifico 6 mostra que a resisténcia ao impacto diminui com a elevagio da con-
centragdo de carga wollastonita, o que era esperado. Em relagdo aos compésitos com
wollastonita, esperava-se que o compdsito com concentragio 10% de wollastonita
apresentasse resultado mais elevado de resisténcia ao impacto, o que nio ocorreu.
Explica-se o resultado pelo baixo nimero de corpos de prova ensaiados (10 corpos).

O Griéfico 7 apresenta os resultados dos ensaios de dureza, em razao do percentual
da carga wollastonita.

m 32
= 30
m 29 m 29
I E m0 m10 =20 =30

Grafico 7 Resultados dos ensaios de dureza versus porcentual da carga wollastonita.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Grifico 7 mostrou que, nos resultados para os ensaios de dureza, o compdésito
sem wollastonita apresentou-se apenas um pouco mais duro que o compdsito com
30% de wollastonita, ou seja, aproximadamente 10% mais elevado, o que mostra que
a wollastonita pouco mexeu com essa propriedade.

5 CONCLUSAO

* A wollastonita pode ser utilizada em escala industrial como carga de reforgo no
compdsito de resina poliéster e fibra de vidro, desde que em concentragoes
adequadas para garantir sua boa distribui¢ao na peca fabricada por RTM Light.

e Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo apresentados no Grdfico 3
mostraram aumento no valor dessa propriedade pela adi¢ao de 10% de carga.
A hipétese para o melhor resultado apresentado para a concentragio 10% ¢é
que essa carga mineral, que foi usada sem agente de acoplagem, apresenta
melhor distribuigio e adesividade para essa concentragio no compdsito.

*  Os resultados de ensaios de resisténcia a tragdo e resisténcia ao impacto mos-
traram que talvez tenha ocorrido uma distribuigio irregular das particulas de
wollastonita nos compdsitos.

* Comparativamente, ocorreu estabilidade da propriedade de dureza nos com-
pdsitos obtidos.

*  Para melhores conclusdes ¢ necessdrio desenvolver compdsitos em que a carga
mineral wollastonita receba tratamento com agentes de acoplagem, para me-

lhorar a compatibilidade e propriedades dos sistemas poliméricos.

CHARACTERIZATION OF COMPOSITE POLYESTER RESIN, GLASS
FIBER MOULDED AND WOLLASTONITE RTM PROCESS FOR LIGHT

Abstract
This work main goal was to obtain and study the mechanical properties of com-
posites based on polyester resin with fiberglass, molded by RTM Light process and
reinforced with wollastonite mineral filler added to the resin at concentrations of
10%, 20% and 30%, analyzing the feasibility of its use on an industrial scale in com-
parison to free composite reinforcing the application of loads. The study showed that
wollastonite can be used on an industrial scale as a reinforcing filler in the composite
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of polyester resin and fiberglass, since in appropriate concentrations to ensure its pro-
per distribution in the workpiece, and also decrease the possibility of varying the
thickness parts manufactured by the RTM Light process.

Keywords: Composites, fiberglass, RTM Light.
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