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RESUMO

Os materiais compósitos surgiram no mercado para atender as necessidades de diversos segmentos industriais, com o objetivo de se obter determinadas vantagens em relação aos chamados materiais de engenharia convencionais, tais como, facilidade de processamento e possibilidade de combinação, associado por vezes, ao baixo custo de fabricação. Neste trabalho foram preparados sistemas a base de poliéster insaturado contendo 8 e 10% de argila atapulgita ou vermiculita, em estado natural ou organofilizada. Os sistemas foram preparados através da técnica hand lay up e posteriormente realizou-se a avaliação do comportamento mecânico (tração e impacto). Os resultados indicaram que a incorporação da argila vermiculita natural ou organofilizada, afetou de maneira significativa as propriedades mecânicas dos sistemas. Com a incorporação de 8% da argila atapulgita natural, os sistemas apresentaram desempenho inferior para todas as propriedades estudadas. As demais propriedades mostraram-se semelhantes entre os sistemas contendo argila organofilizada, sendo para todos, observadas reduções nas propriedades.
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INTRODUÇÃO

Um compósito pode ser definido como sendo uma combinação de dois ou mais materiais, onde está presente uma fase contínua, constituída pela matriz, e a fase descontínua, o reforço, sob forma de fibras, partículas esféricas ou plaquetas, embebidas na matriz, sendo que cada qual permanece com suas características individuais (1).
Os nanocompósitos são uma classe de materiais poliméricos que contém nanoparticulas em pequenas quantidades (tipicamente <5%) dispersas na matriz polimérica. As nanoparticulas são geralmente compostos inorgânicos: argilas bentonitas, atapulgita, vermiculita, carbonato de cálcio, alumina e oxido de zinco (2).
As resinas poliéster são bastante utilizadas em compósitos devido ao baixo custo e propriedades mecânicas satisfatórias. Depois de curadas, apresentam boas propriedades elétricas e oferecem boa resistência à corrosão e a ataques químicos. Por outro lado, a resina pura é pouco resistente e quebradiça. A cura da resina de poliéster é um processo exotérmico e exige um sistema de cura à base de peróxido orgânico como catalisador (3,4).
Em geral, a interação entre polímero/argila natural não é boa, uma vez que a superfície das argilas é altamente polar (hidrofílica), enquanto algumas matrizes poliméricas são apolares (hidrofóbicas). Muitas vezes faz-se necessária a modificação química dessas argilas através de uma reação de organofilização, onde cátions inorgânicos “trocáveis” são substituídos por cátions orgânicos. Sais de amônio ou fosfônio quaternários são geralmente utilizadas para este fim. Esta modificação promove maior interação polímero-argila e consequentemente melhorando as propriedades finais dos nanocompósitos obtidos (5,6).

No presente trabalho foram preparados sistemas a base de poliéster insaturado contendo 8 e 10% de argila atapulgita ou vermiculita, em estado natural ou organofilizado. Os sistemas foram preparados através da técnica hand lay up e posteriormente realizou-se a avaliação do comportamento mecânico (tração e impacto). 
MATERIAIS E MÉTODOS

MATERIAS
Os materiais utilizados foram: a resina de Poliéster insaturada em monômetro de estireno, fornecido pela Humaitá Ind. Química LTDA; como cargas foram utilizadas a argila Vermiculita Natural fornecida pela Mineração Pedra Lavrada/PB e a argila Atapulgita, fornecida pela Mineração Coimbra/PI; como agente catalisador, o peróxido de metil etil cetona em dimetilftalato; e como modificadores orgânicos foram utilizados o ARQUAD T50-E e o ARQUAD 16 50-E ambos fabricados pela AkzoNobel Surface Chemistry.

