Capitulo Il

Comportamento Mecanico de

Materiais Compositos

O presente capitulo visa caracterizar 0o comportamento
mecanico de dois compdsitos reforcados com particulas, de
casca de arroz e de po de cortica, visando uma possivel
aplicacdo na industria do mobilidrio. Ap6s a descrigdo dos
materiais utilizados no fabrico dos compositos, processo de
manufactura, provetes, equipamentos e procedimentos
experimentais é elaborada uma andlise e discutidos o0s

resultados.
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2.1 Introducéo

A nocdo de compdsito é muitas vezes associada a ideia de um material composto
por dois ou mais componentes, com 0 objectivo de melhorar essencialmente as
propriedades mecanicas finais. Ao nivel macroscépico (acima dos 10 mm) esta podera
ser uma forma de definir os compositos, contudo, se a interpretarmos ao nivel
microscopico (microconstituintes) ela pode ser tdo abrangente que engloba basicamente
todos os materiais de aplicacdo industrial. Assim, apesar de aparecerem na literatura da
especialidade varias definicbes [36-41], talvez a mais adequada seja a que define
compdsito como a combinacdo de dois materiais que permanecem em fases distintas
mutuamente insolUveis, sendo uma delas a matriz e a outra o reforgo [41].

Na verdade a combinacdo de varios materiais com o intuito de obter melhores
propriedades ndo € recente. Podemos dizer que a primeira aplicacdo de um material
composito surgiu no ambito da construcao civil e remonta ao ano de 450 A.C. Como
refere a Biblia, no Livro do Exodo (capitulo V, versiculo 6 e 7), era enorme a
dificuldade em fabricar tijolos sem palha. Mais recentemente a utilizacdo destes
materiais veio a implementar-se no campo aeronautico, onde em 1938 comecaram a
surgir as primeiras aplicacGes de painéis de madeira tipo sanduiche de contraplacado.
Posteriormente, veio a aplicacdo da fibra de cdnhamo e de resina fendlica nas pecas de
fuselagem do Spitfire e, na década de 50, comecam a ser introduzidas as novas fibras e
resinas. Contudo, sé no inicio dos anos 70, com a crise do petroleo, é que o interesse por
este tipo de materiais se acentuou, tendo vindo a ser aplicado dai em diante nos mais
variados campos industriais. Actualmente os materiais compositos tém um campo de
aplicacdo muito vasto, encontrando-se na tabela 2.1 alguns casos tipicos.

Este tipo de materiais apresenta uma elevada resisténcia e rigidez especifica, quando
utilizados materiais de baixa densidade na matriz, assumindo desta forma uma clara
vantagem quando comparados com 0s materiais mais tradicionais (metais). Assim, nos
dias de hoje, eles assumem um particular interesse nas industrias de transporte onde o
peso da estrutura esta directamente associado ao consumo de energia.

As propriedades mecanicas dos materiais compdsitos sao dominadas pelo elemento
de reforgo, o qual é constituido, na maior parte das vezes, por fibras com elevada

resisténcia, rigidez e diametro muito reduzido. No entanto o elemento de reforco pode
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assumir diferentes formas,

nomeadamente, fibras alinhadas continuas,

fibras

descontinuas, cristais alongados, particulas e numerosas formas de arquitecturas

fibrosas produzidas por tecnologia téxtil, tais como tecidos e entrelagcados [42].

Tabela 2.1 — Aplicacdes tipicas dos materiais compositos

Sector

Aplicacdo

Aeroespacial

Caixas de motores
Componentes estruturais
Fuselagem

Pas do rotor de helicopteros
Assentos de cadeiras
Estabilizadores verticais
Portas de acesso

Automével

Veios

Assentos

Para-choques

Molas de lamina

Condutas e sistemas de ventilacdo
Chapas de carrocaria

Desportivo

Cascos de barcos
Pranchas de windsurf
Tacos de golfe
Raguetes

Industrial

Tubos e reservatorios sob pressao
Tanques de agua

Reservatorios diversos
Engrenagens

Chumaceiras

Medicina

Proteses para membros e articulagdes
Mesas de raios X

Relativamente as matrizes, estas ndo so protegem o0s elementos de reforco da

abrasdo e do meio ambiente, como também promovem a transferéncia da carga.

Todavia, condicionam substancialmente algumas propriedades dos compdsitos, pois

delas depende muitas vezes a temperatura de trabalho, a resisténcia a ac¢@es externas, as

propriedades eléctricas e o préprio processo de fabrico. Actualmente os compdsitos de

matriz polimérica sdo os mais usados, apesar da resisténcia a traccdo dos materiais

plasticos ser relativamente baixa (apresentando a maior parte das vezes valores

inferiores a 70 MPa) [42]. Ainda que sejam largamente aplicadas em compdsitos

estruturais, as resinas termoendureciveis apresentam alguns inconvenientes ao nivel do
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fabrico e tempo de vida dos produtos, reflectindo-se posteriormente nos custos finais.
Assim ao contraporem vantagens muito atractivas como baixo custo de fabrico, elevada
tenacidade, boa tolerancia ao dano e resisténcia ao impacto, fécil controlo de qualidade
e possibilidade de serem reciclaveis, ndo serd de estranhar que ao longo dos ultimos
anos os termoplasticos tenham vindo a assumir-se como uma alternativa muito
promissora.

