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RESUMO

O polipropileno apresenta baixo custo e, quando for @dorcom fibras de vidro, &
frequentemente utilizado como compdsitos. Em pecasadget uma maior resisténcia a
tracdo e ao impacto dos compdsitos sdo caracteristicamis para diferentes aplicaces
dos mesmos.

O objetivo deste trabalho € a caracterizacdo de progdasdaecéanicas, térmicas e
fisicas em compdsitos de polipropileno (PP) com fildasvidro (FV) processados em
diferentes temperaturas de injecdo e utilizados pelatim@sitomotiva na fabricacdo de
ventoinhas para sistema de arrefecimento.

Compdsitos de PP com 20% e 30% (em massa) de FV foram dosldan
diferentes temperaturas de injecéo (170°C, 190°C, 210°C, 23B@@@) para obter corpos
de prova para testes de tracdo (ASTM-D638) e impacto (ASTM-DR2&nbém amostras
para analises térmicas e fisicas, como comprimentdilitas, densidade do compdsito,
indice de fluidez e termogravimetria.

Os resultados obtidos a partir dos testes de tracdo deamam que, como
esperado, os compdsitos com maior teor de reforco apsem® um aumento na
resisténcia a tracdo, modulo elastico e diminuicdo lbogamento na ruptura. Para
compositos reforcados pela mesma fracdo volumétricafitas, foram detectadas
variacOes estatisticamente significativas no modldlstieo com a temperatura, o que néo
se verificou, no entanto, para a resisténcia a traG@stes de impacto mostraram que a
medida que aumenta a temperatura de injecdo, ha uma quedaadaeda energia
necessaria para a fratura do polipropileno. O compdsito, entanto, mostrou-se
relativamente menos afetado pela temperatura de injecao.

A partir de imagens de microscopia eletronica de varrethsamostras de teste de
tracdo e de impacto, foi observado também uma diminuiciuaatidade de vazios ou
bolhas com o aumento do teor de fibras e diminuicaardm@mentoull-out) de fibras
na matriz polimérica com o aumento da temperatura dgimjge 170°C para 250°C.

Correlagdes foram feitas entre as condi¢cdes de mjecds propriedades medidas,
evidenciando a necessidade de controle do processo de ingc@abricacdo de pecas

comerciais.



ABSTRACT

Polypropylene has low cost and, when reinforced witlsgglbres, is usually
utilized as composites. The tensile and impact strengtpepties of such composites are
very important characteristics of the moulded partdfierent applications and therefore
they need to be adequately monitored.

Hence, the goal of this work is to characterize coitpe®®f polypropylene (PP)
reinforced with glass fibres moulded under differentangen temperatures (170°C, 190°C,
210°C, 230°C and 250°C). The choice for this specific compegibainly due to its use in
the production of cooling fans by the Brazilian autoretndustry.

The PP composites with 20 or 30% (weight basis) of gldss tontent were
injection moulded to obtain test pieces for tensile TN —638) and impact (ASTM D —
256) tests and to obtain samples for physical and thexmagjsis.

The tensile test results showed an increase ofléestsength and elastic modulus
with a decrease of elongation to failure for the contpesiith increasing reinforcement
content. For composites with the same fibre weighttion, though significant statistical
variations in elastic modulus were observed, no such tiar& occurred for tensile
strength. The impact strength decreased when the imeteioperature was increased for
pure polypropylene, but this was not noticed for the comgms

Scanning electron microscopic analyses of both tensileimpdct tested samples
showed a decrease of void volume fraction with fibreteot and also a decrease of fibre
pull out with increasing injection temperature from 170°Q56°C.

The correlations between injection conditions and results obtained in this study
imply the necessity of having strict injection conditicantrol in order to maximize

requisite properties when producing commercial parts.
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CAPITULO |

INTRODUCAO E OBJETIVOS

Neste capitulo, serdo descritas a introducdo e os @geajive levaram a iniciar e
desenvolver este estudo de mestrado.

1.1 — INTRODUCAO

Embora ndo haja definicdo universalmente aceita, utarimacompdsito pode ser
visto como um sistema composto de dois ou mais mactitcamnes que diferem em forma
ou composicdo material e/ou que sdo essencialmente iasolim no outro. A principio,
gualguer combinagéo de dois ou mais materiais (metalicasg@os ou ceramicos) pode
ser construida, porém a forma dos constituintes masegjada é fibra, particula, lamina,
camada, floco ou carga e matriz. A matriz constitodgpo ou fase continua, servindo para
dar forma ao compdésito; os outros constituintes sdmndi@ados estruturais, pois
determinam a estrutura interna do compaésito.

Dentre os materiais compositos, o reforc¢o tipo fibra despertado grande interesse
em engenheiros da industria de diversos setores como awtmmdé construcéo,
mecanica, metallrgica, farmacéutica, naval, aeronawg@agespacial, entre outras. Uma
vez que a forma fibrosa de um material possui elevagdéesia a tracao e alto modulo de
elasticidade, este tipo de material € usado atualmente cwaterial de engenharia em
combinacdo com uma matriz que, além de envolver e protdipaadeforma sob a acao
de uma forca e lhe distribui a tensdo, impedindo a propag#e falhas (Schwartz, 1984).
Os compaositos de fibras de vidro (FV) alcancaram o dondimimercado aliando custo de
producdo relativamente baixo e boas propriedades fisicas.

Como a tendéncia da utilizacdo dos materiais tradigan reduzir cada vez mais o
peso de materiais metélicos, os materiais mais levés menor custo que possuem uma
relacdo custo/beneficio, tornaram-se cada vez magsriantes e procurados, como 0sS

materiais poliméricos e seus compositos. Devido a &dtes a plena caracterizacdo desses



novos materiais se torna crucial, assim como a impoeade se obter o dominio das
condicOes de processamento dos mesmos.

Um dos materiais mais utilizados nos diversos ramosndiéstria como a da
mecanica, metallrgica, farmacéutica, naval, aeronaa@agspacial, automotiva e entre
outras, sem duvida é o termoplastico chamado polipropileno.

O polipropileno é um termoplastico poliolefinico n#alel a temperatura ambiente e
significativamente resistente. A alta cristalinidatie PP, entre 60 e 70%, Ihe confere
elevada resisténcia mecanica, rigidez e dureza (BI888), que se mantém a temperaturas
relativamente elevadas. A sua estrutura é semianstde massa molar entre 80.000 e
500.000, com densidade aproximadamente de 0,90-0,93(@alister, 1996).

Este material pode ser facilmente moldado por injecdor pxtrusao,
termoformagem, rotomoldagem entre outros, demonstrandwm cgel processamento é
extremamente simples e facil em varios tipos de moldagsta fato é com certeza um dos
fatores que leva este termoplastico a ser muito freqgiiente procurado por industrias de
processamento. O seu baixo custo também favoreceex@alizacdo e producdo em larga
escala em comparagdo com outros materiais como oeria® metalicos. As suas
propriedades mecéanicas sdo inferiores em comparacdosomteriais tradicionais como
os metélicos, porém dependendo da sua aplicacdo, o usonudstéal se torna mais
interessante.

O polipropileno possui a sua temperatura de transica@ \@baixo da temperatura
ambiente, aproximadamente de -18°C (Calister,1994), fato qumfazjue este material
seja flexivel em temperatura ambiente. Como é flexivebliprppileno se torna ductil
podendo assim ser utilizado também em aplicagbes quelvemvampacto. A sua
temperatura de fusdo é de aproximadamente 165°C, que é tamh@rraiponto positivo,
podendo ser utilizado em temperatura acima da temperatuentanb

Com estas diversas vantagens, o0 polipropileno vem sasddo na industria
doméstica na fabricacdo de copos plasticos, pratogjuedos entre outros. Na industria
automotiva, este material vem ganhando campo em sut@titaos materiais metalicos
que s@o mais caros, mais pesados e que possuem a dificdédadeem processados sob
formatos complexos. Em contra-partida, o polipropileodepser moldado no formato final
por injecdo de modo répido e eficiente. O polipropilené peesente nos para-choques dos



veiculos, processados na maioria dos casos por moldagéoua em painéis de veiculos
gue podem ser moldados por injecdo, carcacas, defletoredatnasige ar-condicionado
gue sdo moldados também por injecdo e outras diversaag@@s. Outras vantagens que
favorecem a utilizacdo de polipropileno ao invés de riaggenetalicos incluem:
1
2
3
4
5
O polipropileno também é muito utilizado como base padfica onde as pecas

reducao na corroséo;

leveza do veiculo;

alta resisténcia para pequenos choques;

boa protecao para passageiros, e

melhor vedacéo de ruido no veiculo.

plasticas sdo geralmente pintadas. Os engenheiros nstriaddutomotiva tém tentado
melhorar a propriedade de aderéncia da tinta para serens ysadi®ngo tempo (Brun,
2000). Apesar da tecnologia de polimeros ter crescido, amtvetestes materiais estao
sujeitos aos fendbmenos de envelhecimento, em parteulaegradacdo por oxidacdo, o que
requer estudos mais avangados (Rjeb, 2000).

Pelos motivos apresentados, acredita-se que o poliproglea continuara sendo,
um material bastante apreciado pela industria brasileirmundial e mais aplicacdes
continuarao a ser identificadas para este valioso ialgtetimérico.

A aplicacdo especifica para o polipropileno na indaistitomotiva que este
trabalho focou foi a ventoinha do radiador, que é fabriead@ompdsito de polipropileno
reforcado com 20 e 30% em peso de fibras de vidro.

A intencd@o é nacionalizar a matéria-prima (compdgilipropileno/fibra de vidro)

e por isto foi necesséario um estudo cuidadoso das propriedadei®rdsse para a nova
matéria-prima que se pretende utilizar para esta aplicggtando a motivacado para
desenvolvimento deste trabalho de mestrado.

Para tanto, foram solicitadas amostras de matérieapnacional de polipropileno
com 20 e 30% em massa de fibras de vidro, para se anatig@ putros, 0 comportamento
mecéanico em relacdo as condigbes de processamentoademperatura de injecdo, que é
uma das variaveis mais importantes do processo de moldkgeemtoinha.



1.2 - OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo, estudar os compésitgmligropileno carregados
com 20% e 30% em massa de fibras de vidro através das esgibjdtivos especificos:

- Fabricar corpos de provas destes materiais em telmmavariadas como
170°C, 190°C, 210°C, 230°C e 250°C, por moldagem por injecéo.

- Analisar o comportamento das propriedades mecanicasicadr e fisicas dos
compositos injetados em diferentes temperaturas de injet@Etendo outros

parametros de inje¢do constantes.

- Checar a possibilidade de se utilizar as matérias-prttamativas, fornecidas
por uma empresa nacional, para a ventoinha do radiagartiados resultados

encontrados.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - FIBRAS

Ha algumas décadas, existem interesses em pesquisanbagi@yem materiais de
polimeros reforcados com fibras denominadas compdésitetes Ecompdsitos, como
plasticos reforgcados com fibras de vidro, carbono mideg sédo usados, por exemplo, nas
indUstrias aeroespacial, automotiva, de construcéo gpdees (Wambua et al, 2003).

A utilizacdo de cargas e reforcos pela indlstria de igd&stndo apenas tem
alcancado volumes expressivos como também vem mudando lodgerfidustria pela
ampliacdo do espectro de aplicacdo de diversos polimeros.

Compadsitos de polimeros reforcados com fibras curtass@o atrativos devido a
sua facilidade de fabricagéo, economia e propriedadesnicasauperiores. Processos de
injecdo e extrusdo sdo frequentemente usados para fabrabest@s compdsitos (Fu et al,
2000). Desta forma, houve uma necessidade de aumentatewndisrento sobre as
influéncias dos parametros que controlam as relacdes @opriedades e estrutura destes
compdésitos carregados com fibras (Thomason , 2002).

As principais raz8es para modificacdes de plasticoscemgas sao:

1- Aumento da resisténcia ao calor;

2- Reducéao de custo;

3- Aumento da rigidez;

4- Reducao da contragéao;

5- Alteracdo das propriedades elétricas;

6- Redugéo da flamabilidade;

7- Modificacdo do peso especifico;

8- Aumento da resisténcia a compressao;

9- Maior capacidade de lubrificacéo;

10- Reducao da permeabilidade;

11- Aumento da resisténcia ao impacto e



12- Maior estabilidade dimensional.

As principais variaveis materiais da fibra que irdotaafesignificativamente as
propriedades mecéanicas de plasticos reforcados sao:

1- Tipo de fibra;

2- Comprimento médio das fibras;

3- Orientacdo da fibra e anisotropia;

4- Interface fibra-polimero e

5- Disperséao das fibras.

2.1.1 — FIBRAS SINTETICAS

Vérias fibras sintéticas foram desenvolvidas especifcden para substituir as
fibras naturais, pois as primeiras tém comportaments pnavisivel e sdo geralmente mais
uniformes no tamanho, além de custarem menos que as eqtégalAs mais comuns sao
0 nylon 6, o nylon 66, os poliésteres saturados, o poliprupi as elastoméricas e as
acrilicas.

Algumas fibras sintéticas ocupam um papel como fibragefteco e as suas
principais utilizadas sao:

1- Fibras de vidro: as mais importantes substancias que polm o estado
vitreo sao silica (SiY) e os silicatos, O6xido bérico £B3) e os boratos,
pentoxido de fosforo @@s) e os fosfatos (Chrétien, 1986);

2- Fibras de aramida: séo fibras de poliamidas aromat@as no minimo, 85%
das funcdes amidas atadas diretamente a dois angidteams, como o kevlar e
FA arenka;

3- Fibras de boro: sua fabricacdo € feita pela deposigééase vapor do boro
sobre um filamento de tungsténio a uma temperatura de 1508Ku®
compédsitos custam mais que os de fibra de carbono, popéeseatam
propriedades mecanicas superiores (Daviaud e Filliatre, 1983);

4- Fibras carbbnicas: sdo fibras de elevada resist@ndiacdo, porém € um
material quebradico com baixa deformacao e



5- Grafiticas: sao fibras de alto modulo obtido a pddirgrafitizacdo da fibra de
carbono em uma temperatura superior a 1800°C, onde se oibzrastrutura
ciclica quase perfeita que se aproxima da célula grafiteex de carbono
superior a 99%, dependendo da temperatura de tratamento).

2.1.1.1 - FIBRAS DE VIDRO

Existem muitos grupos de vidros, por exemplo, a sibicaxinitrito e o fosfato,
porém a silica é a mais importante para uso em comp@btaithews e Rawlings, 1994).
As fibras de vidro curtas do tipo E (E-glass), obtidas #rmhr uma mistura de Oxidos de
Si, Al, B, Ca e Mg (borosilicato de alumina e calcicgp snormalmente usadas como
reforcos para termoplésticos devido ao seu baixo custoparados com a aramida e 0
carbono (Wambua et all, 2003) e resultam na melhoria dgwigudades dos materiais
como a resisténcia ao impacto e rigidez (Larena é08R).

A fibra do tipo S (S-glass - strength) ou tipo R na Eur@haseada no sistema
SiO, — AlLO3s — MgO, esta fibra tem uma alta resisténcia em relacdibras do tipo E
(Matthews et Rawlings, 1994). As fibras do tipo S tambénsymma boas propriedades a
altas temperaturas. Outras fibras tém sido desenvolvidas es do tipo C ou C-glass
(chemical glass), do tipo E-CR ou E-CR-glass (chemesistance) e do tipo AR ou AR-
glass (alkali resistance glass — resisténcia alcalina).

A fibra de vidro é bastante difundida devido as suas boasigutages mecanicas,
porém uma de suas desvantagens € a irritacdo que causa, magal® as fibras contidas
na matriz podem ter contato com a pele humana. Devig afibras minerais tém sido
utilizadas como alternativas para estas como basaltdade custo, que possuem
excelentes propriedades mecanicas, no lugar das fibradrd€Szabé e Czigany, 2003).

