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Desenvolvimento de Materiais
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UFSCar/UNESP

RELATORIO DE ENSAIO LCP06-000079

Empresa: Bérkel Chapas Acrilicas Ltda.

Endereco: Av. Presidente Arthur Bernardes, 46/66 - Rudge Ramos.
S Bernardo do Campo — SP CEP: 09618-000.

Tel.: (11) 4362-1300 Fax: (11) 4362-1300

A/C: Patricia Greco.

Data de recebimento das amostras: 17/02/2006.

Data de inicio do Trabalho: 17/02/2006.

Data da emissao: 08/03/2006.

OS: 20975.

Realizagdo de ensaios em chapas de PMMA

Objetivo:

Determinar a conformidade de 1 (uma) amostra de poli(metacrilato de
metila) com alguns dos ensaios descritos na norma NBR ISO 7823-2 — “Plastico —
Chapas de poli(metacrilato de metila) — Tipos, dimensdes e caracteristicas — Parte

2: Chapas extrusadas calandradas”.

Método de Andlise:

Resisténcia a tracdo: realizado conforme item 6.5.2 da norma NBR ISO
7823-2. O ensaio de tragao foi realizado segundo a ISO 527-1 — “Determination of
tensile properties”. Este método é usado para investigar o comportamento sob
tensdo da amostra e para a determinacédo da resisténcia a tracdo, modulo sob
tensdo e outros aspectos da relacéo tensao/deformacao sob tracdo sob condicbes
definidas. Estes dados sao uteis para caracterizacao qualitativa e pesquisa e
desenvolvimento.

As propriedades sob tragdo podem variar conforme o modo de preparagao

dos corpos de prova, o ambiente e a velocidade de teste. Portanto quando for
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desejavel uma comparagédo precisa entre os resultados deste teste estas variaveis
deverao ser cuidadosamente controladas. As propriedades obtidas podem
fornecer informacgdes uteis para o design de produtos de engenharia. No entanto
devido a grande sensibilidade da maioria dos plasticos as taxas de deformagao e
as condi¢bes ambientais, os dados obtidos por este método ndo podem ser
considerados validos para aplicagbes envolvendo escalas de tempo/carga e
ambientes muito diferentes daqueles empregados neste ensaio.

No ensaio a amostra € estendida em seu maior eixo longitudinal a uma
velocidade constante até a amostra romper ou ainda a tenséo (carga) ou a
deformagédo (alongamento) atingir um valor pré-determinado. Durante este
processo a carga suportada pela amostra e o alongamento sao registrados.

A tensdo sob tragdo expressa em megapascal (MPa), foi calculada de

acordo com a equagao 1.
o=—— (1)

onde
F é a forga aplicada (em Newton);
W ¢é a largura da sec¢ao util do corpo de prova (em mm)

H é a espessura do corpo de prova (em mm)

O maddulo de elasticidade é calculado pela equacéo 2:

E, _0270; (2)
& =&

onde
E: € o médulo de elasticidade (Young) expresso em MPa
01 € a tensdo, em MPa, medida na deformacgao €4= 0,0005

02 € a tensdo, em MPa, medida na deformacéo €,= 0,0025
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Ja a razao de Poisson é dada pela equagao 3:

onde:

Mn € a razao de Poisson expresso de forma adimensional com n=b
(largura) ou h= (espessura) indicando a diregdo normal escolhida

€ é a deformacéo no sentido longitudinal

€n € a deformacédo no sentido normal, que pode ser n= b (largura) ou h=

(espessura).
O equipamento utilizado apresenta as seguintes caracteristicas:

e Marca: EMIC
e Modelo: DL10000

O ensaio foi realizado em corpos de prova Tipo 1-B conforme a ISO 527-2:
- “Plastics - Determination of tensile properties - Part 2: Test conditions for
moulding and extrusion plastics”, usinados a partir das chapas acrilicas recebidas.
Os corpos de prova foram retirados perpendicularmente ao sentido da extrusdo. A
velocidade de ensaio foi de 1 mm/min para a determinacdo do médulo elastico e
de 5 mm/min para as demais propriedades. O ensaio foi realizado em 3 de margo
de 2006.
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Figura 1 - Corpo de prova ISO 527-2 1B utilizado no ensaio de tracao.
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Resisténcia a flexdo: realizado conforme item 6.5.1 da norma NBR I1SO
7823-2. O ensaio foi realizado conforme a ISO 178 — “Plastics — Determination of
flexural properties”. Ensaios de flexdo sao usados para investigar o
comportamento mecanico em flexdo de materiais. Pode-se obter informacgdes
sobre a tensdo em flexdo, mdédulo em flexdo e outras propriedades de interesse.
O ensaio foi realizado em corpos de prova sob carregamento em trés pontos,
sendo que o carregamento maximo ocorre exatamente na metade da distancia

entre os dois apoios fixos (“span”).