Devido a constituicdo de um material composito, as suas propriedades mecénicas
dependem ndo sé dos seus constituintes (tipo de fibra e resina, fraccdo volumétrica,
tratamentos das fibras e/ou resina, orientacdo, didmetro e dimensdo das fibras) mas
também de outros factores (processo de fabrico, temperatura, humidade, porosidade da
resina, etc.).

As propriedades mecénicas de uso mais corrente sdo a resisténcia a traccdo e a
rigidez, as quais devem ser obtidas em condic¢des padrdo, uma vez que a normalizacao
de todas as variaveis se torna bastante dificil. Para além da interface dever assegurar
uma eficiente transferéncia de carga entre o reforco e a resina, sem que ocorra rotura, a
resisténcia e rigidez de um compésito dependem da seleccdo destes elementos, sendo o
primeiro elemento o mais importante [43].

Assim ao nivel das resinas, apesar de suportarem uma pequena parcela da carga
aplicada, poderemos dizer que quanto mais resistentes forem as matrizes melhor sera o
seu desempenho no compdsito. Por outro lado, as mesmas resinas podem muitas vezes
apresentar melhorias nas suas propriedades mecanicas, em virtude dos tratamentos e/ou
alteracdes quimicas a que sdo sujeitas. Estudos de Talbott et al [44] mostram, por
exemplo, que a cristalinidade da matriz influencia as propriedades mecénicas dos
materiais compaositos. Segundo estes autores, ocorre um aumento em cerca de 30%,
tanto na resisténcia a traccdo como na rigidez, quando a cristalinidade do polimero,
neste caso PEEK, passa de 15 para 40%.

Relativamente aos compdsitos de particulas, as propriedades mecanicas sdo
afectadas por um conjunto de pardmetros como: tamanho, forma e distribuicdo das
particulas de reforco [42]. No caso das particulas ndo esféricas, a sua orientacdo face a
direccdo de carregamento revela-se determinante nas propriedades finais do composito
[42]. Capela [42], por exemplo, faz uma revisdo dos varios modelos matematicos
capazes de prever o comportamento a trac¢ao destes materiais a partir das propriedades

da matriz e do elemento de reforgco (particula). Verifica-se que, de uma forma geral, a
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resisténcia a traccdo aumenta com a diminuicdo do tamanho das particulas, pois o
volume de matriz sujeito a uma dada concentracdo de tensdo aumenta com o aumento
do tamanho do elemento de refor¢o. A resisténcia a traccdo também aumenta com o
aumento da fraccdo volumica de enchimento, contudo, acima de um dado valor esta
passa a diminuir como resultado da resina ndo molhar completamente as particulas.
Quanto a forma da inclusao verifica-se que as particulas mais arredondadas promovem
menores concentracOes de tensdes e, consequentemente, maior resisténcia mecanica.

Neste sentido, o presente capitulo pretende caracterizar 0 comportamento mecanico
de dois compdsitos reforcados com particulas, visando uma possivel aplicacdo na
industria do mobiliario. Para tal foram realizados ensaios de flexdo em 3 pontos para
obter a resisténcia a flexdo dos materiais propostos bem como a sua tenacidade a
fractura. Paralelamente foram realizados ensaios Charpy para determinar a energia de
impacto para cada composito e, finalmente, com recurso ao DMTA (Dynamic
Mechanical Thermal Analysis) foi determinada a temperatura de transicdo vitrea e a
variacdo da rigidez com a temperatura. O efeito da absor¢do da &gua também foi
averiguado para os materiais em estudo e todos os resultados obtidos foram comparados
com o polimero de base.

Para tal no ponto seguinte é efectuada uma descricdo exaustiva dos materiais
utilizados no fabrico dos compdsitos, assim como o seu processo de manufactura,
provetes, equipamentos e procedimentos experimentais utilizados. Na seccéo 3.3 ¢é feita
uma analise e discussdo de resultados apresentando-se, finalmente, na seccdo 3.4 as

principais conclusoes.

2.2 Materiais, Provetes, Equipamentos e Técnicas

Experimentais

2.2.1 Materiais Utilizados

Como vimos anteriormente, 0 recurso aos materiais compositos € cada vez mais

acentuado. Se por um lado a sua rigidez e resisténcia especifica é determinante, por
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outro, o impacto das actividades antrépicas no meio ambiente fez com que as empresas
instituissem uma estratégia de “actuagdo responsavel”, de modo a reduzir o impacto
ambiental das suas actividades industriais [45]. Neste contexto tem-se assistido ao
desenvolvimento de novos processos que visam reaproveitar e/ou reciclar os residuos
provenientes ndo s6 dos processos industriais como os gerados na agricultura e na
sociedade civil em geral. Procura-se cada vez mais que um material deixe de ser
residuo, pela sua valorizagdo como matéria-prima, e seja inserido na producdo de novos
produtos. Neste caso o residuo passa a ser tratado como sub-produto do processo
produtivo [46].

Tendo como base esta filosofia, o presente trabalho pretende caracterizar dois
compdsitos que utilizam como elemento de reforco dois residuos da nossa industria
agricola, o po de cortiga e a casca de arroz, com vista a uma possivel inclusdo na
industria do mobiliario. Na verdade ja na década de 1990 se fabricavam perfis de
plasticos com residuos de madeira, WPC (Wood Polymer Composites), dando origem a
expressao “Madeira plastica” que, segundo a ASTM (American Society for Testing and
Materials), se aplica aos produtos manufacturados com um conteldo de plastico
superior a 50% [47]. Mais recentemente, em 2007, um estudo efectuado pelo Servico
Brasileiro de Respostas Técnicas sobre o enfoque de “Tecnologias consideradas
ecologicamente correctas” apresenta a casca de arroz como um dos residuos mais
versateis, pois “(...) pode ser utilizada como fonte de energia em usinas termelétricas e
como fonte de silica, utilizada na producdo de pastas de dente e pneus. A casca de
arroz pode virar aglomerado na producdo de chapas de madeira, com baixo custo e
altissima qualidade. Assim, podem ser produzidos moveis derrubando menos arvores”
[47].