MÉTODOS

A organofilização das argilas foi realizada de acordo com procedimentos realizados por Barbosa (7).
Os sistemas reforçados com as argilas atapulgita ou vermiculita, na forma sem modificação ou organofilizada se deu através da incorporação das cargas a resina, em teores de 8 a 10% em peso sob agitação manual. Foi adicionado o catalisador na proporção de 1%v/v e a resina vertida no molde pré-encerado, sendo a placa desmoldada após o período de 24h. Corpos de prova para ensaios em tração e impacto foram obtidos a partir das placas produzidas conforme as dimensões preconizadas pelas normas ASTM D3039 e ASTM D-256. 
ENSAIOS MECÂNICOS

O ensaio de tração foi realizado com base na norma ASTM D D3039, em uma máquina de ensaios mecânicos de marca Lloyd, modelo LR 10K com velocidade de carregamento de 5.0 mm min-1 e pré-tensão de 1Kgf. Os ensaios de resistência ao impacto método Izod sem entalhe foi realizado em aparelho de impacto Resil modelo 5,5 com martelo de 2,75 J e temperatura teste de 22ºC, conforme a norma ASTM D 256.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
PROPRIEDADES MECÂNICAS- Argila Atapulgita

A Figura 1a a 1d apresenta o comportamento mecânico da matriz e dos sistemas com argila atapulgita natural (Pol/8%ATP e Pol/10%ATP) e após o processo de organofilização (Pol/8%ATO e Pol/10%ATO) com teores de argila variando entre 8 e 10%. 

A Figura 1a mostra o comportamento do módulo de elasticidade dos sistemas investigados. Em geral, considerando os desvios, houve uma discreta tendência ao aumento dessa propriedade com a incorporação de cargas, seguindo a tendência apresentada por Wang & Sheng (8), em que nanocompósitos contendo até 7% de ATP - Nat e ATP - Org em cada sistema, foram caracterizados por ensaio de tração e apresentaram aumento no modulo de elasticidade. O sistema Pol/8%ATP apresentou um comportamento contrário, o que pode ser atribuído à falta de interação entre os componentes do sistema. Um aumento mais significativo foi observado para o sistema Pol/10%ATO indicando uma maior interação entre carga e matriz e a eficácia do processo de modificação química da argila.
A Figura 1b ilustra resistência à tração dos sistemas investigados e observa-se que todos os sistemas contendo carga sofreram redução desta propriedade. Semelhante ao comportamento observado para o módulo de elasticidade, o sistema Pol/8%ATP apresentou a maior redução dentre todos os avaliados. Os demais sistemas, considerando os erros experimentais, mantiveram na mesma faixa de valores, com redução desta propriedade em torno de 45%.
A Figura 1c mostra o comportamento do alongamento na ruptura dos sistemas e foi observado que o alongamento na ruptura sofreu reduções com a incorporação da carga modificada e sem modificação. Assim como observado para as demais propriedades, o sistema contendo Pol/8%ATP apresentou o pior desempenho. Com o aumento do percentual de carga tornou os sistemas mais rígidos, o que corrobora com os resultados obtidos para o módulo de elasticidade.
A Figura 1d ilustra o efeito da incorporação de cargas na resistência ao impacto dos sistemas. De uma maneira geral, observa-se redução nesta propriedade de acordo com os dados apresentados por Ramos et al (9), isto é devido à adição de cargas rígidas na matriz dúctil tender a fragilizar o material. Para os sistemas contendo argila organofilizada foram observadas reduções mais discretas quando comparados aos sistemas contendo argila natural. A adição de cargas rígidas a matriz de poliéster levou a um aumento da rigidez no sistema e consequentemente redução da absorção de energia.
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Fig.1: Propriedades Mecânicas dos sistemas reforçados com 8% e 10% em peso de argila atapulgita natura e organofilizada no efeito do módulo de elasticidade (a), na resistência a tração (b), no alongamento na ruptura (c) e na resistência ao impacto (d). 
PROPRIEDADES MECÂNICAS- Argila Vermiculita
A Figura 2a a 2d apresenta comportamento mecânico da matriz e dos sistemas com argila vermiculita natural (Pol/8%VMT e Pol/10%VMT) e após o processo de organofilização (Pol/8%VMO e Pol/10%VMO) com teores de argila também variando entre 8 e 10%. 
A Figura 2a apresenta o efeito do teor da carga no módulo de elasticidade e observa-se, de uma maneira geral, o aumento no módulo de elasticidade dos sistemas com a elevação do teor de carga. Para o menor percentual de argila (8%), um aumento mais pronunciado foi obtido, em especial para o sistema contendo argila modificada. Com a elevação do teor de argila (10%), natural ou modificada, considerando os desvios percentuais, houve uma pequena redução da rigidez quando comparado com os sistemas contendo uma quantidade de carga inferior. Esse comportamento pode ser devido a uma maior dificuldade de homogeneização na medida em que se teve o teor de carga aumentado e ocorrendo a formação de aglomerados.
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Fig.2: Propriedades Mecânicas dos sistemas reforçados com 8% e 10% em peso de argila vermiculita natura e organofilizada no efeito do módulo de elasticidade (a), na resistência a tração (b), no alongamento na ruptura (c) e na resistência ao impacto (d). 
A Figura 2b ilustra o efeito do teor de argila na resistência a tração dos sistemas com argila natural e organofilizada. Observam-se reduções significativas com o aumento da incorporação da carga. Este comportamento pode ser atribuído à característica inerte da carga utilizada mesmo após a modificação química da argila vermiculita. 