As dimensbes aproximadas dos corpos de prova utilizados neste ensaio

foram as seguintes:

- comprimento: 80,0 mm;
- largura: 10mme
- espessura: 4 mm.

o

N

Figura 2 - Corpo de prova utilizado no ensaio de flexdo conforme a 1ISO 178.
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Corpos de prova com esta espessura exigem que a distancia entre os dois
apoios fixos (“span”) seja igual a 64,0 mm, isto é:

L=(16+1)h (4)

onde L= a distancia entre dois apoios fixos e h é a espessura média dos
corpos de prova utilizado.
A tensdo em flexdo expressa em megapascal (MPa), foi calculada de

acordo com a equagao 2.

3FL
7t T pn?

()

Onde
F é a forca aplicada (em Newton);
L é a distancia entre os apoios fixos, (em mm);
b é a largura dos corpos de prova (em mm) e

h é a espessura dos corpos de prova (em mm).

Para o calculo do médulo em flexao inicialmente deve-se determinar as
deformacgdes individuais s; e S, que corresponde a flecha de na regido linear
inicial da curva tensdo x deformacdo. Os valores de s; e s; sdo calculados de

acordo com a equacao 3.

&t .
S, = (i=1,2) (6)

sendo s; a deflexao individual;
&g 0S valores individuais da deformacgao (g1= 0,0005 e g,= 0,0025);
L é a distancia entre apoios e

h € a espessura do corpo de prova.
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Desta forma o modulo em flexdo pode ser determinado de acordo com a
equacao 4.
Ot 70qy

Ef=——— (7)
€t~ €1

onde o € o sao as tensdes medidas nos pontos de deflexdo s; e s;
respectivamente.

Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de ensaios modelo
DL10000 da EMIC, operando com célula de carga de 500 Kgf. A velocidade do
ensaio foi de 2 mm/min, conforme sugere a norma. Como nao foi definida uma
direcdo preferencial para a retirada dos corpos de prova, os mesmos foram
retirados perpendicularmente ao sentido da extrusdo. O ensaio foi realizado em
23 de fevereiro de 2006.

Resisténcia ao impacto Charpy: realizado conforme item 6.5.3 da norma
NBR ISO 7823-2. A propriedade foi determinada segundo a norma ISO 179 —
“Plastics —Determination of Charpy impact strength”, utilizando-se um corpo de
prova com 80 mm x 10 mm pela espessura do corpo de prova sem entalhe (ISO
179/1fU), um péndulo de 2J e um span de 62 mm. Este ensaio foi realizado em 23
de fevereiro de 2006. O equipamento utilizado apresenta as seguintes

caracteristicas:

e Marca: CEAST
e Modelo: RESIL 25R

Este método é usado para indicado para investigar o comportamento de
tipos de corpos de prova especificos sobre condi¢des de impacto definidas e para
estimar a fragilidade ou tenacidade das amostras dentro das limitagbes das
condicbes de teste. Este método apresenta uma maior aplicabilidade do que o

definido pela ISO 180 (impacto 1zod) e € mais adequado para testar materiais que
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apresentam fratura interlamelar por cisalhamento ou materiais que exibem efeitos
superficiais devido a fatores ambientais.

Diferentes corpos de prova podem ser usados para ensaios de impacto
Charpy dependendo da forma inicial da amostra e da caracteristica que deseja
ser analisada. Os tipos de corpo de prova utilizados para este ensaio podem ser
observados na Tabela 1.

A designagao do método de ensaio utilizado no ensaio, depende do tipo do
corpo de prova, entalhe e direcdo do impacto como pode ser observado na
Tabela 2.

Tabela 1 - Tipos de corpos de prova, dimensdes e Span.

Comprimento Largura Espessura Span

Tipo de C.P.
[mm] (1) [mm] (b)  [mm](h) [mm] (L)
1 802 10,0£0,2 4,0+£0,2 62;°°
2 25h 20 h
- 10 ou 15 3 S EE—
3 (11 ou13)h (6ou8)h

*Para materiais que apresentam fratura interlamelar por cisalhamento.