A razdo de utilizar a cortica neste estudo recai no facto de Portugal ser responsavel
por 54% da sua producdo mundial, assumindo assim um peso bastante importante na
economia nacional, dado que 90% ¢é dedicada a exportacdo. Por outro lado, o sobreiro
ocupa mais de 22% da area florestal e tem-lhe associado uma industria que transforma
cerca de 70% da cortica produzida em todo o mundo. Estes dados conferem-nos o
estatuto de lider mundial na producéo, transformacao e exportacdo de cortica [48].

No entanto o pd de cortica é o residuo que é produzido em maior quantidade por
este sector, cerca de 53545 toneladas/ano (segundo o relatério do Plano Nacional de

Prevencdo dos Residuos Industriais) [49], e é proveniente essencialmente das operacoes
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de granulacgdo/trituracdo da cortica e das operacdes de rectificacdo e acabamentos. O
destino deste pd é actualmente a queima nas caldeiras quer da propria industria
corticeira quer na cedéncia para a industria ceramica. Apenas uma pequena percentagem
é utilizada na operacdo de colmatacédo de rolhas de cortica natural de qualidade inferior.

Pretende-se assim valorizar este residuo, pois a cortica ja& se encontra
suficientemente caracterizada [50-58], sendo reconhecido que a generalidade das suas
propriedades resulta da sua estrutura celular. Podemos realcar a baixa densidade, baixa
condutibilidade térmica e acustica, elevada impermeabilidade e resiliéncia, capacidade
de absorcdo de vibracoes e elevado coeficiente de atrito. A tudo isto associa-se ainda o
facto de ser um material natural e reciclavel, fazendo dela uma matéria-prima bastante
atractiva.

Quanto ao uso das cascas de arroz, em forma de cinza, a sua utilizacdo deve-se ao
facto de ser um material com alguma abundancia no nosso pais e, conforme ja foi
referido em [49], com alguma possibilidade de ser aplicada na indudstria do mobiliario.

A casca de arroz (CA) ndo é mais do que o revestimento (ou uma capa protectora)
formado durante o crescimento dos grdos de arroz que, apds a sua separagdo, possui
baixo valor comercial. Basicamente destina-se a queima, nas proprias industrias de
descasque, pelo facto do SiO, e das suas fibras ndo possuirem qualquer valor nutritivo e,
como tal, ndo servirem para a alimentagdo humana ou animal [59]. Segundo a literatura
as CA contém 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica em base anidra [60, 61].
No entanto a sua combustdo gera cinzas com formas estruturais variaveis (amorfa e/ou
cristalina) que depende do tipo de equipamento e queima usado, bem como do tempo e
da temperatura de queima. Por exemplo a CA queimada a 800°C durante duas horas
gera cinza residual constituida por silica em forma cristalina de quartzo [45]. No
entanto, para temperaturas entre os 450°C e os 700°C durante um periodo de trés a
quatro horas obtém-se silica no estado amorfo [45], apresentando como principais
propriedades: baixa condutividade térmica e elevada resisténcia ao choque térmico [59].
No entanto ndo existe na literatura uma concordancia relativamente a estes dados.
Segundo Mehta, citado por Padua et al [60], a silica ndo cristalina pode ser obtida a
temperaturas de queima inferiores a 500°C por tempos prolongados e em atmosfera rica
de oxigénio, ou entdo por queima até 680°C em menos de um minuto. Della et al [62] é
da mesma opinido, afirmando que quando a temperatura de queima da cinza de CA ¢

baixa, ou quando o tempo de exposi¢cdo da mesma a altas temperaturas é pequeno, a
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silica contida na cinza é predominantemente amorfa. Ou seja, quanto menos tempo a
cinza ficar exposta a uma elevada temperatura, menos cristalizacdo ocorre.

Tibini [63] apresenta uma compilacdo da composicdo quimica de vérias cinzas de
CA, observando-se que os teores de silica variam entre os 87% e o0s 95%. Como
principais impurezas surgem os alcalis KO e Na,O, com valores até 6.5%, e outras
como o CaO e o MgO, mas nunca superiores a 2%. Segundo este autor as diferencas
observadas podem resultar essencialmente da sua origem e/ou quanto a utilizacdo de
fertilizantes agricolas. Para além da silica a cinza da CA possui carbono, na ordem dos
3-18 % ndo queimado, cuja proporcdo € responsavel pela sua coloracdo (preta ou
branca) [60].