As fibras de vidro sédo facilmente produzidas por aquecondat vidro e por
moldagem por forcas gravitacionais a partir de um mandnilatéha. O mandril contém
aproximadamente 200 canais e entdo 200 fibras de didmetro decrthansdo feitas
simultaneamente (Matthews e Rawlings, 1994).

Uma emulsdo é geralmente aplicada nas fibras de vidra pehorar a
processabilidade e para reduzir danos durante o manuseiert@ab superficiais podem



também ser aplicadas para melhorar a adesado entrgia ena fibra (De e White, 1996).
Estas emulsdes contém de agentes de acoplamento que sEoptexas organosilanos
(Matthews et Rawlings, 1994).

O vidro € um o6timo agente de reforco porque tem uma alistémsa a tracao
(acima de 3,6 GN/fine um alto médulo de Young (94 GNjmAs fibras de vidro tém uma
boa estabilidade dimensional, ndo sofrem fluéncia es esteacteristicas sdo repassadas
para o composito reforcado com estas fibras. Como o eidedativamente um material
inerte, as fibras também séo imunes aos ataques binddgitém uma boa resisténcia aos
ataques de solventes e produtos quimicos. As fibras de nddrsao inflamaveis e tém
boas propriedades elétricas (De e White, 1996).

Fibras de vidro possuem geralmente de 5-20 microns de difenstias superficies
nao sao livres de falhas. Quando compostos sdo procesaadiiizas se tornam mais
curtas especialmente no caso de moldagem por injecdo naumaabrande tensdo é
aplicada para fundir (De e White,1996).

Com a finalidade de atingir um nivel de tensdo méximabma, fo comprimento de
da fibra deve ser maior ou igual ao um valor critico eoito como comprimento critico
da fibra (Lg).

Para o compdsito, 0 comprimento critico da fibra podeaeulada por i=o:D/2t,
onde or é a resisténcia da fibra, D € o didmetro da fibra @& resisténcia interfacial
(Thomason e Viug, 1997). Estima-se que o comprimento cdédibra utilizada para este
trabalho é no minimo de 1 mm.

Quando o comprimento da fibra for menor, igual ou mgise 0 comprimento
critico podem ocorrer as seguintes situacdes:

(1) Se L< L

A tensdo nunca atinge um valor suficiente para quebrbraae outros mecanismos

como a ruptura da matriz e o arrancamento da fibra (pt)llk@o ocorrer.

(2) SeL=1:

Neste caso o pico de tensdo pode atingir a tensao deafdat fibora no centro desta.

3) SeL>l

O pico de tensédo é aplicado na parte central da fibrandodecorrer fratura da

mesma.



Tancrez et al (1994) estudaram o0 comportamento da resasténc impacto
CHARPY em compdsitos de polipropileno carregados comadille vidro em fungédo do
comprimento de fibras e comentaram que a energia de rupfximanocorre proximo ao
comprimento critico da fibra de vidro. Este comprimentticor depende da qualidade da
interface do compdsito de polipropileno com fibras de idancrez et al, 1994).

Thomason e Viug (1997) também estudaram o comportamentcsid&€meia ao
impacto CHARPY para compdsitos de polipropileno com $ilita vidro e encontrou um
valor de resisténcia maxima ao impacto no comprimeritico da fibra em 2,6 mm.

2.2 - MATRIZES

Os materiais poliméricos vém sendo requisitados cada mais pela nossa
sociedade tecnolégica em centenas de aplicacfes. Adgdewstas aplicacées incluem
embalagens, tubulacbes, pneus, revestimentos de fiogb@s, engrenagens e outros
componentes mecéanicos de maquinas, painéis, carcacastuesstruturais, para-
choques de carro, substratos e placas de circuito impmedss@sicos.

Em todas estas aplicagbes, os polimeros, seja camwpolimeros ou entdo
formulados com aditivos especiais ou na forma de “bEn¢imisturas) e compositos
poliméricos, vém sendo crescentemente empregados enitscéds aos materiais
tradicionais metalicos e ceramicos, ou sao escolhidadusivamente pelas suas
propriedades singulares. Em algumas destas aplicacogsp@sedades mecanicas do
polimero, sdo de suma importancia e estao aliadasndageas como sua leveza, baixo
custo de transformacéo e facilidade de conformacdo enmafoommplexas. Em outros
casos, a escolha do polimero se deve essencialmergeeateristicas especiais tais como o
excelente isolamento térmico e elétrico ou resi@éncorrosao.

A matriz mais utilizada para materiais compdsitos é lenpdca. As razdes para
Isto sdo duas:

(1) Em geral, as propriedades mecanicas dos polimeros s&guaaas para varias

aplicacOes. As suas resisténcias sao muito inferegeomparadas com as de
metais e ceramicos. Isto significa que existe um grandefibi&n potencial

usando o processo de reforco em materiais poliméricos e;



(2) O processamento de compositos poliméricos ndo necdesiltas pressoes e de

altas temperaturas.

Uma classificacdo simples para as matrizes poling@dsadivide em termofixos,
termoplasticos e elastbmeros sendo todas importgraes compositos (Matthews et
Rawlings, 1994).

As matrizes de termofixos e termoplasticos serdo ntadas a seguir.

2.2.1 - TERMOFIXOS

Resinas termofixas (termorrigidos) sdo aquelas que sotramsformacéo
irreversivel quando submetidas as influéncias de calor devidon@adao de ligacbes
covalentes, diferentemente dos termoplasticos que eemlee fluem quando calor e
pressdo sdo aplicados em mudancas reversiveis (Billmégitl). A reacdo de
polimerizacéo, responsavel pela transformacado, éngentéé chamada de cura e o produto
forma uma estrutura de rede tridimensional que ndo conseguandida. Os termofixos
ndao podem ser moldados apés a cura e sdo normalmentesceradmoldes ja em sua
configuracgéo final (De e White, 1997).

Os tipos mais comuns de termofixos séo o poliéstanazfendlicas e epoxi.

Os termofixos reforcados geralmente tém uma me#gisténcia a fluéncia (creep)
do que os termoplasticos reforcados e permitem mas t@aperaturas de trabalho. As
suas desvantagens sao a dificuldade de armazenagem e a diéicd&ldabricacdo em
relacdo aos termoplasticos reforcados (De e White, 1996).

O processo de cura de resinas € muito exotérmico, seitdo cuando secbes
espessas sdo moldadas (De e White, 1996). Addabbo et al (19¢rast a cura dos
termofixos num molde aquecido e mostraram a existénasmkessura critica. Williams et
al (1985) encontraram que o plano mais quente nem sempodeocom a linha central e
gue o tempo do ciclo de cura ndo é proporcional & espesspegala

O reforco de fibra de vidro mais comumente utilizado étido E-glass. A
incorporagdo de um agente de acoplamento melhora a adesaa ezdmea e a fibra de
vidro e melhora as propriedades mecéanicas e elétricastdoaheeforcado. Com o uso de
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fibras de vidro, a resisténcia e a tenacidade do mapadiatérico sdo bastante melhoradas
(De et White, 1996).

2.2.2 — TERMOPLASTICOS

A combinagdo de baixa densidade, resisténcia quimica, loasim e um balango
entre rigidez e tenacidade permite que termoplasticos wceppaco de outros materiais
em muitas aplicagdes importantes (EImajdoubi e Vu-Kh2003).

Termoplasticos consistem em longas moléculas canpdmento da ordem de 20 a
30 nm (Davis et al, 1982) e fluem facilmente sob tens&o edewadas temperaturas,
permitindo assim ser fabricado na forma solicitadaaatendo a forma quando resfriado a
temperatura ambiente. Estes polimeros podem ser repetitamquecidos, fabricados e
resfriados e consequentemente serem reciclados. Osplésticos bem conhecidos séo
acrilico, nylon (poliamida), polietileno, poli(étereétcetona) e poliestireno (Matthews e

Rawlings, 1994) e polipropileno.

2.2.2.1 — POLIPROPILENO

Atualmente, o consumo de compadsitos termoplastid@saesnentando em relacéo
aos compositos termofixos devido a questdo ecoldgica. tEst#Encia é devido ao
desenvolvimento de polimeros de alta performance, taiso cpati(éter-éter-cetona)
(PEEK), poli(sulfeto de fenileno) (PPS) ou policaréimn(PC) chamados de plasticos de
engenharia, que oferecem excelentes propriedades mec&mtaetanto o polipropileno
qgue foi primeiramente polimerizado em 1955 por Natta, @mbém sido reconhecido
como um bom material polimérico. A razéo disto € avaraatilidade de projeto a nivel
molecular (Hamada et al, 2000).

O polipropileno € um termoplastico que é originado pelo menénthamado
propileno (GHe) e € polimerizado por um processo de reacdo de pd@@dignassa molar
geralmente esta entre 80.000 e 500.000. E um polimero seafimoisjue possui uma
densidade aproximadamente de 0.90-0.91 Yj&nmndice de refracdo de 1.45. A sua
temperatura de transi¢do vitrea e a temperatura de fa#nem torno de -18°C e 165°C,

11 -



respectivamente (Calister, 1994). Como é um polimero dancadtalinidade, em torno de
60 a 70%, a sua resisténcia mecéanica e a sua dureza s&amelate boas. O modulo de
elasticidade, a resisténcia a tracao, resisténciss@mamento e o alongamento estdo em
torno de 1.14-1.55 GPa, 31-41.4 MPa, 31.0-37.2 MPa e 100-600%, nrespectie
(Calister, 1994).

Tancrez et all (1994) comentaram que o polipropileno é urariabmuito utilizado
na industria devido as inimeras qualidades como:

(1) Facilidade de producéo;

(2) Boas caracteristicas mecanicas, devido, em grande, @artlia natureza

semicristalina e

(3) Inércia quimica, sendo possivel sua aplicacdo mesnmoe@s COorrosivos.

O polipropileno é extensivamente usado em embalagemjasguiap tipo carpete,
seringa de injecdes descartaveis, pecas automotivascasrde eletrodomésticos e
brinquedos. Entretanto, sua aplicacdo como termoplastieagdnharia € limitada devido
a sua fraca resisténcia ao impacto. Modificadores decimgamo copolimeros de etileno-
propileno (EPR) e etileno-propileno dieno (EPDM) sao gerate adicionados no
polipropileno para melhorar sua tenacidade (Tam et al, 1996).

2.2.2.1.1 - MORFOLOGIA DO POLIPROPILENO

Em 1932 foi descoberto o primeiro polioleofinas monosubstiéujda possuia uma
série de carbonos assimétricos ao longo da cadeienéyilr, 1970). Quando os radicais de
um polimero estdo posicionados de um unico lado da cadew@ppt, o polimero é
chamado de isotatico e quando estes radicais estdo desgdedtirma alternada, o polimero
€ chamado de sindiotatico. Porém, quando estes radiéas seguem nenhuma
configuracéo periddica, ou seja, quando é de forma randdémigalimero € chamado de
atatico.

Polipropileno sindiotatico (sPP) foi sintetizado povel e al (1988) em 1988 com
catalisador metaloceno homogéneo. De ponto de vista idag@u industrial, SPP é menos
interessante do que o polipropileno isotatico (iPP),cpoisa da sua baixa rigidez, embora
possua uma boa tenacidade. Em contraste, iPP é usadiriasaplicagfes devido a uma
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combinacdo de baixo custo, temperatura de distorcao térnirB) @tima de 100°C e alta
rigidez (Stricker et al, 1997).

A estrutura morfoldgica, incluindo comprimentos de cadeias estruturas
cristalinas e esferuliticas podem ser estudadas poKraigticroscopia eletronica (Nielsen,
1974).

As propriedades do polipropileno dependem muito da sua mgidoctristalina
desenvolvida durante a sua moldagem. Assim como a morfolog@eso molecular,
distribuicdo da massa molar e regularidade da cadeiag@segularidade) sao definidas
na sintese da resina, porém algumas propriedades poderftusgiciadas por cristalizacédo
do material. Processo de recristalizacdo a temperaitima de 80°C influenciam a
temperatura de deflexdo térmica (HDT), a resisténcianpacto , a densidade e o médulo
de elasticidade.

2.3 — INTERFACE, INTERFASE, ADESAO E MECANISMO DE REFORCO

Em compdésitos, a interface, interfase, adesdo eniseoa de reforgo influenciam
as propriedades mecéanicas, como resisténcia a tracéeiséémcia ao impacto, e séo
considerados fatores importantes.

A interface é referida como a ligacdo considerada ¢essara zero entre a
superficie da fibra e a matriz. A regido de interfase &ea imediatamente adjacente a
interface, estendida a uma distancia finita na maialimérica. Do ponto de vista
mecanico, é considerada continua em termos de tranefesdes entre a fibra e a matriz.

Uma vez que a matriz recebe o material de reforcor@cmn contacto intimo entre
eles e pode haver adesdo. Um numero de diferentes tipmed@o pode ser formado, ou
seja, para uma certa combinagdo de materiais, um mecadsmnadesdo pode ocorrer,
como adesbes mecanica, eletrostatica, quimica e padifagdio. Os tipos de adeséo
dependem de alguns fatores como a presenca de impurezascao deli agentes de
acoplamento (Matthews e Rawlings, 1994).

O comportamento tensdo-deformacdo de muitos polimefoscados pode ser
alterado por promotores de adeséo e agentes de acoplatoerico silano que altera a
adesao e a natureza da interface reforco-matriz. Akjlamos reagem com polimero e com
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os grupos hidroxilas das superficies das cargas que fazeemtanm adesdo. Reforcos
tratados geralmente fazem com que a resisténciadotdm;compdsitos aumente (Nielsen,
1974).

A seqguir, os tipos de adesao serdo explicados em detalhes.

1- Adesao mecanica: Consiste numa adesédo de intertnatcaime chaveamento
mecéanico das duas superficies. Este tipo de adesao é aaipefivaz, quando
a forca é aplicada paralelamente a interface, auntmteonsideravelmente a
tensdo ao cisalhamento. Em muitos casos, a adesaaicaendo ocorre sem a
ajuda de algum outro mecanismo de adeséo.

2- Adesdo eletrostatica: Adesdo ocorre entre a matriz material de reforgo
guando as superficies sdo carregadas negativa e positigarteat promove
uma atracao eletrostatica entre os componentes do sitnpgGe dependera da
diferenca de carga de suas superficies. Esta interagt@iostitica é baixa e é
eficaz apenas quando as distancias sao pequenas na ordeistadeiad
interatdmicas.

3- Adesao quimica: A adesédo quimica é formada por ades@ogempos quimicos
sobre as superficies do compdsito. Este tipo de adesdo dejzendenero de
adesdo por area e do tipo da adesdo. Como exemplos tsmagentes de
acoplamento, como os silanos que promovem acoplamentgicies dsilanol)
da superficie do vidro com as moléculas da matriz poliméric

4- Adesédo por interdifusdo: Os atomos ou moléculagial®e componentes do
composito podem interdifundir na inteface para proma@vedesdo conhecida
como interdifusao.

Para um determinado grau de adesado interfacial alcancadoompdsito,
comprimento médio da fibra {Lno compdsito deve ser maior que o seu comprimento
critico (Lo), necessario para uma eficiente transferéncia dédees matriz para as fibras
de reforco. Quando se obtém uma boa adesdo interfacial cemposito de
polipropilleno/fibra de vidro, somente valoresda fibra acima de cinco a dez vezes do seu
comprimento critico (Y) permitirdo maxima eficiéncia de reforgo equivalentesisténcia
de termoplasticos reforcados com fibras de vidro (Lopesowres 1999). Como as

condigcOes de processamento influenciam de forma opostéaoathesrfacial da fibra de
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vidro e na preservacgao da tla fibra de vidro, torna-se importante obter um balange ent
estes dois fatores durante a fabricacdo do compdsitte Nestido, busca-se aumentar a
eficiéncia de reforco do compdsito através da otimizat@® varidveis materiais e de
processamento na compostagem por extrusao e no subseqiEetes@rde injecdo em
produtos acabados, como também pela otimizacdo da ademdacial polimero-reforco
com tratamento superficial das fibras utilizando aget¢esolhamento e de acoplamento
interfacial (silanos, titanatos, etc.) e por adid&ocompatibilizantes interfaciais (anidrido
maleico ) (Lopes e Souza, 1999). A condicdo de fabricaging a taxa de resfriamento
também afeta o comportamento interfacial matriz eaféorestéd relacionada com as fibras
(Davies e Cantwell, 1993).