Tabela 2 - Designacao dos métodos.

T|po de Direcio Raio na
¢ Tipo de  base do

Largura restante, by,

Designacéo  corpo de na base do entalhe
do método de imbacto’ entalhe  entalhe
prova P [mm] [mm]
ISO 179/1eU Sem entalhe
ISO 179/1eA . A 0,25+ 0,05 8,0+£0,2
Edgewise
ISO 179/1eB 1 B 1,00 + 0,05 8,0+0,2
ISO 179/1eC C 0,10 £ 0,02 8,0+£0,2
ISO 179/1fU Flatwise Sem entalhe

*Ver Figura 3
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O calculo da resisténcia ao impacto para corpos de prova sem entalhe é
expressa em quilojoules por metro quadrado e é determinado pela seguinte
férmula:

w

a,=——-10° 8
cU hb ( )

Ja para corpos de prova entalhados a mesma energia é calculada como:

8 =107 ©)
h-b,

Diregdo de

impacto
P iregao de

impacto

Figura 3 — Direcdo de impacto: a) edgewise e b)flatwise.

Temperatura de amolecimento VICAT: realizado conforme item 6.6.1 da
norma NBR ISO 7823-2. A propriedade foi determinada segundo a norma ISO
306 - “Plastics — Thermoplastic materials — Determination of VICAT softening
temperature”, método B50.

Neste ensaio uma agulha de ponta chata (com area de 1.000 + 0.015 mm?)

com uma massa especifica € colocada em contato direto com a amostra. A massa
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aplicada e a taxa de aquecimento empregada sao definidas através dos seguintes
métodos:

v' Método A50: forga de (10 £ 0,2) N e taxa de (50 £ 5) °C/h

v' Método B50: forga de (50 + 1,0) N e taxa de (50 £ 5) °C/h

v" Método A120: forgca de (10 £ 0,2) N e taxa de (120 £ 10) °C/h

v' Método B120: forga de (50 + 1,0) N e taxa de (120 % 10) °C/h

A temperatura na qual a agulha penetra (1 + 0,01) mm é a temperatura de
amolecimento VICAT.

As amostras devem possuir espessura entre 3 € 6,5 mm e pelo menos 10
mm X 10 mm em area ou didmetro de 10 mm.

O meio de transferéncia de calor utilizado foi um banho de éleo de silicone
em um equipamento, calibrado conforme procedimento de fabricante, com as

seguintes caracteristicas:

e Marca: CEAST
e Modelo: HDT 6 VICAT P/N 6921

Antes do ensaio os corpos de prova foram acondicionados por 16 horas a
uma temperatura de 80° C e deixados resfriar em dessecador. Este ensaio foi

realizado em 8 de marcgo de 2006.

Espessura da Chapa: realizado conforme os itens 4.4.2, 5.2 e 6.4 da
norma NBR ISO 7823-2. A placa foi acondicionada segundo a norma ISO 291 a
23°C e 50% de umidade relativa. O ensaio foi realizado em 22 de fevereiro de
2006.

Avaliacdo de aparéncia: realizado conforme item 4.2 da norma NBR ISO

7823-2. Observou-se os defeitos superficiais e inclusos .
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A amostra analisada foi identificada de acordo com a Tabela 1.

Tabela 3 - Identificacdo da amostra.
Identificac&o do cliente’ Cdédigo da amostra - CCDM

Chapa Cristal 1.016 x 2.007 x 4.00 LCP060158
* identificagao fornecida pelo cliente.

Resultados:

O resultado de resisténcia a tracdo € apresentado na Tabela 4. O valor de
modulo elastico foi obtido em um ensaio realizado a 1 mm/min. Os demais
resultados foram obtidos a 5 mm/min. A espessura do corpo de prova utilizado é
igual a espessura da chapa recebida como amostra. Na Figura 4 é possivel
observar as curvas de Tensao x Deformagao obtidas. Para os calculos os outliers

foram desprezados.

Tabela 4 - Resultados do ensaio de Tracéo.