2.2.2 Processo de Manufactura dos Compasitos

Dois tipos de compdsitos foram fabricados, tendo sido para tal usada uma resina de
polyester Hetron 92 FR fornecida pela Ashland Chemical Hispania. Um dos elementos
de reforco utilizado foi o pé de cortica, que antes de ser adicionado a resina foi seco
numa estufa da marca Heraus, modelo UT 6060 (figura 2.1), a temperatura de 40°C
durante duas horas. Posteriormente, foi colocado num excicador (figura 2.2) onde
arrefeceu até a temperatura ambiente e ficou armazenado até a sua utilizacdo. O
processo de queima da casca de arroz foi realizado de acordo com Ferro et al [45] e
decorreu em duas fases. Na primeira a casca foi aquecida num forno, a uma temperatura
entre 300 e 350 °C, durante 40 minutos para a volatilizacdo de toda agua e
hidrocarbonetos. Apds a eliminacdo de todos os volateis a temperatura foi entdo elevada
para 600 °C onde, durante uma hora, se obteve a cinza por total combustdo da matéria.
A sua cor escura (cinza escuro) evidencia a presenca de carbono residual. Para tal foi
utilizado um forno da marca Carbolite Furnaces com uma temperatura maxima de
1000°C e, ao contrario do que estes autores fizeram, a cinza neste trabalho nao foi
moida.

A resina e o endurecedor foram entdo misturados com cada um dos elementos de
reforco num misturador eléctrico e, posteriormente, vazados num molde com as

dimensGes de 400x200x6 mm. Para cada um dos compdsitos em estudo foram
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manufacturadas placas com as frac¢bes massicas de 1%, 2.5% e 5% de material de

reforco. O processo de cura decorreu a temperatura ambiente.

Figura 2.1 — Estufa “Heraeus” Figura 2.2 — Excicador

2.2.3 Provetes

Os provetes foram manufacturados a partir das placas de 400x200 mm e espessura
de 6+0.2 mm, fabricadas segundo o procedimento descrito no paragrafo anterior.
Posteriormente, e com recurso a uma serra de corte com disco diamantado, as placas
foram cortadas para as geometrias desejadas. Houve um cuidado especial em evitar o
aumento da temperatura nos provetes durante o processo de corte.

Dado que ao longo do trabalho foram realizados varios tipos de ensaios,
seguidamente serdo ilustradas as geometrias dos provetes usadas em cada um deles.
Assim, para os ensaios de flexdo em trés pontos foi usada a geometria indicada na figura
2.3, a qual esta de acordo com a norma ASTM D790.

Relativamente aos ensaios realizados para obter a tenacidade a fractura dos
compdsitos foram utilizados provetes de acordo com a norma ASTM D5045-96, cuja
geometria esta indicada na figura 2.4. Houve um particular especial na manufactura do
entalhe, de modo a cumprir o estipulado pela norma, tendo sido para tal utilizada uma
fresa especial.
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No que diz respeito aos ensaios de resisténcia ao impacto, ensaios Charpy, estes
decorreram em provetes com a geometria indicada na figura 2.5, a qual esta de acordo
com a norma ASTM D256. Na manufactura destes provetes, mais uma vez, recorreu-se

a uma freza com uma geometria especial para a abertura do entalhe.

12
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Figura 2.3 - Geometria dos provetes utilizados nos
ensaios de flexdo em 3 pontos
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Figura 2.4 - Geometria dos provetes utilizados nos ensaios
de tenacidade a fractura
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Figura 2.5 - Geometria dos provetes utilizados nos ensaios Charpy
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Finalmente a determinacdo da temperatura de transicao vitrea e a variagdo da rigidez
com a temperatura foram realizadas com recurso ao DMTA (Dynamic Mechanical
Thermal Analysis), estando, neste caso, 0s provetes sujeitos a geometria do porta-
amostras. Para tal, foram entdo cortados provetes com 30x12 mm e espessura de 2+0.2
mm. O estudo da absor¢do da &gua utilizou provetes de igual geometria com 30x12 mm

e espessura de 4+0.2 mm.

2.2.4 Equipamentos

Os ensaios para determinar a resisténcia a flexdo e a tenacidade a fractura foram
realizados numa maquina do tipo electromecénico, Zwick modelo 1435, figura 2.6, com
uma capacidade de carga de 5 kN e uma velocidade maxima do travessdao de 50

mm/min.

Figura 2.6 - Maquina Zwick modelo 1435, utilizada nos ensaios de
flexao
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Esta maquina é constituida por um motor que, através de um sistema de polias e
correias, transmite 0 movimento a dois parafusos sem-fim. Estes, por seu turno, fazem
movimentar verticalmente o travessdo superior da maquina que, desta forma, aplica a
carga ao provete a ensaiar. O controlo é feito por uma consola eléctrica de comando, a
qual permite ainda a aquisicdo em tempo real dos sinais da carga, deslocamento do
travessdo e extensdo do provete. Finalmente, os resultados podem ser registados numa
impressora, ou adquiridos por uma porta interface IEEE-488 que possibilita a ligacdo da
consola a um computador.

No que concerne aos ensaios para obter a resisténcia ao impacto, ensaios Charpy,

estes foram realizados huma maquina da marca Ceast, modelo 6545.

Figura 2.7 - Maquina Ceast modelo 6545 utilizada
nos ensaios Charpy

O funcionamento desta maquina é em muito semelhante ao de um martelo pendular.
Neste caso, 0 martelo com uma massa de 5009, é deixado cair de uma certa posicao,
adquirindo assim uma dada energia inicial. Ao cair ele encontra no seu percurso o
provete, que apds desferir-lhe um golpe, continua a sua trajectéria até parar numa
determinada altura, que corresponde a energia final. Pela diferencga de energias, inicial e
final, obtém-se entdo a energia absorvida pelo material. E de salientar que o impacto da-

se na superficie oposta a que contém o entalhe, conforme ilustra a figura 2.8.
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Neste tipo de ensaios é conhecida a massa do martelo, a sua altura inicial de queda e
a aceleracéo da gravidade, pelo que o parametro a determinar é a altura final do martelo

apds impacto com o provete.
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Figura 2.8 - Detalhe esquematico do posicionamento
do provete na maquina

As propriedades macroscopicas em fungdo da temperatura foram obtidas com
recurso a0 DMTA da marca Triton Technology, modelo Tritec 2000, ilustrada na figura

2.9.