Com os compdésitos de termoplasticos, a interacdddotal €, em muitos casos,
muito fraca. Em particular, com polimeros poliolefiiccomo o polipropileno, existe uma
baixa ou nenhuma reacdo quimica entre a fibra e a matém disso, a morfologia do
polimero na interfase ndo é somente afetada pomeata das fibras, mas pode ser
diretamente afetada por interacdo com a fibra, ddoacorrer a transcristalizacao, que
complica a transferéncia de tenséo para a fibra.edesse do polipropileno nas aplicagdes
como matriz em compdésitos vem crescendo e a adesé® pldfnero apolar para a
superficie da fibra de vidro também apolar € um importantafide¢Thomason e
Schoolenberg, 1994).

Fibras de vidro continuas sao produzidas a partir de matéria de vidro fundido
e estes filamentos s&o recobertos com solucdo desagnaicoplamento silano. A selecao
de agente de acoplamento é também crucial na formac&oalbaa interface (Hamada et
al, 2000).

Para assegurar a eficiéncia na transferéncia de teng&ada fibra e matriz, as fibras
séo tratadas superficialmente ou no caso de matriz agaannodificadas. A funcao de
agentes de ligacao e suas reagdes e interacdes chnaseim polimeros, tém sido revistas
por alguns pesquisadores. No caso de fibras de vidro, o silarfolal das moléculas de
agentes de ligacdo é atraido pela superficie da fibra erfdensa a ligagéo, provavelmente
por ligacbes de hidrogénio através de grupos OH que estdo membal presentes na
superficie de vidro baseados em silica ou € possivehfoligacdes de Si-O-Si. A outra
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extremidade da molécula reage quimicamente com um dagentes da resina
termoplastica (Mader e Freitag, 1990).

2.4 — COMPOSITOS DE MATRIZES TERMOPLASTICAS

Avancos recentes em resinas termoplasticas tem rmadinosuas propriedades
mecéanicas e térmicas. Isto os tem tornado mais compstéspecialmente para industria
de transporte onde eles sdo usados como painéis, ratesnengrenagens, etc. Resinas
termoplasticas com alta massa molar e alta criglalile podem ter maior temperatura de
fusdo e melhores propriedades mecéanicas. Compadsitos téstiwns sdo carregados com
fiboras baseadas em vidros, aramidas, carbonos, e mishilbedas. Estes compositos
podem ser produzidos por processos de moldagem e oferecem aro nignvantagens.

As caracteristicas da superficie da fibra de vidro sdonexinente importantes
porque a superficie deteriorada pode afetar a propriedadeg®.trSuperficie exposta
numa atmosfera normal apresentou deteriorizacao défisigpeérterferindo na adesao com
a matriz polimérica (Calister, 1997).

A temperatura de uso de muitos materiais com fibrasdile eilimitada para 200°C
e acima desta temperatura, 0S mesmos comecam a @etdfiairetanto, a temperatura de
uso pode ser extendida para 300°C, usando-se um mateiladdaldesalta pureza (Calister,
1997).

As mais atrativas caracteristicas oferecidas pmogpdsitos termoplasticos sdo o
potencial de producdo de baixo de custo, alta tenacidaddugafréoa resisténcia ao
impacto, boa resisténcia a propagacdo de microtrincas,ctitrole de qualidade e a
possibilidade de reciclagem da matéria-prima (Ferreia €099).

A orientacdo das fibras também afeta muito as prdades dos compdsitos. No
caso de injecdo de compdsitos com fibras de vidro curtasjdanca de orientacdo é
inevitavel. Quando as sec¢des em que o fundido é injetado B&@®, ¥aimpossivel de se
prever a orientacdo das fibras. A orientacdo das fimada em funcéo de varios fatores
como as propriedades geométrica das fibras, comportamectmeldistico do polimero e
projeto do molde (Matthews e Rawlings, 1994).
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Os pellets de compdsitos podem ser fabricados quandaras de vidro continuas
sdo impregnadas em resinas através de um banho de €ésnaim sistema de controle
eletronico, as fibras impregnadas podem ser orientadadiferentes angulos, com
precisdo, para se obter a resisténcia mecanica desijaiaeste estagio de impregnacao,
a resina impregnada € curada através de um forno e cpdst@giormente.

2.4.1 — FABRICACAO

Métodos de fabricacdo sdo geralmente determinadostia g@as propriedades
reolégicas do polimero e a primeira consideracdo érsaterial é termoplastico ou se é
termofixo. Outras consideragfes importantes incluerangperatura de amolecimento, a
estabilidade, o tamanho e a forma do produto final (Bjien, 1970).

Os métodos mais utilizados para a fabricacdo de cotopdsirmoplasticos sdo os
métodos de moldagem a vacuo, termo-formagédo, moldagenxiposd@ e moldagem por
injecdo. Este ultimo serd comentado a seguir, pois foétodo utilizado na confeccéo de
corpos de prova deste trabalho.

2.4.1.1 — INJECAO

O processo de injecao € usado para produzir pecas idénfizatr de um molde.
Devido a sua alta viscosidade, o fundido ndo pode ser déspsamolde, isto é, forcas
gravitacionais sao inadequadas para este caso. Assingidduteve ser injetado dentro no
molde por aplicacdo de uma grande forca. Uma vez que o fuédidgetado no molde,
inicia-se o processo de resfriamento, uma quantidade aalicle fundido deve ser injetado
no molde para compensar a contracao durante a solidifieggaia atingir uma reproducao
mais precisa (Tadmor e Gogos, 1979).

A funcdo da unidade de injecéo é de fundir o polimero titgedentro do molde
enquanto que a funcdo da unidade de fixacdo é de sustentarde, mbtir, fechar
automaticamente e retirar o produto final. A unidade de injpgdticamente € formada por
roscas que se movimentam em rotacdo e na direcdo @iahdo se movimenta em

rotacdo, a funcéo é de fundir e bombear o polimero. QuEndwvimenta na direcao axial,
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a funcdo é injetar dentro do molde. A rosca é gerabnestiacionada por um motor
hidraulico e o seu movimento axial é executado e contrdlashthém por um sistema
hidraulico (Tadmor e Gogos, 1979).

Muitos compositos sdo moldados por processo de moldagem egédnjO
polimero é pré-aguecido numa camara tipo cilindro para ungetatmra na qual ira fluir e
entdo € forcado para cavidade de um molde frio e fechadeéstde uma alta presséo
hidraulica. As temperaturas de injecdo sao mais altaglagéio as usadas para processo de
compressado, acima de 250°C para muitos materiais poloséAs pressdes aplicadas séo
entre 10.000 e 30.000 psi e tempos de ciclo de 10 a 30 segundos s&mmans. O
método tem sido usado no passado para pequenas pecas siongesgmndes pecas
como caixa de televisores sao moldados com sucesbkoejiil, 1970).

Na moldagem por injecéo, existem trés fases distintantgucapreenchimento do
molde:

(1) — Fase de preenchimento;

(2) — Fase de pressurizacao, e

(3) — Fase de compensacao.

Quando a presséo de injecdo é aumentada, o volume espdoifundido aumenta
e 0 mesmo acontece quando a temperatura é aumentada devidoinaicdo da
viscosidade.

Durante o preenchimento do molde, o fundido sai do bico dedimj percorre os
canais de injecdo, os canais de alimentacdo, a disfibe, por Ultimo, a cavidade do
molde. O fluxo da parte frontal se assemelha com uni parébdlico e existe a formacéo
de uma pelicula congelada e esta parte frontal sofre pexjteeras de cisalhamento e a
pelicula ndo possui orientacdes altas.

A fase de pressurizagcéo se assemelha com a fase dehpresmo diferindo apenas
na taxa de cisalhamento. Durante a fase de compensacéoatque, o material € mantido
sob uma pressao hidrostatica com a finalidade de apenasoseipcolhimento.

As principais variaveis do processo que afetam as progdsddo moldado,
especialmente as propriedades mecanicas sao:

(1) Temperatura do molde;

(2) Temperatura do fundido;
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(3) Tempo de enchimento do molde (velocidade de injecao), e

(4) Geometria do molde.

Como na industria automotiva, a qualidade do produto é ton d&cisivo, estas
variaveis sao consideradas importantes para evitar quasqoéncias de falhas e, para
evita-las, € necessério o controle dos seguintes itens

(1) temperatura do polimero;

(2) pressoes e velocidades;

(3) ciclo de moldagem;

(4) plastificagéo;

(5) temperatura do 6leo no circuito hidraulico;

(6) temperatura de refrigeracdo (méaquina e molde);

(7) taxa de circulacdo de refrigeracéo (molde), e

(8) temperaturas dos granulos quando entram no funil de tdigden

O ciclo de moldagem por injecdo pode ser dividido em vaaassf que se
sobrepdem parcialmente como:

(1) fechamento do molde;

(2) avanco da unidade de injecéo;

(3) injecéo;

(4) presséao de recalque;

(5) recuo da unidade de injecao;

(6) plastificagéo;

(7) tempo real de refrigeracéo, e

(8) abertura e ejecéo.

O equipamento de moldagem por injecao consiste em duas. parte

(1) — Unidade de injecao, e

(2) — Unidade de fechamento

Durante o processamento, a moldagem por injecdo temdafelrasticamente o
comprimento das fibras. Por exemplo, apos a injecdo dpdsitm de polipropileno com
28 % em peso de fibras de vidro, através de uma ferramentarcde 3 mm de didmetro,
o comprimento médio reduziu para 0.5 mm, embora tenhanmesamtradas fibras com 2
mm de comprimento (Matthews e Rawlings, 1994).
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Exemplos de unidades de injecdo e de fechamento estaerspdes na Figura 2.1.

Cilindro Rosca Funil de alimentacdo Cilindro
\ hidraulico

(@)

Acionamento
Bico  Pontadarosca  Resisténcias de rotagdo

Placa movel

Sistema articulado

Placa de apoio

(b)

Cilindro —————

Figura 2.1 — Exemplo de (a) unidade de injecdo e (b) unidadeclo@niento (sistema de
alavanca duplo de quatro pontos)
2.4.2 — COMPOSITOS NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

O uso de polipropileno com fibra de vidro é ainda objeto deéamnvestigacéo

cientifica e tecnoldgica, em funcéo do grande atrategie compdsito de baixo custo para

licagbes de engenharia cada vez mais exigentes, comoerida na industria
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automobilistica, na qual os requisitos da relacdo custofgeshho mecéanico devem ser
otimizados em fungcdo do entendimento das correlagoesegz@amento-estrutura-
propriedades mecéanicas de termoplasticos reforcadosfiboas de vidro. Portanto, a
grande maioria dos desenvolvimentos estd concentrada lharimedas caracteristicas
materiais dos compadsitos, isto é, a matriz poliméricaeforco fibroso e a interface
polimero-reforco, e no aprimoramento das técnicas deegsamento na composi¢do e
transformacédo de termoplasticos reforcados com fiteasdro (Lopes e Souza, 1999).

Este compdsito de polipropileno carregado com fibra de @dnwito usado para
pecas nas quais a resisténcia mecanica como a resistriacdo e a resisténcia ao

impacto sdo muito importantes.

Alguns exemplos destes tipos de aplicagdo sdo os aeosventoinhas dos
radiadores do sistema de arrefecimento de veiculogedt®inhas sao usadas neste tipo de
sistema para auxiliar o radiador, que é um trocador calogsfitamento do liquido usado,
para evitar o fendmeno de superaquecimento do motor. Betele¢i problema se torna
muito critico por este motivo e € considerado comamseuma das preocupacdes mais
importantes, pois o veiculo perdera suas fungbes prsn&ia seja, de se locomover.
Alguns ventiladores possuem a concentracdo de fibragdearidependendo do grau de
solicitacao de tensao, por exemplos compdsitos de polipnopiom 20 e 30% de fibras de

vidro.

Outras aplicacbes sdo os defletores que também fazem quarsastema de
arrefecimento e sao fabricados de compaésitos de polipnopiiem 30% de fibras de vidro.
Assim como estes compoésitos, outros materiais digemo o0 poliacetal (POM),
poli(tereftalato de 1,2 butileno) (PBT), polipropilenontc@0 e 40% em massa de talco ,
polipropileno com mica, poliamidas (nylon 6, nylon 6,6, nylon &h@e outros) com
fibras de vidro, polietieno de baixa densidade, polietildeoalta densidade, também

podem ser encontrados em aplicagbes no setor automotivo.

A seguir estdo apresentados alguns exemplos de aplicdedesmpdsitos de
polipropileno carregados utilizados na industria automotisilbira.
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Carcaca da caixa de ar condicionado (Polipropileno
carregado com talco 20%)

.

. Defletor da caixa de ar condicionado (Polipropileno
» carregado com talco 20%)

Figura 2.2 — Exemplo de aplicacdes de outros tipos de aiateamo polipropileno com
talco.
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Engrenagem Engrenagem
(Poliacetal — POM) (Poli-tereftalato de 1,2 butileno — PBT)

Engrenagem Engrenagem
(Poliacetal — POM) (Poli-tereftalato de 1,2 butileno — PBT)

Figura 2.3 — Exemplo de aplicacdes de outros materiai® aorpoliacetal (POM) e

polibutadieno tereftalato (PBT).
2.5 — CARACTERIZACAO DO PP E DE COMPOSITO DE PP/FV

2.5.1 — METODOS MECANICOS

Muitos plasticos sdo usados porque eles tém boas prajgedaecanicas a um

custo baixo. Por esta razdo, as propriedades mecanicasrsdalmente consideradas mais
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importantes do que as propriedades fisicas e quimicasideepms para muitas aplicacdes.

Existem muitos fatores estruturais que determinam aazwo comportamento mecanico

dos materiais que sao:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7

massa molar;

ligacOes cruzadas e ramificacoes;

cristalinidade e morfologia cristalina;

copolimerizagéo (randémica, graftizagdo e em bjocos
plastificacao;

orientagdo molecular, e

cargas.

Em adicdo aos fatores estruturais e molecularesgqasnges variaveis externas e

ambientais sdo importantes na determinacdo do compartamecanico:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7

temperatura;

tempo, freqtiéncia, ou taxa de cisalhamento;
pressao;

amplitude de tensédo e deformacéo;

tipos de deformacgéo (cisalhamento, tracéo, bistal);
tratamento térmico ou histdrico térmico, e

atmosfera externa.

As propriedades dos polimeros possuem uma forte dependénctia emperatura

e tempo se comparados com 0s metais, que é resultadaudezaaviscoelastica dos

polimeros (Billmeyer, 1970).

2.5.1.1 - TRACAO

No ensaio de tragdo, a for¢a (ou tensdo) é medida mogasamostra esta sendo

deformada a uma taxa constante. Testes de trac&otremitionalmente, sido o mais

popular e universal teste usado dentro dos testes mecanicos

A parte reta da curva de tracdo-deformacao € o mocdadtiosl do material, que é

chamado de mddulo de Young (E),
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_do
E=—"2
dg (2.2)
em que:
do = variagdo de tensdo até o escoamento.

de = variacao de alongamento até o escoamento.

A tensdo ¢) e a deformacdog) especifica também podem ser calculadas da

seguinte forma

_ forca
0=— ~ (2.2)
arec
_(-1,)
I (2)3

[0}
em que:
| = comprimento sob deformacéo.

lo = comprimento inicial.