A Figura 2c mostra o gráfico do alongamento na ruptura sob o efeito do teor de argila dos sistemas com argila natural e organofilizada. Pode-se observar que houve uma redução desta propriedade com a incorporação da carga e maiores reduções foram obtidas para o sistema contendo 10% de argila organofilizada. Estes resultados eram esperados e corroboram com o comportamento observado para o módulo de elasticidade, indicando que a incorporação de cargas tornou os sistemas mais rígidos e com menor capacidade de deformação. 

A Figura 2d apresenta o gráfico da resistência ao impacto dos sistemas investigados e observa-se que esta propriedade foi drasticamente reduzida em função da presença de cargas rígidas e que a modificação química da argila não promoveu alterações significativas nos sistemas por hora avaliados. As cargas provavelmente atuaram como concentradores de tensão, reduzindo a energia absorvida pelo sistema durante a solicitação mecânica. 
CONCLUSÕES
 
Os sistemas contendo 8% de argila atapulgita natural apresentaram desempenho inferior para todas as propriedades estudadas. O sistema contendo o maior percentual de atapulgita organofilizada apresentou maior módulo de elasticidade. As demais propriedades mostraram-se semelhantes entre os sistemas contendo argila organofilizada, sendo para todos, observadas reduções nas propriedades.
E a argila vermiculita sendo esta natural ou organofilizada, afetou de maneira significativa as propriedades mecânicas dos sistemas. Para maiores teores de carga não foram observadas alterações consideráveis nas propriedades. O Módulo de elasticidade apresentou aumentos significativos enquanto as demais propriedades foram reduzidas, indicando a formação de uma estrutura mais rígida.
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EFFECT OF THE TYPE AND CONTENT OF CHARGE ON MECHANICAL PROPERTIES OF POLYESTER COMPOSITE

ABSTRACT
Composite materials have emerged in the market to attend the needs of various industries, in order to obtain certain advantages over the so-called conventional engineering materials, such as: Ease of processing, possibility of combination and it is associated sometimes with low cost manufacture. In this work, the systems were prepared based on unsaturated polyester containing 8 to 10% of attapulgite or vermiculite clay in the natural or organophilizated state. The systems were prepared by hand lay up technique and subsequently a review of the mechanical behavior (tensile and impact) was held. The results indicated that the incorporation of natural vermiculite or organophilizated clay affect significantly the mechanical properties of the systems. With the incorporation of 8% attapulgite natural clay, the systems showed lower performance for all properties studied. The other properties were similar between systems containing organophilizated clay, reductions in properties were observed in all of them.
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