Figura 2.9 - Equipamento DMTA da marca Triton
Technology, modelo Tritec 2000
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Podemos assim definir o comportamento viscoelastico dos materiais, através da
aplicacdo de duas forcas, sendo uma estatica e outra dindmica. Cada uma destas forcas €
controlada por sistemas totalmente independentes. A componente elastica e a
componente viscosa do material sdo definidas pela anélise da resposta a uma forca
dindmica, que actua sobre a amostra de acordo com uma ou um conjunto de frequéncias
pré-estabelecidas em determinadas condicdes de temperatura. A forca dindmica é
proveniente do deslocamento de um transdutor eletro-magnético, onde a calibracdo de
intensidade da forca é feita pela corrente que passa através da bobine. Esta corrente
varia de acordo com a forca dindmica pré-estabelecida para o ensaio. O transdutor esta
por sua vez ligado a uma haste que sustenta a parte mdvel do porta-amostra. O
comportamento do material devido a este movimento dindmico é detectado por um
sensor acoplado a haste e, através dele, obtém-se a curva de resposta. Esta é analisada
com recurso a um software, determinando-se assim a componente viscosa e elastica do
material.

Finalmente no estudo de absor¢cdo da agua foi utilizada uma balanca da marca
Sartorius, modelo Research RC 210P, a qual apresenta uma preciséo de 0,00001 g.

2.2.5 Técnicas Experimentais

As propriedades a flexdo dos materiais em estudo foram obtidas através de ensaios
de flexdo em trés pontos, realizados a temperatura ambiente e segundo o procedimento
descrito na norma ASTM D790.

Os ensaios foram realizados numa maquina do tipo electromecénico da marca
Zwick, modelo 1435 (descrita em 2.2.4), e para uma velocidade de deslocamento da
amarra de 1 mm/min. Os provetes utilizados apresentam a geometria descrita em 2.2.3.
Para cada condigdo de ensaio foram usados cinco provetes, tendo sido os dados
posteriormente tratados em fungdo dos respectivos valores médios. A tensdo é obtida

pela seguinte equacéo:

3PL
o= 2.1
2 BW?2 21)
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onde P é a carga, L o comprimento entre apoios (figura 2.10), B a espessura e W a

altura do provete.

[ L=48 [
[ |
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\

Figura 2.10 - Vista esquematica do provete e
aplicacéo da carga

A tenacidade & fractura dos diferentes materiais foi obtidas através de ensaios de
flexdo em trés pontos, realizados a temperatura ambiente e segundo o procedimento
descrito na norma ASTM D5045-96.

Os ensaios foram realizados numa maquina do tipo electromecénico da marca
Zwick, modelo 1435 (descrita em 2.2.4), e para uma velocidade de deslocamento da
amarra de 1 mm/min. Os provetes utilizados apresentam a geometria descrita em 2.2.3.
Para cada condicdo de ensaio foram usados quatro provetes, tendo sido os dados
posteriormente tratados em funcdo dos respectivos valores médios.

De acordo com a referida norma o factor intensidade de tensfes para 0 modo |, a

flexdo, é calculado pela seguinte expressao matematica:

Py {6\/6[1.99 —c(l—c)(2.15-3.93c + 2.7c2)]} 2.2)

BJW 1+ 2¢)(1—c)*'?

onde Pg é a carga maxima, neste caso onde ocorreu a rotura fragil, ¢ = a/W, “a” o
comprimento da fenda (obtido por microscopia oOptica), B a espessura e W a altura do
provete.
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A resisténcia ao impacto dos diferentes materiais foi obtida através de ensaios
Charpy, realizados a temperatura ambiente e segundo o procedimento descrito na norma
ASTM D256.

Os ensaios foram realizados na maquina Ceasr, modelo 6545 (descrita em 2.2.4), e
0s provetes utilizados apresentam a geometria descrita em 2.2.3. Para cada condicdo de
ensaio foram usados cinco provetes, tendo sido os dados posteriormente tratados em
funcdo dos respectivos valores médios.

Relativamente ao comportamento viscoelastico dos materiais ele foi obtido com
recurso ao equipamento (DMTA) Triton Technology, modelo Tritec 2000, descrito em
2.2.4 e com a geometria dos provetes descrita em 2.2.3. Os materiais foram ensaiados
para um deslocamento de 0.05 mm a 1Hz e 10 Hz, na faixa de temperatura entre -150 e
200°C. Em todos os ensaios realizados a taxa de aquecimento foi de 2°C/min em
atmosfera de nitrogénio a 50ml/min. Para cada uma das condi¢cdes foram ensaiados trés
provetes, sendo os resultados tratados em funcdo dos respectivos valores médios.