O grau de cristalinidade e a morfologia dos materiassatinos tem fortes efeitos
sobre o comportamento mecanico dos polimeros. O grauisialicidade, como visto
anteriormente, pode ser geralmente medidos com téomécalifracdo de raio-X ou por
medicdo de densidade, mas alguns testes mecanicos sdelrmsem indicadores de
cristalinidade (Nielsen, 1974).

Quando a temperatura aumenta a partir de uma temperatuxa phea acima da
temperatura de transicdo vitrea ou do ponto de fusdongaahento na ruptura é baixo a
baixas temperaturas, e ndo existe ponto de escoamenttasAtahperaturas, existe um
ponto de escoamentoceaumenta. Para altas massas molares, os polimeragsposita
resisténcia e baixa deformacédo na ruptura (Nielsen, 1974).

A resisténcia e a ductilidade dos polimeros podem seificaaths pela orientagédo
molecular das cadeias poliméricas. A orientacdo pode pseduzida pelo rapido
resfriamento do fundido. A resisténcia a tracdo diminai direcdo perpendicular a
orientagdo. A tensdo de escoamento e 0 médulo de Yoasiyam a mesma tendéncia da
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resisténcia a tracdo, mas o aumento na direcdo paralaladieminuicdo na direcao
perpendicular a orientacdo ndo sdo grandes como aadea®sisténcia a tracdo (Nielsen,
1974).

A resisténcia a tracdo e o moédulo aumentam com o @armervolume de fibras em
compdésitos de polipropileno (Wambua et all, 2003). Os estigitos por Fu et al (2000)
mostraram que a resisténcia a tracdo do compdésitoligeopideno reforcados com fibras
de vidro é mais influenciada pelo comprimento da fibra dodgueoncentracdo da mesma,
enquanto que o médulo do composito € mais influenciado pedeictmacao de fibras.

Thomason (2002) estudou o comportamento mecanico de compdaitos
polipropileno reforcados com fibras de vidro e demonstrouagesisténcia a tracdo e a
resisténcia ao impacto aumentam com a concentracadree fle vidro, porém ndo sao
fortemente influenciados com a variagédo do diametrdoda f

Tancrez et all (1994), ao estudar o composito de poliprapikeforgcado com fibras
de vidro, mostraram que, ap0s a injecdo, o comprimento teaas fidiminuiu e,
consequentemente, houve uma diminuicdo nas carac@sistiecanicas dos compdésitos

gue ndo possuiam agentes de acoplamento.

2.5.1.2 - IMPACTO

Os testes de impacto sao testes de fraturas a atadasle que mede a energia para
romper a amostra. Nos testes de impacto 1zod e Charppéndulo com um peso é jogado
contra a amostra (com entalhe ou ndo) e a energessdria para romper a amostra €
determinada através da perda de energia cinética do péndkise(IN1974).

No teste de impacto com queda de péndulo, a quantidade da ew@essaria para
guebrar um material é determinada pelo peso do péndulara mlicial de queda (Nielsen,
1974).

A geometria da peca é importante porque a resisténcien@arto depende do
tamanho da peca. Uma amostra mais fina tende a resisimpacto mais do que uma
amostra mais espessa. Desacordo entre diferentesané@tedeste indica que os testes de
impacto sao controlados por pelo menos duas propriedadas.fisi

1) A energia necessaria para iniciar a ruptura e
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2) A energia requerida para propagar a trinca.

A resisténcia ao impacto de amostra com entalhe émaenque a de sem entalhe.
A principal razédo para isto é que o entalhe é concemtdgldoensdo. A concentracdo de
tensdo € maior para formato de entalhes com menor raiordgtura. Numa amostra com
entalhe, a maioria da deformacédo é localizada nasesegiximas a regido de menor
abertura do entalhe, onde ocorre com uma taxa de defaonmaior se comparado com
amostras sem entalhe. A altas deformacées um nigbede mudar de comportamento
duactil para fragil com baixa resisténcia ao impactoimsa diferenca entre uma amostra
com entalhe e sem entalhe pode ser maior ainda paeaiahdtictil do que para material
fragil. Um outro fator que afeta a sensibilidade do mdteden entalhe € o processo de
fratura que envolve a iniciacao da trinca e a sua propag@biggisen, 1974).

A resisténcia ao impacto aumenta com o aumento da tempefameapolimeros
amorfos, a resisténcia ao impacto aumenta dramatitangrando a temperatura é
aumentada proxima da temperatura de transicdo vitrea a.abluitos polimeros
cristalinos também possuem maior resisténcia ao impacima do que abaixo da
temperatura de transicdo vitrea. Em temperaturas proximem@eratura de transicao
vitrea ou acima, movimentos moleculares sdo grandesiesudis para aliviar a
concentracdo de tensdo e muita energia pode ser dasgpa calor, tornando possivel o
escoamento e altas deformacdes (Nielsen, 1974).

Os efeitos da orientagdo molecular sobre a resistéaei impacto possuem oS
mesmos comportamentos encontrados em tensao-deferng&ituacdo préatica, quando
a direcdo da forca € uma direcdo qualquer ou biaxial, ateansempre vai romper na
direcdo mais fraca. A alta temperatura no cilindro dguinéa de moldagem por injecao
permite que a orientagdo diminua mais do que em temperatuiasaneas, devido a
relaxacdo de tensdo (Nielsen, 1974).

A resisténcia ao impacto tende a aumentar com aunaEntoassa molar até um
valor onde a resisténcia se torna independente da mmdaa O efeito da massa molar
parece ser mais significativo para polimeros crigiglicomo o polipropileno acima da
temperatura de transicdo vitrea (Nielsen, 1974).

A cristalinidade geralmente diminui a resisténcia apaicto de polimeros que tém

temperatura de transi¢cdo vitrea bem acima da temperatutestée Como a estrutura
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esferulitica destes materiais aumenta com o resfniemniento do fundido, a resisténcia ao
Impacto diminui. A altos graus de cristalinidade, a rastsé€ao impacto diminui (Nielsen,
1974).

No teste de impacto, as fibras podem aumentar a ress@mdmpacto por dois
mecanismos de dissipacao de energia:

(1) As fibras podem ser arrancadas (pull-out) da matlizspar energia durante a
friccdo mecénica. Ao mesmo tempo, 0 arrancamento dess filirevinem a
concentracdo de tensdo nas areas ao longo da fibra, e

(2) As fibras dissipam energia durante o processo deoldgsen (dewetting)
tendendo a cessar a propagacao da trinca.

As fibras também tendem a reduzir a resisténcia acctoyper dois mecanismos:

(1) As fibras reduzem drasticamente o alongamento atérajpassim podem
reduzir a area sobre a curva tensdo-deformacéo, e

(2) A concentracdo de tensdo ocorre nas regides de fiasifibras, areas de adesao
fraca e regibes onde as fibras se tocam.

Assim, dependendo da natureza do compdsito e do tipo dodestepacto, as

fiboras podem diminuir ou aumentar a resisténcia ao imgabétsen, 1974).

Se a carga de impacto € aplicada na dire¢do paralela tagdierdas fibras, uma
alta resisténcia ao impacto € obtida se a adesadot&amiante fraca e se as fibras sao
curtas. Entdo a méaxima energia pode ser dissipada poofrize@anica durante o processo
de arrancamento (pull-out) e por descolamento (debondingpdes(Nielsen, 1974).

Estudos feitos por Thomason e Vlug (1996) mostraram queséérasa ao impacto
aumentou com o aumento da concentracdo de fibras, para Sitimapde polipropileno
reforcados com fibras de vidro. A resisténcia ao iInMP&HARPY é levemente afetada
pela temperatura de teste entre —50 e +40°C, encontrou guenoe aumento com a

diminuicdo da temperatura.
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CAPITULO llI

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos 0s materiais utilizamlas metodologia para a
realizacdo de ensaios fisicos, térmicos e mecamossnjetados produzidos.

3.1- MATERIAIS UTILIZADOS
3.1.1 — POLIPROPILENO

De acordo com fabricante, o polipropileno utilizado uéh homopolimero
desenvolvido para componentes automotivos e o material €0xi@o, quimicamente
inerte e é insolavel em solventes comuns. Este rahpossui uma sua cor preta que foi
resultado do tingimento por master batch. As propriesladiermadas pelo fabricante

POLIBRASIL estdo na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades do polipropileno (cédigo N 168)

PROPRIEDADES NORMA UNIDADE VALOR
indice de Fluidez (230°C/ 2,16 kg) ISO 1138 9/10 min 7,5
Densidade 1ISO 1183 g/ém 0,91
Ponto de fusdo ISO 3146 °C 160-16%
Médulo de flexdo ISO 178 MPa 1300
Resisténcia a tracdo no escoamento ISO 527-2 MPa 34
Impacto 1ZOD sem entalhe a 23°C ISO 180-4/A J/m 25
Temperatura(ti(’-:'Sczle':‘}Ie;;o térmica - HDT] 1SO 75-2/A oC 57
Temperatura(g(;ge&e;;o térmica - HDT] 1SO 75-2/B oC 105
Vicat (1kg) ISO 306 °C 152
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3.1.2 — COMPOSITOS DE POLIPROPILENO REFORCADOS COM FIBRAS DE
VIDRO

Foram utilizados pellets ja formulados de PP e FV com fnagdo massica de
fibras de 20 e 30%, que serdo simbolizados de PP20%FV e PP30ésp¥ctivamente.
De acordo com o fabricante, estes materiais sdo ppiieno homopolimero reforgado
com fibra de vidro, de diametro de aproximadamentpriddesenvolvido para aplicacbes
gue exigem de alta a excelente rigidez, boa resistéociempacto, bom acabamento
superficial. O material é ndo-toxico e quimicamenteténer € insolivel em solventes
comuns. Estes materiais possuem uma sua cor preta guesdtiado do tingimento por
master batch. As propriedades informadas pelo fabridd@dBRASIL estdo na Tabela
3.2.

Tabela 3.2 - Propriedades do compdsito PP20%FV (cédigo FO76B@dMY (cddigo
F151)

PROPRIEDADES NORMA UNIDADE PP20%FV PP30%F
indice de Fluidez (230°C/ .
2,16 kg) ISO 1133 g/10 min 50 2,9
Teor de carga ISO 3451-1 % 20,0 30,0
Densidade 1ISO 1183 g/ém 1,05 1,13
Maodulo de flexao ISO 178 MPa 3900 5800
Resisténcia a tragéo no ISO 527-2 MPa 70 80
escoamento
Impacto CHARPY sem
ontalhe a 23°C ISO 179/1eU  kJ/nt 26 27
Temperatura de deflexao o
térmica - HDT (1,82 MPa)| >0 72-2/A c 130 145
Temperatura de deflexao o
térmica - HDT (0,45 MPa)| >0 72-2/B c 145 155
: ISO 306-
Vicat (5kg) VS/B/50 °C 152 130
Resisténcia Termo-Oxidagéo 1SO 4577 horas 1000 1000

a 150°C
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3.2 - METODOS

3.2.1 — INJECAO DOS CORPOS DE PROVA

Um molde foi projetado e fabricado (a partir de um moldgaodigrel para a
fabricacédo de presilhas) de modo a produzir corpos de proaeodgo com as normas da
ASTM-D638, tipo IV, para ensaios de tragcdo, e ASTM-D256-93 pasaios de resisténcia
ao impacto. Este molde foi acoplado a uma injetora toolderizontal Sinitron (Figura
3.1).

Estes materiais foram moldados por injecdo em tempesatieranjecéo variadas
(170°C, 190°C, 210°C, 230°C e 250°C) para analisar o comportamsm@paedades em
funcdo da temperatura de injecdo. Os perfis de temperdilizados nas 4 zonas de
agquecimento da injetora foram (1) 165°C, 168°C, 170°C e 170°Cgdbanpartir de agora
de Ty=170°C); (2) 185°C, 188°C, 190°C e 190°C (chamado a partir de dgora
Tin=190°C); (3) 205°C, 208°C, 210°C e 210°C (chamado a partir de degdig=210°C);
(4) 225°C, 228°C, 230°C e 230°C (chamado a partir de agorg=<k80°C) e (5) 245°C,
248°C, 250°C e 250°C (chamado a partir de agora,;eé230°C).

As pressodes de injecdo e de recalque utilizadas forarprdeirmadamente de 60
bar e 50 bar, respectivamente, e os tempos de injecadgue, resfriamento e ciclo total
foram de 10, 2, 40 e 52 segundos, respectivamente.

Figura 3.1 - Foto da injetora utilizada para inje¢cado de sodpgrova de tracao e impacto
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A temperatura € uma variavel importante para todasses faa injecéo, incluindo o
aquecimento e o resfriamento do material e deve sérotaa, pois, por exemplo, se a
temperatura for baixa, 0 material apresentara altasidade e serd submetido a tensdes de
cisalhamento mais intensas, o que levara as fraturaasgarfundida e a um produto de ma
aparéncia e baixa homogeneizacdo. Por outro lado, o PRltasn temperaturas de
processamento e na presenca de@lera sofrer oxidacdo e cisédo das cadeias causando a

degradacdo do material que se torna mais fragil (Biéiaall, 1990).
3.2.2 — CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA
3.2.2.1 — DENSIDADE RELATIVA TEORICA
Na determinacao da densidade relativa aparente dos msateriatilizada a norma
ASTM D 792 — 91. Foi utilizada uma balanga com precisao deas ciecimais de grama.

Um método tedrico para determinar a densidade do compasipartir das

densidades dos materiais separados baseia-se na lestlagasni

P.(X100%0) = (ppp X YVpp) +(0; X%V, ) (3.1)
ou
1006 _ 90N, %W,
P Pw P &2
onde:
Pc = densidade do compésito (gfym
Ppp = densidade do polipropileno (g/&m
o = densidade da fibra (g/én
%V pp = frag@o volumétrica do polipropileno (%)
%V¢ = fracdo volumétrica de fibra (%)
%Wpp = fragcdo massica do polipropileno (%)
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%Ws = fracdo massica de fibra (%)

3.2.2.2 — INDICE DE FLUIDEZ (MFI)

A viscosidade dos materiais poliméricos também é um fatportantissimo que
afeta as suas propriedades. Esta viscosidade esta diretamkcionada com a massa
molar do material e suas configuragbes moleculares e pydmensurada por varias
técnicas como o de indice de fluidez. O teste de irtkc#luidez € uma técnica mais
simples, mas é amplamente utilizado nas industriascipalmente na area automotiva.
Este ensaio serviu para analisar a cisdo das cadeia®podis durante o processamento
com a variagao da temperatura de injecao.

O ensaio de indice de fluidez foi realizado com o equiptonPlastdmetro de
modelo MI3 DSM e com uma balanca modelo METTLER PM 206 aona preciséo de
0,001g, da Empresa ELECTROLUX S A de Curitiba-PR.

A Norma utilizada foi a Norma ASTM D1238 — 01 com uma calg®,160 kg e
com uma temperatura de 230°C. As fotos dos equipamentosapstdentadas a seguir, na
Figura 3.2. As amostras submetidas ao teste foram coletgquasr do material em pellets

e em corpos de provas injetados.

(a) (b)
Figura 3.2 - Fotos do equipamento de medi¢ao de indice de flu{@@2lastometro e (b)

balanca
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3.2.2.3 - DIFRACAO DE RAIO-X

O grau de cristalinidade, definido como a fracéo volunetia fase cristalina, é de
importancia fundamental para definicdo de propriedades casneidisicas de polimeros
semicristalinos. Muitos métodos sdo usados paraaavaligrau de cristalinidade como
métodos calorimétricos (DSC — calorimetria diferahae varredura, DTA — andlise
diferencial térmica), espectroscopia (FT-IR — angbse absorcdo de infravermelho com
transformada de Fourier) e técnicas de Raio-X. Cada ume destodos é baseado na
diferenca de caracteristicas fisicas e usa diferelgisicoes de ordem cristalina (Ryan et
all, 1996).

O grau de cristalinidade, o tamanho dos esferulitos eeatacdo molecular tem
sido considerados como 0s mais importantes fatoresnfjuericiam o comportamento
mecanico do material.