Moédulo elastico Resisténcia a Tracdo Deformacéo na Tracao
Amostra

(MPa) (MPa) (%)

3205 68,55 3,68

3244 68,30 4,53

3302 65,46 3,23

LCP060158 3257 67,66 4,14
3315 68,37 4,85

3159 67,31 4,02

3385 69,06 4,79

Média 3267 67,81 4,18
Desvio Padrao 75 1,19 0,59
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O resultado de resisténcia a flexdo obtido € apresentado na Tabela 5. Na
Figura 6 é possivel se observar a as curvas Tensdo x Deformacédo para as
amostras ensaiadas sob flexdo. Os corpos de prova foram ensaiados com a

mesma espessura da chapa fornecida.

Tensao [%]

L L L L L L L L L
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Deformagao [%]
Figura 4 — Curva Tenséo x Deformacéo da amostra LCP060158 sob Tracéo a
5 mm/min.

30

25

[
o
|

Tenséo [MPa]
o
1

-
o
|

0= : ; : ; : ; . ;
0,0 02 04 06 038

Deformagéo [%]
Figura 5 — Curva Tensédo x Deformacédo da amostra LCP060158 sob Tracédo a
1 mm/min.
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Tabela 5 - Resultados do ensaio de flexdo.
Resisténcia a Flexao

Amostra [MPal]
111,77
111,21
LCP060158 109,92
110,94
108,15
Média 110,4
Desvio Padrao 1,4
120
100
. 80 4
g
s
'g' 60 -
D
o
= 404
20 -
0 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Deformacgao [%]
Figura 6 — Curva Tenséo x Deformacao da amostra LCP060158 sob flex&o.

Os valores de energia absorvida durante o ensaio de impacto Charpy sao
apresentados na Tabela 7. Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados de

resisténcia ao impacto Charpy.
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Tabela 6 — Resultados de resisténcia ao impacto.
kd/m*
Média Desvio

LCP060158 14,32 1,77

Amostra

Os resultados de temperatura de amolecimento VICAT sao apresentados

na Tabela 8.

Tabela 7 - Resultados Individuais de energia absorvida.

LCP060158
Impacto Energia Residual Resultado
[J] [J] [J]

0,576 0,016 0,560
0,628 0,016 0,612
0,560 0,016 0,544
0,628 0,016 0,612
0,624 0,016 0,608
0,400 0,016 0,384
0,608 0,016 0,592
0,628 0,016 0,612
0,616 0,016 0,600
0,552 0,016 0,536

Média: 0,566

Desvio Padrao: 0,070

Tabela 8 - Resultados de temperatura de amolecimento VICAT.

Temperatura de Temperatura de amolecimento VICAT
Amostra  amolecimento VICAT (media)
[°C] [°C]
101,8
LCP060158 101,9 101,9
102,1

A espessura da placa medida com um micrédmetro milesimal é apresentada

na Tabela 9. Foram efetuadas ao todo 10 medidas ao redor da placa.
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Tabela 9 - Espessura da placa de acrilico: dimensdes em milimetros.

LCP060158

3,971 3,944
4,000 3,965
4,006 3,959
3,966 3,991
3,953 3,956
Média: 3,971

Desvio Padrao 0,021

Nao foi observado nenhum defeito superficial ou incluso na area analisada
da amostra LCP060158.

Conclusao

A Tabela seguinte apresenta um resumo dos resultados obtidos bem como

os valores especificados para cada ensaio.

Amostra LCP060158

, . ~ Valor Valor
Propriedade Unidade Subsecéo Especificado  Obtido
Resisténcia a flexdo MPa 6.5.1 110 a115 110,4
Resisténcia a tragao MPa 6.5.2 > 60 67,81
Deformacao na tragéo % 6.5.2 >2 4,18
Modulo de elasticidade na tracdo  MPa 6.5.2 > 2900 3267
Resisténcia ao impacto Charpy KJ/m? 6.5.3 >8 14,32
Temperatura de Amolecimento o
VICAT C 6.6.1 > 88 101,9
Espessura da Chapa mm 6.6.3 4+04 3,971
Classificacao
desprezivel/
Aparéncia - 4.2 aceitavel e OK
distribuicao
aceitavel
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Portanto a amostra LCP060158 atende, aos requisitos da norma NBR ISO
7823-2 — “Plastico — Chapas de poli(metacrilato de metila) — Tipos, dimensdes e
caracteristicas — Parte 2: Chapas extrusadas calandradas”.

Sao Carlos, 8 de marco de 2006.

Eng. Rubens Eduardo dos Santos
Gerente Técnico - Polimeros
CREA/SP 5061453834
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