Finalmente o estudo da absorcéo de agua foi efectuado de acordo com a norma BS
EN ISO 62:1999 e com o estudo [64]. Para tal, comegou-se por secar 0s provetes a
temperatura de 40°C durante duas horas numa estufa da marca Heraus, modelo UT 6060
(figura 2.1). Posteriormente foram colocados num excicador onde arrefeceram até a
temperatura ambiente (figura 2.2). As amostras foram entdo mergulhadas num banho de
agua desionizada a 25°C e apds 24 horas foram removidas. Com um pano seco retirou-
se 0 excesso de agua e entdo pesadas numa balanca (marca Sartorius, modelo Research
RC 210P) com precisao de 0,00001 g, voltando novamente a ser imersas. Este ciclo foi
repetido regularmente até as 888 horas de exposicdo. A absorcdo de agua foi calculada
pela diferenca de peso, sendo a sua representagdo, em percentagem, expressa

graficamente.

2.3 Analise de Resultados

A resisténcia a flexdo dos diferentes materiais em estudo foi obtida a partir de

ensaios de flexdo em 3 pontos, segundo o procedimento experimental descrito em 2.2.5.
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Assim, na figura 2.11 ilustram-se trés curvas tipicas carga-deslocamento obtidas para a
resina e para os compdsitos com 5% de elemento de reforco. Podemos dizer que elas
séo representativas de todas as condic¢Oes ensaiadas e para todos os materiais em estudo.
Estas curvas pautam-se por um comportamento quase linear, desde o inicio do
carregamento até ao valor da carga méaxima que, apds ser atingida, decai
significativamente. Para todos os materiais em estudo podemos dizer que eles

apresentam um comportamento fragil.

0.8
z Polieste
% Poliester + 5% —>
& 06| cinza de casca de

04|

Poliester + 5% po
02}
0 .
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Deslocamento rmm1

Figura 2.11 - Curvas carga-deslocamento tipicas para o
Poliester, Poliester+5% de po de cortica e Poliester+5% de
cinza de casca de arroz

Na tabela 2.2 encontram-se representados os resultados de todos 0s ensaios
realizados, bem como o seu valor médio e respectivo desvio padrdo. Podemos verificar
que a introducdo de particulas diminui a resiténcia a flexdo, sendo esta mais acentuada
para o compésito reforcado com pé de cortica. Neste caso assistimos a uma reducgéo da
resisténcia a flexdo em 36% entre 0 composito com 1% em peso de pé de cortica e o de
5%. Por outro lado, a diferenca da resisténcia entre a resina e 0 composito com 5% em
peso de po de cortiga atinge 0s 59%. Para igual comparagdo, mas neste caso com cinza
de casca de arroz, obtemos, respectivamente, valores de 36% e 57%. Esta evolugéo

encontra-se representada na figura 2.12.

50



Capitulo 11

Comportamento Mecanico de Materiais Compositos

Tabela 2.2 — Propriedades a flexdo dos diferentes materiais em estudo

Material Carga [N] or [MPa] or Médio [MPa] Desv. Padréo [MPa]
958.0 89.3
1043.8 98.4
Polyester 951.9 88.9 92.8 4.63
1302.8 97.3
989.4 90.2
527.9 55.7
Compésito 619.5 65.1
(1% de po 594.1 62.3 59.8 3.87
cortica) 466.8 57.1
622.3 58.5
584.5 47.0
Composito 631.2 51.5
(2.5% de po 484.4 44.2 48.3 3.94
cortica) 705.5 53.2
547.8 45.3
508.7 36.9
Compésito 495.6 38.3
(5% de p6 532.4 41.7 38.2 2.04
cortica) 491.2 37.3
517.9 36.7
568.1 54.8
Composito 660.2 70.8
o .
(1% de cinza 504.1 61.6 62.2 5.70
de casca de
arroz) 6235 627
608.3 61.3
, . 464.1 48.7
Composito
(2.5% de 525.6 52.6
cinza de 446.2 49.8 50.1 1.56
casca de 500.4 50.3
arroz) 498.2 48.9
446.2 45.3
Compésito 427.4 41.2
(5% de cinza 407.9 378 397 377
de casca de
391.9 35.4

51



Capitulo 11

Comportamento Mecanico de Materiais Compositos

100
H] O Resina

A PO de cortica
O Cinza de casca de arroz

Tensdo [MPa]
D (@]
o o
»O

I
o
O

20

0 1 2 3 4 5 6
Percentagem de reforgo em Peso

Figura 2.12 - Resisténcia a flexdo para os diferentes materiais em
estudo

Relativamente ao estudo de tenacidade a fractura os valores obtidos, de acordo com
0 procedimento experimental descrito em 2.2.5, encontram-se representados na tabela
2.3 e a sua evolucao ilustrada na figura 2.13.

Os valores apresentados de K,c foram obtidos pela equacdo 2.2 e podemos observar
que o seu valor mais alto ocorre para a resina polyester, na ordem dos 3.08 MPa.m’®, o
qual decresce com a introducdo dos elementos de reforco. Relativamente ao p6 de
cortica, 0 aumento da percentagem em peso deste elemento de reforco promove um
decréscimo da tenacidade a fractura, onde se verifica que apenas 1% em peso deste
elemento no composito diminui o valor de Kc em 52.3% relativamente ao do polimero.
O valor mais baixo é de 0.79 MPa.m®° e ocorre para 0 compésito com 5% em peso de
po de cortica, o qual representa um decréscimo de 74.4% relativamente ao observado
para a resina. No que diz respeito ao composito reforcado com cinza de casca de arroz,
0 aumento da percentagem em peso deste elemento conduz ao aumento da tenacidade a
fractura. A adicdo de 1% em peso promove um decréscimo de Kic em 74.2%
relativamente ao valor observado para a resina, enquanto que para 5% esta diminuicéo é
apenas de 68.1%. Neste caso o aumento de 1% para 5% em peso da cinza de casca de

arroz promove um aumento da tenacidade em 19.2%.