O ensaio de difracdo de raio-X é frequentemente utilizeda determinagédo de
guantidades relativas de fase cristalina e amorfa nos sbmsppoliméricos, de tamanho e
perfeicdo dos cristais, orientacdo, ordem e empacotamenpara investigar arranjos
atdmicos ou moleculares através de interacdo de &deletromagnética, comparando o
comprimento de onda da radiacdo. Para este trabalho etivobpeste ensaio foi a
investigacao da variacao do grau de cristalinidade em fudacéEmperatura de injecéo.

Quando raios-X incidem num cristal sdo espalhados pétrsos destes. Os raios-
X espalhados tém o comprimento de onda dos incidentepjeogsultam da aceleracdo e
desaceleracdo de elétrons, postos em movimento pelasXaiacidentes. Este fato,
somado a regularidade da distribuicdo dos dtomos nalcpgsrmite tratar um cristal como
uma rede de difragdo tridimensional. A difragdo, owerfeténcia construtiva ocorre
somente quando a diferenca percorrida por duas ondas difratédtsas for um nimero
inteiro de comprimento de onda, de modo que as duas ondaseestise. A diferenca
total de caminho entre os dois raios € de 2d8seamtdo a equacdo a seguir descreve as
condi¢cdes sob as quais ocorre difracdo (Moffatt etlllf2). A equacdo 3.3 € conhecida
como a lei de Bragg para difracdo de raios-X; nela, n pedgualquer nimero inteiro, o
angulo de difracdo @, o comprimento de ondaMed é a distancia entre os planos (Van
Vlack, 1988).
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nA = 2dsend (3.3)

A andlise de difracdo de Raio-X foi realizado com umaedura de 10 a 30 graus
(26) e com uma velocidade de 2° /minuto em um difratométrokRigaoplado ao gerador
de Raios-X Phillips, de fonte de radiaciq&uno laboratério de Otica e Instrumentacio de
Raios-X do Departamento de Fisica da UFPR. As amogtigmdas neste teste foram
retiradas a partir dos proprios corpos-de-prova injetados.

Os célculos de indice de cristalinidade foram baseadeguzgédo 3.4.

Ac
%IC=———
Ac+ Aa (3.4)

onde, Aa é a area abaixo da linha da regido amorfa eaf@réa remanescente abaixo dos
picos cristalinos.

Para obtencdo dos resultados foram feitas deconvoldo®esspectros obtidos em
um software (ORIGIN 5.0), sendo os dados colocadosquacdo referida acima e os

valores reportados com porcentagens estimadas de tanstdeiclade.
3.2.2.4 — ANALISES OTICAS - CARACTERIZAQAO DAS FIBRAS DE VIDRO

Este método é utilizado quando o tamanho do objeto é de 00Inm. Os
principais métodos de microscopia 6tica foi 0 métodazatib para este estudo foi o0 de luz
refletida que consiste na iluminacdo da amostra e @etatg luz refletida. O contraste &
um resultado das variagdes na refletividade da superficie.

As analises oticas foram realizadas a partir um miépedtico com um aumento
maximo de 100x, da Empresa DENSO do Brasil de Curitiba—PR .fatmdo equipamento
esté ilustrada na Figura 3.3.

Para a determinacéo de comprimento e do didmetro médficess os compdsitos
de PP20%FV e PP30%FV foram queimados em uma mufla com regomae de
aproximadamente 600°C por 1 hora. Fotos das fibras foramstigactam aproximadamente
50 medicOes feitas aleatoriamente, foi avaliado o comemtio médio das fibras.
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3.2.3 — CARACTERIZACAO TERMICA

3.2.3.1 — ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

Talvez nenhum campo de caracterizacdo de polimeros terpandido t&o
rapidamente como as andlises térmicas. Desde a inBmdiggcmodernos instrumentos em
1962, a popularidade da grande variedade das técnicas de agrd@lism ttem crescido
tremendamente.

Figura 3.3 - Foto do microscopio 6tico

As vantagens da analise térmica, em relacdo aossoutétodos, podem ser
resumidas como 0s seguintes:
(1) a amostra pode ser estudada com grande faixa de tenmparsamdo varios
programas de temperatura;
(2) qualquer forma fisica de amostra (solida, liquida ou gede ser acomodada
usando uma variedade de porta-amostras;

(3) é necessaria somente uma pequena quantidade de amostra;
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(4) a atmosfera proxima da amostra pode ser padronizada e
(5) o tempo do experimento pode ser de minutos até vanmas.h
Dentro das técnicas de analise térmicas existem asemd@or DSC (calorimetria
diferencial de varredura), DTA (andlise diferencialntién), TGA (analise termo-
gravimétrica), TMA (analise termo-mecanica) e DMA (emaa dindmica-mecanica)
(Hatakeyama et Quinn,1994).

Na analise termogravimétrica (TGA), uma balanca é upada medir a perda de
massa em funcdo da temperatura. Aplicagfes tipicagimca avaliacdo da estabilidade
térmica e da temperatura de decomposi¢do sob varias @esdle cura de polimeros, de
composicdes, além de algumas informacdes sobre dig&th de sequéncia de
copolimeros, da composicdo de polimeros carregados euatres (Billmeyer, 1970;
Hatakeyama e Quinn, 1994).

Em TGA existe um grande numero de fatores que afetanu@pate a precisdo dos
resultados experimentais, sendo de natureza instrunfeaxalde aquecimento do forno,
atmosfera do forno, geometria da porta-amostras e dw,f@tc) ou dependentes das
caracteristicas da amostra (quantidade, solubilidade des gmsvolvidos na amostra,
tamanho da particula, calor de reacdo, empacotamentocdtrantondutividade térmica,
etc). A analise termogravimétrica é usada para se tedear a decomposicdo e a
estabilidade térmica dos materiais sob véarias corsligBepara analisar a cinética dos
processos fisico-quimicos que ocorrem nas amostrask@yataa e Quinn, 1994). Para
este trabalho, o TGA foi usado para analisar a estafidi térmica em relagdo a variacao da
temperatura de injecao para o PP puro e os compoésitos PR 20PF30%FV.

O equipamento utilizado foi o analisador Termogravimeétde modelo TGA 209
de marca NETZSCH, do Laboratério de Materiais do LACTE@#Da-PR. O teste
prosseguiu com uma taxa de elevacdo de temperatura de ROAG/mté 900°C;
desenvolvida com uma atmosfera de nitrogénio até uma teongerdd 560°C e uma
atmosfera de oxigénio até 900°C.

3.2.4 — CARACTERIZACAO MECANICA

3.2.4.1 — ENSAIOS DE TRACAO
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Os ensaios de tracao foram executados em corpos de(prgwea 3.4b) conforme
a Norma ASTM D638-97, na Maquina Universal de Ensaios EMIC DL1@@®0
mostrado na Figura 3.5 do Departamento de Engenharia MecaDEMEC da UFPR,
com o objetivo de analisar o comportamento de moduldicgiasesisténcia a tracéo e
alongamento na ruptura em funcdo da variacdo da tem@eddunjecdo. A velocidade
para estes ensaios utilizada foi de 5 mm/minuto, com temoparde aproximadamente
23°C e utilizou-se um extensémetro EMIC, com comprimeetbase §) igual a 25 mm e
deslocamento maximadl) de 12,5 mm. Para os corpos de prova que ultrapassaraniteo |
de deslocamento do extensémetro, foi utilizado o transderdiutido na maquina de
ensaio. A Figura 3.6 mostra em detalhe o extensbmetrdadwmo corpo de prova,

conforme utilizado nos ensaios de tracao.

(@)

(b)

Figura 3.4 — Foto do corpo de prova utilizado para ensaio detin(e e tracao (b)

3.2.4.2 - ENSAIOS DE IMPACTO

Também para avaliar a influéncia das condi¢des de injegdnoldado, o ensaio de
impacto CHARPY foi realizado de acordo com a Norma ASI266—93 (corpo-de-prova
mostrado na Figura 3.4a), no equipamento de teste de ingmatarca PANTEC, modelo
PW-4, do Departamento de Engenharia Mecanica — DEMEC da UHRR.fdlo do
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equipamento esta ilustrada na Figura 3.7, sendo que neate, enilizou-se um péndulo de

1 joule.

Figura 3.6 - Detalhe do extensdmetro utilizado no ensatagao
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Figura 3.7 - Foto do equipamento de teste de impacto

3.2.4.3 — ANALISE DAS SUPERFICIES DE FRATURA POR MICROSCOPIA
ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Em 1965, o equipamento de microscopia eletrbnica de varredumauise
comercialmente disponivel. Neste, os elétrons séoidir@dos numa superficie de amostra
opaca coberta por um filme condutivo (Billmeyer, 1970).

A analise de microscopia eletrbnica de varredura foi ugmda a analise de
superficie das amostras submetidas aos ensaios de trad@dmgacto injetadas sob
diferentes temperaturas de injecdo. Para esta técnidajxende elétrons varre a superficie
das amostras e as suas imagens se apresentam compar@acia natural em trés
dimensoes.

Esta andlise foi realizada com o equipamento de micr@dapmodelo EDAX do
Laboratorio de Materiais do LACTEC, com uma voltageml@ekV, como na foto
apresentada a seguir na Figura 3.8.
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Figura 3.8- Foto do equipamento de microscopia eletrénigardedura

A preparagcédo das amostras foi feita a partir de um @oas metalizacdo com
ouro pela técnica de “sputtering”, no equipamento SCD 005 spotisr da BAL-TEC do
Laboratorio de Materiais do LACTEC. Fotos deste equipémnestdo mostradas a seguir

na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Equipamento para metalizagdo das amostrasnadisa ae microscopia

eletronica de varredura

- 41 -



3.2.5 — ANALISE ESTATISTICA

Para analisar a variagéo e a dispersao dos resutibtidss dos testes de tracéo e
de impacto para PP puro e compdsitos de PP20%FV e PP30%FV,ehoneeessidade da
aplicacéo de técnicas estatisticas.

Normalmente se avaliam os dados obtidos experiment@naravés da média
aritmética e, as vezes, o desvio padrdo. Esta é uniaeasihplificada que ndo consegue
verificar se ocorrem diferencas significativas ediferentes populagdes de amostras. Para
dar maior confiabilidade nos valores obtidos € muitpartante e interessante que se faca
uma andlise estatistica comparativas de médias. Rfraoi verificado diferencas
significativas estatisticamente nos resultados dadiamédos ensaios das amostras,
utilizando-se um software comercial (ESTATISTICA) eesté comparativo de médias
Tukey.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — PROPRIEDADES FiSICAS, QUIMICAS E TERMICAS

4.1.1 — DENSIDADE RELATIVA

As densidades do PP puro, PP + 20% FV e PP + 30% FV, que alpaagora serdo
referenciados como PPO%FV, PP20%FV e PP30%FV, respectitgmieram medidas
experimentalmente de acordo com a secdo 3.2.2.1 (3 astH3 fgara cada ponto) e 0s
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 4.1, rse aquierva uma grande precisao
nas medidas (baixo desvio padrdao) e um excelente acordo osomalores teoricos
provenientes da regra das misturas. Nesta tabela tandlmémostrados os valores fornecidos
pelo fabricante, os quais se encontram afastados easrde% dos valores medidos.

Tabela 4.1 — Comparacéo de valores de densidade medidosmexgahnente com os

informados pelo fabricante
Densidade medida Densidade _
. (glcn) calculada - Regra  Diferenca Densidade
Material . . informada
o Desvio das misturas | relativa (%) (glcrd)
Media Padrdo (g/crr?)
PPO%FV 0,89 0,014 | - e 0,91
PP20%FV 1,01 0,011 1,02 1,26 1,05
PP30%FV 1,10 0,020 1,11 0,90 1,13

Os resultados de densidade foram também plotados na dergia@fico (Figura 4.1) e
neste pode-se confirmar que o0s dois conjuntos de pomeEseatam uma excelente
correlacao linear (para valores fixos de densidade pBRO&0FV), de acordo com a lei das

misturas Puiaro = 2,54 g/cri). Esta técnica ndo foi sensivel o suficiente para Geteariacdes
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entre 0s corpos-de-prova injetados em diferentes tempEsapara uma determinada

composigao.

1,20 -

'y = 0,007x + 0,910
. R%*=0,999

1,10 -

~ 1,00 -
E :
% 0,90 y = 0,007x + 0,890
o 1 R? = 0,980
% 4
S 080 -
A ]
A 0,70 - & Experimental i
] A Informado
0,60 - Regressdo linear - Expt. H
] - - - -Regressdo Linear - Informado
050 +—+——+—"rv+ """

0 5 10 15 20 25 30 35

Fracdo Massica de Fibras (%)

Figura 4.1 — Comparacao entre as densidades medidas expdm@et@a as informadas
pelo fabricante para o PP0%FV, o PP20%FV e o0 PP30%FV ességr linear de acordo com
a regra das misturas

4.1.2 — INDICE DE FLUIDEZ

Os resultados de indice de fluidez para o PP0%FV, PP2080PP30%FV estdo

apresentados na Tabela 4.2.

Muitos polipropilenos podem apresentam valores basthstiatos de MFI, como no
estudo de Lee e Jang (1999), por exemplo, reportou 6g/10min, emd{ematyawoko et al
(1999) utilizou um PP com MFI = 10 g/10min. Polipropileno pafabaicacdo de fibras pode
até mesmo chegar a 800 g/10min, como mostra Wong et al (1995).

Um estudo de Hinsken et al (1991) demonstrou um aumentameongel deste indice
para o PP apés um ciclo de extrusdo adicional a 260°C, o q@alupde 3,1 para 13,8
g/10min devido a quebra de cadeias moleculares que ocasionoui¢iio de massa molar.
Neste trabalho, um comportamento similar para o MF¢hcontrado, ou seja, processamento

em temperaturas maiores tende a aumentar este indiue écesperado.
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Tabela 4.2 — Influéncia da composi¢céo e do processameimdice de fluidez do material

PPO%FV PP20%FV |  PP30%FV|

Temperatura i i i
p ME] Desv~|o ME] Desv~|o ME] Desv~|o
padrag padrag padrag

Anterior a inje¢do (g/10min
(valor informado pelo |  ----- 7,5 0,18 5,0 1,00 2,9 1,5p
fabricante) - pellets

170°c | 70| 066 124 048 75 093
190°C | 78| 053 | | e ]
Ap6s a injegdo (9/10min) | 210°C | 7,7 | 046 139 090 105 0,69
230°C | 78| 0,14 - | ]
250°C | 94| 031 21,4 050 1566 0,62

A presenca de fibras no fundido e seu parcial desalinhanidoseph et al 2002)
afetam significativamente a dindmica viscoelastica dodiflo (Yamane et al, 1997),
dificultando a mobilidade das cadeias moleculares eamort o fluxo. Assim, polimeros
reforcados tendem a um menor indice de fluidez emaelagnatriz (ver Tabela 4.2). Quando
a temperatura de injecao foi aumentada para os compdsitB®20%FV e PP30%FV, que
nao possuem a mesma matriz polimérica de polipropileri®Pd846FV, os indices de fluidez
dos mesmos aumentaram e isto evidencia que a influendsataou quebras das cadeias

poliméricas foi maior do que o fator de diminuicdo de ru#ule das cadeias moleculares.

4.1.3 — COMPRIMENTO DAS FIBRAS NOS COMPOSITOS

A distribuicdo de comprimentos das fibras (37 a 56 medidasgaala condicéo) foi
significativamente afetada pela moldagem por injecdo. Apddjecdo a 170°C, o
comprimento médio das fibras no compdsito PP20%FV ewno@apdsito injetado variou de
1137um para 637um, enquanto para o PP30%FV estas médias foram dgni&/422um,
respectivamente.

A partir destes nimeros pode-se ja inferir que o compton®édio, para um mesmo
conjunto de condi¢gBes, diminui com o aumento do carregantencompasito, devido a um
maior contato fibra-fibora e ao fato de que as fibras deovédo frageis. Estas observacdes
estdo de acordo com os trabalhos de Avalos et al (1990gedF (2000). De fato, o processo

de extrusdo que originou os pellets carregados influencia pricoemto final médio devido
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aos parametros de processo (e.g. zonas de temperaturaG; 190°C, 210°C, 230°C e
250°C) e a presenga das fibras em si, responsaveis poriamdano a elas préprias, que
neste caso resultaram em uma reducgao de 62% no comprimeamtaspaellets com 20% de
FV e de 74% para os de 30%.

O processo de injecdo para a fabricagdo dos moldados tanmbiE@ncia o
comprimento final, resultando em uma diminuicdo de commitimmédio da ordem de 45%
para os dois carregamentos. Falhas de varios tipos, duzere a resisténcia, podem aparecer
durante o processo através do contato fibra-fibra ogambato fibra com o equipamento
usado no processo. A reducdo no comprimento da fibra durgmtee@sso ocorre atraves de
quebras das fibras nos seus pontos mais fracos ou ttam (@homason, 2002). Neste caso,
no entanto, a reducdo proporcional foi praticamentesama (44 e 46%) ja que as fibras estao
se aproximando de um comprimento minimo na qual o flux@siea e o contato fibra-fibra
ja ndo sao tao eficientes em causar dano a fibra.

Para melhor caracterizar a populacdo de fibras, é @emesiescrever a distribuicdo
de comprimentos em histogramas (Tancrez et al, 1994). Assntfiguras 4.2. e 4.3
apresentam estes histogramas para os dois carregarastiitdados, sendo que também se
pode notar que o0 processo de injecdo reduz o comprimentobdss (fdeslocamento das
colunas para a esquerda). Esta reducdo também é evidenigure 44, que mostra a

distribuicdo cumulativa do comprimento das fibras.

100 -
90 - OPP20%FV pellet - 170°C
80 - B PP20%FV injetado - 170°C
70

Fregliéncia (%)
a1
o

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 > 3000
Comprimento das Fibras (- pm)

Figura 4.2 — Histograma de distribuicdo de comprimentos aes filss compdsitos
(PP20%FV) antes e apds a moldagem por injecao a 170°C
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Figura 4.3 — Histograma de distribuicdo de comprimentos aes filss compdsitos
(PP30%FV) antes e apds a moldagem por injecdo a 170°C
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Figura 4.4 — Distribuicdo cumulativa do comprimento das fipeaa os compadsitos
estudados, antes e apds a moldagem por injecdo a 170°C

Esta mesma andlise de comprimento da fibra de vidrafadbém feita para
avaliar o comportamento do comprimento da fibra quandmpetetura de injecdo € alterada.

hY

Os valores apresentados nas figuras anteriores a cespeitcomprimento das figuras
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correspondem para amostras coletadas em corpos de pi@tadas a 170°C. Para efeitos
comparativos, foram coletadas amostras de corpos de pigtados a 250°C para os
compésitos PP20%FV e PP30%FV. Os resultados estao rapis® nas Figuras 4.5 e 4.6, e
indicam que, para uma menor temperatura de injecdo, eéociar de quebras das fibras &
mais frequente do que para em temperatura de injecdo m@a@por consequéncia possui
uma maior fracdo de fibras mais longas (Figuras 4.5 e 4.6).

Como visto na se¢do 4.1.2 (indice de fluidez), com oeatonda temperatura de
injecdo, houve um aumento no indice de fluidez, diminuasim a sua viscosidade. O fato
de estar diminuindo a viscosidade, as fibras possuem maididadéj amenizando a
ocorréncia de quebras, durante a injecdo. Fato esterteatimgentado por Thomason (2002),
como descrito a seguir. Um possivel mecanismo € que um tun@mteracao fibra-fundido
pode aumentar a viscosidade aparente ocasionando um maiodentishlhamento e quebra
da fibra. Outro mecanismo € o aumento da interacdo filmdicfo que pode provocar uma
rapida dispersado das fibras no equipamento que acarmianiaumento de viscosidade e um
namero maior de fibras individuais expostas para um cisalhi@mnprecoce que poderiam
diminuir o comprimento das fibras (Thomason, 2002).
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Figura 4.5 — Histograma de distribuicdo de comprimentos aes filss compdsitos
(PP20%FV) injetados em 170°C e 250°C
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Figura 4.6 — Histograma de distribuicdo de comprimentos aes filss compdsitos
(PP30%FV) injetados em 170°C e 250°C

4.1.4 — CRISTALINIDADE

Os trés principais métodos para se determinar a orideade sdo os métodos baseados
em volume especifico, difracdo de raio-X e espectroacdpi infravermelho (Billmeyer,
1970). O método de difracdo permite o calculo da frac&divaelde material amorfo e
cristalino em uma amostra e o grau de cristalinidaderénalmente baseado na comparacéo
das areas abaixo dos picos, porém, em outros métodizanutl altura dos picos.

Neste trabalho foi utilizada a técnica de raio-X pareerdéhacdo de grau de
cristalinidade com uma faixa de leitura de angul®)(2ntre 10° e 30° e com uma varredura
de 2°/ minuto. Foram obtidos os difratogramas para asti@snake PP0%FV, PP20%FV e
PP30%FV, todas injetadas com temperatura de 170°C, como doosiaaFigura 4.7 e
amostras de PP0%FV com temperatura de injecéo variada de, 290°C, 230°C e 250°C
como apresentado na Figura 4.8.

Os gréficos destas figuras anteriores mostram a exiatdacilguns picos de difracédo
bem definidos, que por comparacao com outras referéncias @ae Schmidtke et al (1997),
Ryan et all (1996), lijima e Strobl (2000), Cho et al (2002pm&hi et al (2001), puderam ser
identificados como descritos na Tabela 4.3.
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Figura 4.7- Difratogramas de raio-X de (a) PP0O%FV, (b) PP208&s€) PP30%FV,
injetados a 170°C
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Figura 4.8 — Difratogramas de raio-X para PP0%FV com temparde injecdo diferenciada
(a) 190°C , (b) 210°C , (c) 230°C e (d) 250°C.
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Pelos gréaficos da Figura 4.7 nota-se que a curva de raioekeméd a amostra de
PP0%FV possui picos bem mais definidos e com maior pgépaem relacdo as curvas das
amostras de compositos de PP20%FV e de PP30%FV e isto nopsraa taxa de
cristalinidade do PP0%FV € maior que as de PP20%FV e PP30&HR\Vtelagcdo aos
compdsitos, nota-se que o0s picos de PP20%FV sdo maiores dgeeR®30%FV, indicando
gue o PP20%FV é um pouco mais cristalino que o PP30%FV, eiaddn que o fenbmeno
de empacotamento é ruim para o caso do compdsito PP30%FV.

Tabela 4.3 - Picos caracteristicos de difragdo de ragiarX o polipropileno isotatico.

Bicos Picos — referéncia (@ em graus (plano))
Schmidtke Ryan lijima Cho Somani
13,4° (200)
(110) 14,2° (110) | 14,2°(110)  14,1° (110
16,2° 15,8° (020) 16,2° (300) 16,1° (300
(040) 17° (040) 17° (040 16,9° (040)
18,5° 18,7 ° (211) (130) 18,5° (130 18,8° (180) 18,5° (130)
19,4° 20,6° (121,220
21,3° (111) 21,3° (111) 21,4° (111,311)
(131, 041)| 22° (131, 041) 21,8° (131
24,9°

As taxas de cristalinidade dos materiais estudados (PPOP#R20%FV e PP30%FV)
foram calculados através da equacao 3.4 e estdo represamadeguras 4.9 e 4.10.

Observa-se que na Figura 4.9, a taxa de cristalinidade dinonuiocaumento da
temperatura de injecdo de 170°C a 250°C, demonstrando que ocfemémeno de cisdo das
cadeias poliméricas. Estes resultados de taxa cridead® confirmam os resultados de indice
de fluidez (MFI), onde o aumento no indice de fluidemmaw aumento da temperatura de
injecéo foi evidenciado.
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Figura 4.9 - Taxa de cristalinidade para PP0%FV com tempard¢unjecdo diferenciada de
170°C, 190°C, 210°C, 230°C e 250°C.
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Figura 4.10 — Taxa de cristalinidade para PP0%FV, PP20%FV e PR30pRados a
170°C.

Na Figura 4.10, observa-se que a taxa de cristalinidadémaedta diminuindo com o
aumento de concentracdo de fibras de vidro de 0% a 30%dQueta concentracdo €
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aumentada, existe uma obstrucdo mecéanica das fibras deju@dificulta o empacotamento
polimérico. Estes resultando, assim como os resultatdogmigura 4.9, confirmam os
resultados de indice de fluidez, onde o aumento no intdicBuidez com o aumento da
concentragdo de fibras de vidro devido a obstrucdo mecanicdibdas também foi
evidenciado.

4.1.5 - PERDA DE MASSA POR TERMOGRAVIMETRIA

Andlises por TGA tém sido utilizadas para varias findkda até mesmo para o estudo
da disperséo de refor¢os particulados de vidro em mapridgséricas, ja que estes materiais
apresentam estabilidades térmicas bastante distintasg(la Li, 2001). Neste trabalho, o
principal objetivo do uso desta técnica foi de: (i) estimainfluéncia do processamento
(temperatura de injecdo) na estabilidade térmica do Ripestimar a influéncia da fibra de
vidro na estabilidade térmica do PP.

A Figura 4.11 mostra os resultados desta analise paraO8&6MHRP injetado em
diferentes condicbes de temperatura. Nesta figura, mdestar que as curvas sao
praticamente coincidentes até a temperatura de 250f@rtik desta temperatura, as curvas
comecam a apresentar uma leve diferenca, sendo quen@f@Bo na temperatura mais baixa
mostra uma maior estabilidade. Esta leve diferenca astcurvas mostra que ocorreu a cisao
das cadeias poliméricas para o material injetado a 250°@eghadacdo do PP, com o
aumento da temperatura, torna-se evidente; a 300°C, poplexemnPP ja apresenta uma
severa degradacao, tendo perdido entre 16 e 25% em massa. fédipropileno injetado a
170°C, nota-se que existe um leve aumento na sua estaltiédanita

A presenca das fibras de vidro causa uma pequena alteragdtalnididade térmica do
polipropileno, perceptivel a partir de 250°C. A 300°C, por e¥@mgnquanto o PP nédo
reforcado apresenta, uma perda de massa de 16%, o PP20%¥RB88%FV, perderam 13 e
10%, respectivamente. A 350°C estas diferencas ja estéanbe acentuadas, e o PP0%FV, o
PP20%FV e o PP30%FV, conservam, respectivamente, 27%, 44% eléc8Uas massas
iniciais. Choudhury et al (1991) também observaram por §iGAa degradacado do PP0%FV
€ adiada com a adicao de refor¢o, no caso, borratheahdVang et al (2003) foram além e
sugeriram que a incorporacéo de fibras de vidro em matlez®®/EPDM (etileno-propileno-
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dieno terpolimero) exerce um importante papel em awmemtestabilidade térmica do
compdésito; no caso citado, este aumento na estabilididie 100°C.
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30 7| ===——DpOosFV-170T
20 7 ——— PPO%FV-210C
SO PPO%FV-250TC

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figura 4.11 — Resultado da analise termogravimétrica par@ PP, injetado a 170°C,
210°C e 250°C

Um outro resultado da Figura 4.12 € que as analises confimeateor de refor¢co no

composito em 20% e 30% de fibras, que comecam a sofrer algagradacdo a partir de
450°C.

100
90
80
70
60
50
40

Massa Residual (%)

30 | PP30%FV-170T

20 771 ———— PP20%FV-170C

7 = PPO0%FV-170C
0 T

0 100 200 300 400 500

Temperatura (T)

Figura 4.12 — Resultado da analise termogravimétrica paréeosnties compaositos e para o
PP0%FV, injetados a 170°C
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4.2 — PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades dos polimeros processados a partir de uiddumaka um estado
sélido sdo fortemente relacionadas com a estrutoréertacdo molecular na peca formada.
Polimeros semi-cristalinos, como o PP, apresentammarfologia estratificada devido ao
contato superficial do fundido com a parede fria do moldgu&nto o interior cristaliza em
uma estrutura esferulitica classica e entre elasrt@acamada intermediaria com elevado grau
de orientacdo e cristalinidade. Tal morfologia esitata significa que haverd tensdes
residuais prejudiciais a estabilidade dimensional do moldayie ecorrera uma diminuigdo
da resisténcia devido a possibilidade de delaminacdo daslasifSeguela, 1999).

O controle da orientacdo das cadeias e da estrutura daahpbde ser realizado pelo
controle cuidadoso dos parametros do processo guejrjante com a estrutura do polimero
inicial, serdo cruciais na determinacdo das propried&iessfe mecéanicas do moldado.

No caso de compdsitos de matriz de PP reforcadostpas fcurtas de vidro, efeitos
adicionais como orientacdo das fibras perpendiculainfad de fluxo fountain flow) pode
levar a perda de refor¢co na juncdo de linhas de fluxo eidatio. Transcristalinidade nas
fibras acarreta, também, modificagdo em propriedadesial@s mudancas da natureza da
fase cristalina e orientacdo lamelar com relacdo aw daxfibra. Esta natureza e orientacao
dos cristais governardo o comportamento plastico daiznatrqual sera favorecido por

estruturas que beneficiem o sistema de deslizamentostiEasc(Seguela, 1999).

Em termos mais abrangentes, a performance de compéamitogplasticos depende
das propriedades intrinsecas e dos teores de seus comsgorntqualidade da interface
fibra/matriz e das propriedades cristalinas da matriz. bmaaadesao interfacial, influenciada
pela presenca dgzings, que sdo emulsdes para protecédo da fibra de vidro duraniz a s
fabricacdo, e agentes de acoplamento (Roux et al, 200@)rnéalmente observada em
compositos reforgados por fibras de vidro e esta bodades interface fibra/matriz sera
responsavel por um aumento consideravel nas propriedadesgosito (Lopez et al, 2002).

Algumas propriedades do compoésito sdo dominadas pelas peg@sedas fibras, tais

como resisténcia a tragcdo e médulo elastico, enquattaspaomo resisténcia compressiva e
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ao cisalhamento, sdo governadas prioritariamente pedafaice (Rijsdijk et al, 1993),
portanto serdo as propriedades mais afetadas por modédEana matriz que alterem o
comportamento da interface, como por exemplo, mudancaistalinidade decorrente de

mudancas de processamento (e.g. pressao e temperatura).

A adicdo de fibras curtas a matriz de PP aumenta coag@lerente a rigidez e a
resisténcia a tracdo, mas acarreta em uma eleeddg&o na sua habilidade de deformar e
por isso h4 um aumento do carater quebradico do matesidtante (Tancrez et al, 1994a).
Esta secédo ir4 abordar os pontos mencionados acimdiradpaavaliacdo dos compdsitos

produzidos por ensaios de tracao e de impacto.

4.2.1 — COMPORTAMENTO DOS COMPOSITOS EM ENSAIOS DE TRACAO

O ensaio de tracdo para o PPO%FV, PP20%FV e PP30% produzis temgao
deformacéo (Figura 4.13, expandida em 4.14) bastante distintes si, como era de se
esperar. O PP ndo reforcado apresentou um comportantmtd caracteristico de
termoplasticos com perfil tipico de estiramento a o seja, elevada deformagéo na ruptura,

com resisténcia a tragdo e modulos baixos.
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Figura 4.13 — Curvas tensdo-deformacao tipicas para os téferaateriais analisados

obtidas em ensaios de tragao a temperatura ambiemige(egtura de injecdo = 190°)

Para o compdsito, no entanto, ha um comportamentd, tagin deformacao linear em
baixas tensbes e deformacdo néo linear para tensdesesnaguando as fibras curtas séo
adicionadas ha uma reducédo significativa no estiramardsivel e um elevado aumento no
maodulo e na resisténcia. Com o aumento do teor de oefessas caracteristicas foram ainda

mais acentuadas, especialmente no que se refere a éemsanddulo.