52



Capitulo 11

Comportamento Mecanico de Materiais Compositos

Tabela 2.3 — Tenacidade a fractura em funcgéo do tipo de reforco e da sua

percentagem em peso

. 05 K,c médio Desv. Padrao
Material Kic [MPa.m™] [MPa.m®9] [MPa.m°]
2.992
3.231
Polyester 3.263 3.078 0.208
2.824
1.488
Compdsito 1641
(1% de po 1.346 1.467 0.130
cortica) 1.393
1.082
Composito 1.077
(2.5% de po 1.047 1.068 0.016
cortica) 1.067
0.773
Composito 0.826
(5% de po 0.780 0.785 0.028
cortica) 0.763
0.723
Composito 0.734
(1% de cinza de 0.913 0.795 0.088
casca de arroz) 0.809
0.916
Composito 0.831
0 .
(2.5% de cinza 0.944 0.894 0.048
de casca de
0.913
Compdsito 0.952
(5% de cinza de 1.025 0.983 0.061
casca de arroz) 1.043
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Figura 2.13 - Tenacidade a fractura para os diferentes materiais em
estudo

A resisténcia ao impacto dos diferentes materiais em estudo foi obtida a partir dos
ensaios Charpy, realizados segundo o procedimento experimental descrito em 2.2.5. Na
tabela 2.4 encontram-se os valores obtidos, bem como a respectiva média e desvio
padréo.

A evolucdo destes valores encontra-se representada no grafico da figura 2.14, onde
se observa que a adicdo de particulas melhora a resisténcia ao impacto.
Independentemente do tipo de reforco verifica-se que até aos 2.5% de percentagem em
peso do elemento de reforgo a resisténcia aumenta, voltando posteriormente a decrescer,
pelo que podemos dizer que este valor é a quantidade ideal para atingir a maxima
resisténcia ao impacto. Comparativamente a resisténcia média da resina, a adicdo da
cinza de casca de arroz melhora esta propriedade em 30.4% enquanto que o pé de
cortica melhora unicamente 16.5%. Podemos assim concluir que a cinza de casca de
arroz se revela melhor que o pé de cortica na resisténcia ao impacto, promovendo uma
melhoria desta propriedade em 16.7% quando se compara os valores observados para 0s

compadsitos com 2.5% de elemento de reforco.
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Tabela 2.4 — Resisténcia ao impacto em funcéo do tipo de reforco e da sua

percentagem em peso

Energia

. - 2 = 2
Material Energia [J/m?] médio[J/m?] Desv. Padrao[J/m?]
347.5
298.1
Polyester 294.0 288.6 41.4
267.9
235.5
304.9
Composito 284.4
(1% de po 304.3 315.0 31.0
cortica) 367.0
314.2
338.3
Compdsito 357.2
(2.5% de p6 342.7 345.6 17.5
cortica) 367.7
322.3
325.4
Composito 288.8
(5% de po 303.4 308.7 20.4
cortica) 334.5
291.5
324.5
Compdsito 319.5
(1% de cinza de 457.8 361.9 57.0
casca de arroz) 369.7
338.3
447.6
Composito 406.7
0 .
(2.5% de cinza 396.4 414.9 24.4
de casca de
391.1
402.1
Compdsito 386.8
(5% de cinza de 361.5 381.9 41.3
casca de arroz) 434.1
324.9
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Figura 2.14 - Evolucao da resisténcia ao impacto com a
percentagem em peso dos diferentes elementos de reforco.

Por sua vez o estudo da absor¢do da agua para os diferentes materiais foi efectuado
segundo o procedimento experimental descrito em 2.2.5. A figura 2.15 ilustra a
evolucdo da percentagem de peso de agua contida na amostra em funcdo do nimero de
horas de imerséo. As curvas apresentam todas um comportamento muito semelhante,
pautando-se por uma fase inicial quase linear, seguindo-se de uma taxa de crescimento
muito lenta até tender para a saturacdo apds um periodo de tempo prolongado.
Verificamos que ao fim de 888 horas o peso ganho pelo composito reforgcado com cinza
de casca de arroz, para a percentagem de 1%, é muito semelhante ao da resina e
apresenta um aumento na ordem dos 1%. Na verdade uma incluséo de 5% em peso de
cinza promove um aumento da absorcao de dgua em 25.7% relativamente ao polimero,
enquanto que para 2.5% este aumento é de 23.1%. No que diz respeito ao composito
reforcado com po de cortica estes valores sdo muito superiores chegando a atingir os 5%
de peso ganho em agua (para o material que contem 5% de p6 de cortica). Se
compararmos o valor do peso ganho pelas amostras, para uma percentagem de 2.5% de
elemento de reforgo, podemos observar que a adi¢cdo do po de cortica conduz a uma
absorcdo 65.6% mais elevada do que se adicionarmos cinza de casca de arroz ao

polyester. Para tal contribui a elevada percentagem de celulose contida na cortica.
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Figura 2.15 - Absorcéo de 4gua a temperatura ambiente para os
diferentes materiais em estudo