A média dos resultados obtidos para as diferentes tem@erafoi compilada na

Tabela 4.6, que ser& detalhadamente discutida nas se¢dagesegui
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Figura 4.14 — Curvas tensdo-deformacéo tipicas completaspdif@rentes materiais
analisados (temperatura de inje¢éo = 190°)

4.2.1.1 — RESISTENCIA A TRACAO

A resisténcia mecanica do material aumentou com adedibras (Figura 4.13). Para
a temperatura de 170°C, por exemplo, houve um aumento dMB@,8PP0%FV), para 71,9
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(PP20%FV) e 81,9 MPa (PP030%FV), ou seja, um aumentadeoégel de 78% e 103%,
respectivamente, conforme mostrado na Tabela 4.4. Osscdeporova apos o teste de tragédo

estao apresentadas conforme as Figura 4.15.

A maioria dos artigos cita um aumento apreciavel distéesia com o aumento da
guantidade de reforgo (e.g. Thomason, 1996). Fu et al (2000)tam@cerencontraram apenas
um aumento marginal de resisténcia a tracado com ergonda quantidade de reforco, para o
mesmo sistema compaosito, que foi justificado pela redug&mihprimento médio das fibras
nos compositos com diferentes teores de fibras.ef@ ¢ efeito do aumento do teor de

fibras foi praticamente anulado pela redu¢do no comproeat fibras.

No trabalho desenvolvido aqui, embora também tenha havido ©edngd
comprimento das fibras com o teor de reforco, este f@oifoi prejudicial a ponto de evitar o
aumento de resisténcia do compdsito. Este tipo de amalisportante, pois sob tensdo de
tracdo, as fissuras comecam nas extremidades das dils@ propagam ao longo da interface
fibra/matriz ou através da matriz, até que ocorra a.f@ladato, sabe-se que as extremidades
das fibras concentram substancialmente a tensdo naz nadjacente, produzindo
amplificacédo de tensdes da ordem de dez ou mais, que sqoeete ser aliviadas por fluxo
de matriz, descolagem da interface ou fratura da matrizt(&l, 2000).
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Figura 4.15 — Corpos de prova apoés o teste de tracao

90,0
5
5 ,
2 60,0 |
o il
Qg
O
g
l_
@ —
o INENEnEnEm
A

€ 30,0 - A A
42 J
72}
O]
o

0,0

170 190 210 230 250 170 190 210 230 250 170 190 210 230 250
| PPO%FV | | PP20%FV PP30%FV |

Figura 4.16 — Variacdo da resisténcia a tragéo dos difsremtieriais analisados — letras
diferentes indicam diferenca significativa entre comguie dados (p < 0,05)

Tabela 4.4 — Média dos resultados obtidos durante o edsatoacdo para os diferentes
materiais

Material | Temperaturad| Resisténcia | Mddulo elasticc Alongamento
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injecao (°C) tracao (MPa) (MPa) (%)
170 40,3 2500
190 39,6 2605
PP0%FV 210 37,8 2366 200-500
230 38,2 2463
250 37,8 2398
170 71,9 6905 2,4
190 69,8 5832 2,5
PP20%FV 210 69,3 6528 2,6
230 71,6 5953 2,5
250 72,5 5561 2,5
170 81,9 10183 1,7
190 86,3 9397 1,9
PP30%FV 210 87,5 9279 1,9
230 85,1 9025 2,0
250 86,6 8262 2,2

Analise estatistica dos resultados de resisténg@cac ndo pode identificar o efeito
da temperatura nesta propriedade. Assim, as colunas na BidGrgpara um determinado
material ndo apresentam diferencas significativas.vélsres de resisténcia a tracdo de
PP0%FV mostram que existe uma reducdo no valor do corpmde injetado a 170°C para
250°C. Estes valores confirmam os resultados obtidossiooede TGA. Com o0 aumento da
guantidade de fibras, como em PP20%FV e PP30%FV, os valeressisténcia a tracédo
aumentam para corpos de prova injetados a 170°C para 250¥anuogjue as fibras estéo
protegendo a matriz da degradacéo.

Portanto, do ponto de vista da resisténcia a tracdonsen@ode-se optar por uma
temperatura de processamento mais baixa, suficienteapéusdo e fluxo satisfatério do
polipropileno. De fato, a baixa estabilidade térmica redatleste polimero (Verdu, 1999)
tende a restringir o uso de temperaturas mais altas peitdafao fluxo e, ainda, o

preenchimento de cavidades de dificil acesso na injechegds de geometria complexa.

4.2.1.2 - MODULO ELASTICO

-60 -



O modulo elastico dos moldados aumentou significatden com o teor de fibras
(Figura 4.15). Para a temperatura de 170°C, por exemplo, khooaimento de 2500 MPa
(PP0%FV), para 6905 MPa (PP20%FV) e 10183 MPa (PP30%FV),jauuse aumento
consideravel de 176% e 307%, respectivamente.

Varios autores encontraram resultados similares ¢érasées/injecdes de PP/Fibra de
vidro, ou seja, aumento do médulo para compdsitos conr rreio de reforco, inclusive é

citado um aumento linear (Thomason, 2002; Chiu et al, 1991e Uaag, 1999).

O moédulo do PP0%FV, do PP20%FV e do PP30%FV aumentou lieetrrpara
todas as temperaturas avaliadas. Na Figura 4.16, pode-feaveque o0 coeficiente de
correlacdo linear variou entre 0,95 e 0,99, indicandaegwacdo do modelo linear na
modelagem desta variagdo, com isso, apesar dos poucos pant@ta, pode esperar a
adequacao da lei das misturas na previséo desta propriedade.
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Figura 4.17 — Variagdo do modulo elastico dos diferentes iniatanalisados
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Figura 4.18 — Variagdo do médulo elastico de compdsito de PBARVo teor de fibras.

O efeito da temperatura de injecdo no modulo elastico quRP(PP0%FV) mostrou
uma leve tendéncia a sua queda com a temperatura. Cgéoralas compositos, no entanto,
uma tendéncia mais acentuada de diminuicdo do médulo demmperatura comeca a ser
identificavel. Estes resultados de queda no valor do mddastico confirmam os resultados
do teste de raio-X onde foi evidenciado a diminuicdo na thx cristalinidade devido a
dificuldade de empacotamento. Assim, dependendo das comddgdeinjecdo pode-se
prejudicar o modulo do PP30%FV a ponto de um PP20%FV poder sulostitui
satisfatoriamente. Na verdade, somente o PP30%FV injetad@0&C se diferenciou
significativamente de todos os PP20%FV.

Sabe-se que o médulo, diferentemente da resisténcigéd tfieu et al, 2000), é mais
dependente do moédulo dos constituintes e do teor etag@mn das fibras e menos do
comprimento das mesmas, por isso, 0s resultados tendssn menos dependentes das
condicdes de injecdo no que se refere & degradacédo do roemiaridas fibras. Talvez por
isto, a tendéncia de diminuicdo do médulo com a temper&tnha ficado mais evidente que

a diminuicéo da resisténcia a tragao.

4.2.1.3 - ALONGAMENTO NA RUPTURA
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O alongamento do material analisado diminuiu signifileatente com a incorporacéo
das fibras. O PP néo reforcado (PP0%FV) excedeu a dadaailo extensometral(= 12,0
mm e b = 25 mm) utilizado e por isso os valores indicados naom#m o valor final. Na
realidade, estes valores podem ser medidos caso ge wtiliransdutor de deslocamento
existente na propria maquina de ensaio, atingindo umandafdo especifica da ordem de
200-500%. A variacdo nas medidas de alongamento por estelongo entanto, nao
possibilitou a identificagéo de tendéncias de variacdo gespaiedade com a temperatura de
injecao.

Para o PP reforgcado, os valores absolutos de alongameentptura estdo na mesma
faixa dos encontrados por Thomason (1996), em torno de 2%ipaP& reforcado por 30%
w/w de fibora de vidro (I = 0,8 mm). Thomason (2002) postewmte encontrou
alongamentos um pouco superiores, em torno de 2,8% paraMHPR 85 g/10 min) a 20%
e 2,4 para o PP a 30%FV~(I1,2 a 1,7 mm).

Com o aumento do teor de fibras ha uma tendéncia deui@@o do alongamento
maximo na ruptura e esta tendéncia é causada pelo efedtiontEnto do carater quebradico
do compdésito causado pelo seu enrijecimento com o aurdenteor de fibras. Um outro
fator imortante que pode ser considerado é a adesao aladibnatriz, que quanto menor for
o alongamento significa que melhor esta sendo a adesiéoada matriz.
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Figura 4.19 — Variagcéo do alongamento na ruptura dos difereatesais analisados
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De acordo com Fu et al (2000), a causa deste fenébmenorénacéo de fissuras na
matriz nas extremidades das fibras e subsequente fampaggressiva de fissuras nas fibras
mais curtas com o aumento da deformacéo. Inicialmesite,peocesso pode ser acomodado
pela transferéncia de carga para as fibras adjacentesogeetam as regides com fissuras,
porém a falha final da peca ocorrera quando a extensasslamé ao longo das regibes mais
fracas alcanca um nivel critico (fibras e matrizwidante ndo conseguem mais suportar uma

determinada carga).

Um fator interessante que pode ser notado na compadasdBiguras 4.17 e 4.18 é
que, para o0 PP30%FV parece evidente que, com o aumento do njduuilouicdo da
temperatura de injecdo) h4 uma diminuicdo do alongame@d@damm suportavel pelo
composito. Este efeito ndo esta tdo aparente para o PR2@¥do ao fato que, neste, a
influéncia das fibras no material final € menos acel@l® por isso, outros fatores também
iImportantes na resposta do material final se tornars m#ortantes, como a estrutura da

matriz de PP e com isso mascarar o resultado de alongame

4.2.1.4 — ANALISE DA SUPERFICIE DE FRATURA

As superficies das amostras de PP20%FV e PP30%FV submetiteteade tracdo
foram analisadas por métodos de microscopia eletronigardedura (MEV), como mostrado
a seguir. As amostras de PP0%FV nao puderam ser analipaifas, area de fratura era

pequena.




Figura 4.20 - Micrografias das superficies de fratura das easagt (a) PP20%FV — 170°C
(80x), (b) PP30%FV — 170°C (80x), (c) PP20%FV — 170°C (200x), (d) PP306%4F@°C
(200x), obtidas por microscopia eletrénica de varredurte(tkestracao).

A Figura 4.20 mostra as imagens das superficies fraturadas gsamateriais
PP20%FV e PP30%FV. Nas fotos da Figura 4.20, podem ser obseavegtiucao de vazios
e a reducéo de fibras arrancadas (pull out) e 0 aumento dagjdelsrfibras, com o aumento
da concentracdo de fibras de vidro. Estes fatos expbsarasultados obtidos dos ensaios de
tracao das Figuras 4.13 e 4.16 e Tabela 4.4.

Na seccao transversal, as fibras de vidro foram deslpgaata fora da superficie da

matriz fraturada. Esta observagéao indica que durantepagado da trinca iniciada devido a

aplicacéo de tenséo, as fibras de vidro se romperamnam farrancadas da matriz polimérica
(Kawaguchi et al, 2003).




Figura 4.21- Micrografias das superficies das amostras @&%FV — 190°C (80x), (b)
PP30%FV — 190°C (80x), (c) PP20%FV — 190°C (200x) e (d) PP30%FV - 190°C, (200x
obtidas por microscopia eletronica de varredura (testead@o).

Na Figura 4.20a, que corresponde a imagem superficial da fidguuan corpo de
prova de PP20%FV, nota-se que a concentracdo de arrancateefiboas e o nimero de
vazios sdo maiores em relacdo a Figura 4.20b, corresgendeum corpo de prova de
PP30%FV. Como esperado, o aumento da concentracdo de délicasss evidente na Figura
4.20a para a Figura 4.20b. As Figuras 4.20c e 4.20d s&o as mesyeaanfetiores, porém
com um maior aumento de 200x. Os indicios de arrandameie fibras na Figura 4.20a
também foram encontrados no trabalho feito por Taipalusl (1999), que analisou
compositos de polipropileno reforcados com fibras de vidootas, sem agente de
acoplamento.

Nos estudos realizados por Thomason et al (1994) e Law €1899), é comentado o
fato de que com o aumento da concentracdo da fibra de vidgocommpodsitos de
polipropileno, existe uma reducdo na porcentagem de vapio® ocorreu neste trabalho. O
molde utilizado foi um molde reaproveitado de um outro jatenis e, portanto houve
limitacbes com relacdo ao caminho do fluxo que pode ider responsavel pelo teor de
vazios.

Na Figura 4.21, podem ser observadas mais evidéncias dEh¢&s comentadas
anteriormente. As Figuras 4.21a e 4.21c correspondem agasmstPP 20%FV, e as figuras
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4.21b e 4.21d correspondem as amostras de PP30%FV. Nestenotsse que a
concentracéo de fibras arrancadas € maior para PP20%FV.

Com o aumento da temperatura de injecdo, podem ser obsenadagura 22,
tendéncias similares vistas com o aumento de concéatide fibras de vidro. As Figuras
4.22a, 4.22b e 4.22c correspondem as amostras de PP20%FV, poné®nmperaturas de
injecao diferentes, ou seja, 230°C, 250°C e 250°C, respeetnte. Nota-se claramente que
existe uma diminuicdo de arrancamentos de fibras quanelmEetatura aumenta de 230°C
para 250°C, devido ao fato de ter menos finais de fibras,énd® regido de concentracdo
de tensdo. Nas fotos 4.22d, 4.22e e 4.22f, que correspondenosisagande PP30%FV com
temperaturas de injecdo de 230°C, 250°C e 250°C, respectivamastdotos de maior
aumento de 1000x, Figuras 4.22c e 4.22f, estes fatos podem ser ohskrvadas.

A temperatura do molde também é um outro fator que pode ninfare o
comportamento da fraturas destes compdsitos. Uma diminmgétemperatura do molde
induz um aumento da tensdo de cisalhamento durante o preertochdlmanolde e existe uma
grande tendéncia das fibras se orientarem paralelamermteo farxo de injecéo (Fu et al,
2000). Porém este fator ndo foi explorado neste trabalho.

A diferencga na orientacdo das fibras é também clat@meatada através das figuras
4.20d e 4.21d. A geometria do molde, incluindo posicionamentngtada e caminho do

fluxo, tem uma influéncia marcante na orientacao dmadinos extremos e o centro da peca

moldada (Tancrez et al, 1996).




Figura 4.22 - Micrografias das superficies das amostras &% FV — 230°C
(200x), (b) PP20%FV — 230°C (400x), (c) PP20%FV — 230°C (1000x), (d) PP30230¢C
(200x), (e) PP30%FV - 250°C (400x) e (f) PP30%FV - 250°C (1000x), slgata
microscopia eletronica de varredura (teste de tracéo).
4.2.2 - COMPORTAMENTO DOS COMPOSITOS EM ENSAIOS DE IMPACTO

No caso de ensaios de impacto, € dificil prever se lastigp reforcado ou um nao
reforcado tera comportamento superior. Isto ocorre poogqaemento de rigidez com o
reforco produzird maior absor¢do de energia para uma deéelandeformacédo da amostra
guando ocorre flexdo (antes da quebra), no entanto, fiatareera a uma deformag¢do menor
gue o de uma amostra ndo reforgcada devido ao maior cquétanadico (De e White, 1996).

A Tabela 4.5 mostra os resultados médios obtidos raioceds impacto para energia
(J), resisténcia ao impacto pela norma ASTM D256 (J/mgndém em (kJ/M. As duas
foram incluidas para facilitar a comparagdo com valdessreferéncias, visto que as duas
normas sao utilizadas por diferentes autores.

Os valores da tabela foram também incluidos em unctgrdé colunas, para facilitar

a visualizacao, na Figura 4.23.
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A resisténcia ao impacto do PP puro (PP0%FV —#&Ig/10 min) esteve na faixa de
22,3 a 13,9 J/m, ou 5,6 a 3,5 k3/mbaixo do que foi mencionado por Thomason (2692})
J/m  (MFI = 35 g/10 min), mas acima do que este mesmo awgacionou em uma
publicacdo anterior 1,5 kJ/mi (MFI = 15 g/10 min em Thomason (1997). Tjonget al (2002)
também menciona uma baixa resisténcia ao impacto pargar®®1.95 kJ/ff), definindo o
PP como sensivel a presenca do entalhe em carregamemtgpacto. Os resultados deste
teste de impacto também confirmam os resultados dalicidade obtidas por método de
raio-X. Com a diminui¢ao de cristalinidade, ocorreu a miingéo da resisténcia ao impacto

dos materiais em questao.

O desvio padrao das medidas de resisténcia ao impactoi séodwerado alto para o
tipo de ensaio em questdo, como discutido por FejeskozraagerKocsis (1994). Para cada
conjunto de dados, foram realizados entre 8 e 10 medidameficiente de variagdo obtido
variou entre 4,0 e 10,2%.

Analisando-se a influéncia da temperatura de injecdo, md®®mr que ha uma
diminuicdo no valor da resisténcia ao impacto em tempasatmaiores para o PPO%FV e
para 0 PP30%FV. Para o PP20%FV, embora uma tendéncia e&scileo possa ser
visualizada, a andlise estatistica ndo apontou dgasesignificativas. De qualquer forma,
estes resultados confirmaram os encontrados por Chal €1991), que mostrou uma
diminuicdo de resisténcia ao impacto com o0 aumento ogetatura de extrusdo de
compositos PP/fibra de vidro. Estes resultados sdo tamb®nindicacdo de que o indice de
cristalinidade do PP estd aumentando com o aumento darétunpede injecdo. Ismail et
Richardson (2001) cita que este aumento parece ser o residtatioa maior propensao das
fissuras de se propagarem ao longo das fronteiras doslieségoor um mecanismo facilitado
pela contragdo diferencial entre as fases cristalenaamorfas dentro do PP, enquanto
considera contracdes diferencias entre a fibra e onPRtor de menor importancia (embora
vazios criados por este mecanismo precisem ser coachigr

Tabela 4.5 — Influéncia da concentracéo da fibra de vidro terdperatura de injecdo na
resisténcia ao impacto

Resisténcia ao impacto A
e meda (im) | Resténch a
. emperatura de .
Material njecao (°C) | Energia ) ASTM D256 (kJ/nf)
Diferenca
Valor (%)
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170 0,22 22,3 Referéncia 5,6
190 0,21 20,9 6,28 52
PP0%FV 210 0,17 16,5 26,01 4,1
230 0,15 14,9 33,18 3,7
250 0,14 13,9 37,67 3,5
170 0,31 30,6 Referéncia 7,7
190 0,27 27,2 11,11 6,8
PP20%FV 210 0,28 28,4 7,19 7,1
230 0,29 29,2 4,58 7,3
250 0,28 27,8 9,15 7,0
170 0,38 38,1 Referéncia 9,5
190 0,37 36,9 3,15 9,2
PP30%FV 210 0,38 37,5 1,57 9,4
230 0,34 34,0 10,76 8,5
250 0,34 34,1 10,50 8,5

A variacdo da resisténcia ao impacto com o aumentoagadrvolumétrica de fibras
também esteve em concordancia com os relatos datditer (Fejeskozma e Kargerkcsis,
1994; Gupta et al, 1991; Thomason, 1997), ou seja, quanto ma&péaa frolumétrica, maior
a resisténcia ao impacto para todas as temperaturasadasl

50 -
45 -
40 -
35 - 5 -
30 -
25 - . c c c
20 | A
15 -
10 - B B

UpPPowFv BPP20%FV EPP30%FV

Resisténcia ao impacto (J/m)

170 190 210 230 250
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Figura 4.23 — Variagéo da resisténcia ao impacto com a tatupede injecdo na moldagem
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Figura 4.24 — Resisténcia ao impacto média e Desvio padrédcada temperatura de injecao

Os resultados deste trabalho apontaram um aumentcagaea de 30 a 146% para o
valor de resisténcia ao impacto quando se compara o camposi o PP puro nas diferentes
temperaturas, o que esta de acordo com os resultados de @hi(1€81), que mencionou
um aumento significativo de resisténcia ao impacto edeor de fibras em sistemas PP/Fibra
de vidro. A presenca da fibra no compédsito tende a desviaogagacdo da trinca no

material, fazendo que ocorra um mecanismo de protecdatda polimérica.

O aumento de resisténcia ao impacto para maiores cameagss ndo foi ainda mais
acentuado devido ao fato de que a distribuicdo de comprimeasofibras para esta fracao
volumétrica estava ja severamente alterada (Figura,4@3p no pellet inicial como no
injetado e, como é de conhecimento comum, comprimengisres de fibras favorecem a
resisténcia ao impacto em compdsitos PP/Fibra de vighiou( et al, 2002; Peltonen et al,
1995; Fu et al, 1999). Entdo, esta propriedade também refletndicdes de processamento
(injecdo) do material compdsito, pois estas influencamistribuicdo de comprimento de
fibras.

4.2.2.1 — ANALISE DA SUPERFICIE DE FRATURA
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As superficies da fratura das amostras de PP0%FV, PP20%PP38%FV
submetidas ao teste de impacto foram analisadas podasétie microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), como mostrado a seguir. A Figura 4.25 @masicroestrutura da matriz
polimérica e dos compositos PP20%FV e PP30%FV na regidadé regido do entalhe. As
Figuras 4.25a e 4.25b séo fotos correspondentes a amoftRO%e-V, diferindo apenas no
aumento da imagem de 100x para 500x. As Figuras 4.25c e 4.2%uhagfens tiradas de
amostras de PP20%FV e as Figuras 4.25e e 4.25f sdo das deFVP3&¥thém diferindo

apenas no aumento da imagem como no caso anterior.

A partir destas imagens, um aumento na quebra das fiboras@odbservado, com o
aumento da concentragéo das fibras de vidro. Com um @namento, este fato pode mais

evidente.

Com a diminuigéo da temperatura de injecao, tendéncialareisnsao observadas na
Figura 4.26. As Figuras 4.26a, 4.26b e 4.26c sdo imagens das anestPd?0%FV e
diferem entre si na temperatura de injecdo que sao 210°C, 83PB0°C, respectivamente.
As Figuras 4.26d e 4.26e e 4.26f sdo imagens das amostras de PPB(&t&dAs em
temperaturas de injecéo de 210°C, 230°C e 250°C.




Figura 4.25- Micrografias das superficies das amostras (@pP¥ — 170°C (100x), (b)
PP20%FV — 170°C (100x), (c) PP30%FV — 170°C (100x), (d) PPO%FV — 170°C (&£)0x),
PP20%FV — 170°C (500x), (f) PP30%FV — 170°C (500x), obtidas por nugriaseletronica

de varredura (teste de impacto).

= ‘ .




Figura 4.26- Micrografias das superficies das amostras 2aPFP/ — 210°C (100x), (b)
PP30%FV — 210°C (100x), (c) PP20%FV — 230°C (100x), (d) PP30%FV — 230°C (&)0x),
PP20%FV — 250°C (100x), (f) PP30%FV — 250°C (100x), obtidas por nugriaseletronica

de varredura (teste de impacto).




Figura 4.27- Micrografias das superficies das amostras @ negixima ao entalhe de (a)
PP0%FV — 190°C (100x), (b) PP20%FV — 190°C (100x), (c) PP30%FV — 190°C, (100x)
obtidas por microscopia eletronica de varredura (tesiapicto).




Figura 4.28- Micrografias das superficies das amostragida ngréxima ao entalhe de (a)
PP20%FV — 210°C (100x), (b) PP30%FV — 210°C (100x), (c) PP20%FV — 230°C, (t)0x)
PP30%FV — 230°C (100x), obtidas por microscopia eletronicardedusa (teste de
impacto).

O processo de descolamento da fibra cria novas supgnficieompdsito e devido a
este processo € necessaria uma energia. Emboragsaahe superficie por unidade de area
seja pequena, a area total da nova superficie pode ser Mamocesso de arrancamento
ocorre quando nao ocorre o processo de descolamento daendittia e no caso de fibras
continuas, ocorrem também quebras das fibras. O pradessoancamento de fibras também
ocorre em compoésito de fibras continuas quando existec&arde resisténcia ao longo do

comprimento da fibra.

Nas regides proximas as regides de entalhe, a quebrabdas dumenta com o
aumento da concentracdo da fibra de vidro como mostra aaHgRva, 4.27b e 4.27c,
correspondentes as amostras de PP0%FV, PP20%FV e PP308sp¥ctivamente, todas
injetadas com 170°C. Entretanto, 0 mesmo ndo ocorre quanelmperatura de injecdo é
aumentada, como mostrado nas Figuras 4.28a e. 4.28b dasaanmgjstadas a 210°C de
PP20%FV e PP30%FV, respectivamente e nas figuras 4.28c e 428chalstras injetadas a
230°C de PP20%FV e PP30%FV, respectivamente. Estes fatmentemlos explicam os
resultados obtidos para o teste de impacto ilustradosquasas$-4.23 e 4.24 e Tabela 4.5.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Com relacdo aos compositos de polipropileno reforcadms fibras de vidro
moldados por injecdo em temperaturas variadas (170°C, 190®C, 2B0°C e 250°C) para

estudo de suas propriedades pode-se concluir que:

1. O indice de fluidez diminui (24 - 40%) com o aumento deeatracdo de fibras e os
efeitos viscoelasticos e as obstrucbes mecanicas désutag foram responsaveis para
este comportamento. Quando a temperatura de injecdo é@tadmeo indice de fluidez
tende a aumentar (34 - 108%) devido a cisdo ou quebra das ¢edieigsicas.

2. As fibras de vidro sdo quebradas ou segmentadas no procesgec@le em um grau

dependente do comprimento inicial das fibras e dos pam@sragrprocesso.

3. Na analise termogravimétrica, a concentracdo desffbraonfirmada. Além disso, ndo

foi observada variagéo significativa com a temperatura.

4. A concentracdo de fibras foi confirmada por andlismdgravimétrica e, para a faixa
de temperatura de interesse a aplicacdo desejada, na@bskivada mudanca de
comportamento significativa com o aumento da temperdeingjecao.

5. A cristalinidade do compdésito diminui (37%) com o aumelat@oncentracao de fibras
devido a obstrucdo mecénica das fibras durante o processo deotmpEmto e foi
observada uma diminuicdo na taxa de cristalinidade (¢éth o aumento da

temperatura de injecao.
6. A resisténcia a tracdo e o modulo elastico aumefttag@o: 103 - 131% e modulo: 244

- 307%) e o alongamento diminuiu com o0 aumento da concentragéwasgede vidro.

Através das imagens de microscopia, observou-se que ndmédoa adesdo entre
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fibra e matriz polimérica, devido a existéncia de muitostos de pull-out e a falta de
indicios de matriz aderida nas fibras arrancadas.

7. Aincluséo das fibras de vidro foi responsavel também pawmento significativo da
resisténcia ao impacto (70 — 145%), que aumenta com o teibrale Houve também
uma tendéncia a diminuicdo da resisténcia ao impactdPRI%FV (37%), do
PP20%FV (9%) e do PP30%FV (10%) com o aumento da tempegsuingecao.
Quando comparado ao ensaio de tragdo, o ensaio de impagsgonsavel pela
ocorréncia de um menor teor de pull-out e maior evidéreiqueébra de fibras devido
ao tipo de esforco diferenciado.

8. A resisténcia a tracdo, o médulo elastico e o alongane ruptura do polipropileno
puro estudado mostram uma tendéncia ndo significativa denudg&o com a
temperatura de injecdo. A resisténcia ao impacto, poro olado, mostra uma

diminuicdo consideravel para a faixa de temperatura estudada.

9. Aresisténcia a tragdo do compdsito ndo se mosketada pela temperatura de injecao.
O moddulo elastico, no entanto mostra uma tendéncia @wgéo com a temperatura
de injecdo, que é acompanhado pela tendéncia ao aumento genaoto na ruptura.
A resisténcia ao impacto, por outro lado, mostra paP® reforcado com 30% de fibra
de vidro uma diminuicdo significativa na faixa de temperaestdada. Portanto
considerando-se o comportamento global das propriedades @aslisamo indice de
fluidez, difragcdo de raio-X, andlise termograviméticéracdo, pode-se sugerir evitar
temperaturas de injecdo elevadas (acima de 210°C) paranaséesis.

10. As propriedades mecanicas do compdsito PP20%FV forageeinotimizadas para a
temperatura de injecdo de 170°C. E interessante notar tagéndependendo da
temperatura que se processe o PP30%FV, pode-se degradar gsopuaslades a
ponto de se equivalerem estatisticamente ao PP20%F\spaaltea 170°C. Portanto, é
necessario o controle da temperatura de injecdo quando diagewl da peca

pretendida.
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Comparando-se a matéria-prima nacional estudada com gaa@opode-se concluir que:

1. Como os comprimentos médios das fibras (antes dga@jd*P20%FV = 99Am e
PP30%FV = 879um; e apds injecdo PP20%FV = 58@n) das matérias-primas
importadas sdo parecidas em relacdo aos das matérias pnacionais (antes da
injecdo: PP20%FV = 113im e PP30%FV = 771m; e apos injecdo: PP20%FV =
637 um e PP30%FV = 422im), espera-se que 0S comportamentos de propriedades
mecéanicas sejam parecidos entre as matérias-primas. fétair € o resultado de indice
de fluidez (MFI) que mostrou que a matéria-prima importaat#eé da injecao:
PP20%FV = 3,3 g/10min e PP30%FV = 4,3 g/10min; e ap0s injecdo: PP26%feV
g/10min) possui um valor parecido com a da nacional (af#esjecao: PP20%FV =
5,0 g/10min e PP30%FV = 2,9 g/10min; e ap0s inje¢cdo: PP20%FV = 1/2-Q2inq,
PP30%FV = 8-16 g/10min), para o PP20%FV.

2. Como encontrado nas micrografias de microscopia eiesr@e varredura, a matéria-
prima nacional ndo possui uma boa adeséao entrecfibratriz polimérica, que pode ser
melhorado com o uso de agentes de acoplamento esped¥farésn, dependendo da
relacdo custo/beneficio, a matéria-prima nacional waa melhor adeséo, pode vir a se

tornar mais interessante para esta aplicagao.
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CAPITULO VI
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Um estudo mais detalhado da matéria-prima importada podeosduzido para
uma melhor comparagdo com o0s resultados encontradasopaaterial nacional. Estas
analises podem:

1- Avaliar o comportamento mecanico com a variacéei@eratura de injecao,

Analisar a estabilidade térmica através do testeGe T

N
1

w
1

Analisar a matéria-prima através de técnicas de tognadia de permeacdo a

gel e temperatura de deflexdo térmica e

4- Analisar a interface da matriz polimérica com aafipara verificar a adeséo e

identificar os agentes de acoplamento utilizados.

Ha indicios de que as propriedades da matéria-prima nacmodém ser
otimizadas, caso modificagfes sejam implementadase Estias, pode-se sugerir:
1. Considerar a necessidade da adigcdo de um maior tebrage fi

2. Avaliar o ciclo de moldagem completo do compdsito (a.temperatura de
injecdo e de resfriamento do moldado) levando-se em contéator

produtividade e qualidade da peca,;

3. Manter um maior comprimento de fibra médio nos petietgnais através de

ajuste no processo de preparo dos mesmos e

4. Avaliar a adequabilidade do compatibilizante utilizado pelpresa atraves do

estudo das caracteristicas de adesao fibra/matriz.
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