O estudo DMTA decorreu segundo o prcedimento experimental indicado em 2.2.5.
Na figura 2.16 encontram-se representadas as curvas tipicas para a resina polyester e
para 0 compoésito com 5% de cinza de casca de arroz, todavia, elas sdo representativas
dos restantes materiais intervenientes neste trabalho. Na tabela 2.5 encontram-se
representados os valores medios do modulo elastico dindmico, da temperatura de
transicdo vitrea, do maximo coeficiente de amortecimento e da temperatura maxima de
utilizacdo do material. Considerou-se como critério, no estabelecimento deste

parametro, uma queda de 20% no mddulo elastico dindmico.
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Figura 2.16 -DMTA para: a) resina polyester, b) compoésito com 5% de cinza de

casca de arroz
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Tabela 2.5 — Propriedades obtidas do estudo DMTA para os diferentes materiais

Maédulo elést. Méaximo Temperatura
Material dindm. a 20°C T,[°C] coeficiente de méaxima de
[GPa] amortecimento [-] | utilizacéo [° C]

Polyester 2.96 61.8 0.205 48.1

Composito
(1% de po 4.04 62.9 0.198 52.7
cortica)
Composito
(2.5% de po 4.26 66.3 0.175 53.1
cortica)
Compdsito
(5% de po 3.72 68.6 0.156 53.6
cortica)
Compdsito
(1% de cinza
de casca de
arroz)
Compdsito
(2.5% de
cinza de 3.77 65.3 0.265 54.3
casca de
arroz)
Composito
(5% de cinza
de casca de
arroz)

3.66 62.0 0.297 53.2

2.15 67.1 0.220 54.8

Podemos observar que a introducdo de elementos de reforco aumenta o mddulo
elastico dindmico comparativamente com o observado para o polyester. A percentagem
ideal de reforco mais uma vez ocorre para 0s 2.5%, pois até este valor o modulo cresce,
passando, seguidamente, a decrescer. Verificamos também que a temperatura de
transicdo vitrea aumenta, para ambos os reforgos, bem como a temperatura maxima de
utilizagdo do material. Ainda que o T seja muito semelhante para ambos os compositos,
com diferenca méxima apenas de 1.5° C para a percentagem de 5% do elemento de
reforgo, a temperatura de utilizagio méxima do material é mais elevada quando
adicionamos cinza de casca de arroz. Para a percentagem em peso de 5% verificamos
um aumento da temperatura maxima de utilizacdo do material em 2.2% face a igual
percentagem de pé de cortica e de 12.3% quando comparada com a obtida para o

polyester.
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2.4 Conclusoes

Podemos tirar algumas conclusdes deste estudo. Independentemente do tipo de
particulas utilizadas, p6 de cortica ou cinza de casca de arroz, a resisténcia a flexdo
diminui face a obtida com a resina polyester. Esta queda é todavia mais acentuada para
0 composito reforcado com pd de cortica. Apesar de se verificar esta diminuicdo, e
sempre que as condicOes de projecto permitam a utilizacdo destes compdsitos, podemos
dizer que o recurso a estes materiais (ditos de reforco) é benéfico pois diminuiu a
percentagem de resina utilizada.

No que diz respeito ao estudo da tenacidade a fractura podemos observar que o valor
mais elevado foi obtido para a resina, com 3.08 MPa.m®®, o qual decresce com a
introducdo dos elementos de reforco. A introducdo do pé de cortica diminui o valor de
Kic, enquanto o aumento da percentagem em peso da cinza de casca de arroz aumenta a
tenacidade a fractura.

Por sua vez a adicdo de particulas melhora a resisténcia ao impacto,
independentemente do tipo de reforgo utilizado. Todavia verifica-se que existe um valor
ideal e que ocorre para a percentagem de 2.5% em peso do elemento de reforco.
Comparativamente a resisténcia média da resina, a adi¢do da cinza de casca de arroz
melhora esta propriedade em 30.4% enquanto que o pé de cortica melhora unicamente
16.5%.

Por sua vez o estudo da absorcdo da agua para os diferentes materiais mostra que a
introducdo do po6 de cortica na resina polyester promove 0 aumento da quantidade de
agua na amostra. Por exemplo se compararmos o valor do peso ganho pelos provetes,
para uma percentagem de 2.5% de elemento de reforco, podemos observar que a adicao
do p6 de cortica conduz a uma absorcdo 65.6% mais elevada do que se adicionarmos
cinza de casca de arroz ao polyester.

No que diz respeito ao estudo DMTA verificamos que a introdugdo dos elementos
de reforgo aumentam o modulo elastico dindmico, todavia, a percentagem de 2.5% de
elemento de reforco mostra ser o valor ideal (modulo mais elevado). A adicdo das
particulas a resina também aumenta o Ty, e a temperatura maxima de utilizacdo do
material, ainda gque esta Ultima seja mais elevada quando se adiciona cinza de casca de

arroz.
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Face a estas conclus@es verificamos que o elemento de reforco mais adequado para
a aplicacdo prevista neste trabalho, industria do mobiliario, é a cinza de casca de arroz.
Apesar de baixar a resisténcia a flexdo e a tenacidade a fractura, face aos valores obtidos
para a resina, a adicdo deste material melhora todas as outras propriedades estudadas em
relacdo a utilizacdo do p6 de cortica. Para as diferentes percentagens em peso do

elemento de reforco, aguela que mostrou ser a ideal foi a de 2.5%.

61



