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RESUMO

A necessidade de criar novos materiais que atendessem as obrigacdes da
sociedade moderna, fez com que surgissem estudos para solu¢do na melhoria das
propriedades dos materiais e entre eles estdo os compdsitos, que nada mais € que
uma juncdo de dois ou mais materiais distintos que juntos somam propriedades
mecanicas, quimicas, térmicas entre outras. Neste trabalho foi utilizado a liga
guasicristalinas de AlcuFe como refor¢co, os compositos foram confeccionados
através da mistura de uma matriz polimérica de Polietileno de Ultra Alto Peso
Molecular com as cargas metalicas de quasicristal, em fracdes volumétricas de 1%,
2%, 5% e 10% em volume de carga quasicristtalina. Os corpos de provas foram
moldados em uma prensa hidraulica, em seguida 0s corpos provas foram
resfriados e desmoldados. Foram feitas analises microstruturais de Difratometria de
raio X (DRX) e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e analise superficial por
molhabilidade. As analises de DRX comprovaram as fases cristalinas, a
microscopia eletrénica de varredura, fez uma leitura da superficie do PEUAPM, e
dos compositos com fracdes de volume de 1%,2%,5% e 10* de quasicristal,
mostrando que o material apresentou bastante porosidade. Foram feitas a
medi¢cbes dos angulos de contato dos liquidos através do ensaio de molhabilidade
e os liquidos utilizados para o teste foram a agua destilada, agua salina e 6leo de
motor, com a superficie sélida dos compdsitos e PEUAPM puro, mostrando que
houve uma caracteristica hidrofilica tanto no PEUAPM puro quanto nas quatro
composicdes dos compositos.

Palavras- chaves: compdsitos, quasicristal, cargas particuladas.
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ABSTRACT

The need to create new materials that would satisfy the demands of modern society
led research to develop on the improvement of material properties, among those
are composites, which are the combination of two or more different materials, that
together add mechanical, chemical, thermal and other properties. Composite
materials are made up of a matrix and a reinforcement, matrices can be ceramic,
polymeric or metallic, an example of reinforcement are particulate fillers, such as
the quasicrystal metal fillers of AlcuFe used in this work, where composites were
made by mixing a polymeric matrix of Polyethylene of Ultra High Molecular Weight
with the metallic fillers of the quasicrystal, in volumetric fractions of 1%, 2%, 5% and
10% in volume of quasicrystal fillers. The specimens were cast in a MARCONI
hydraulic pressure at a temperature of 200 ° C to 12 tonnes for 20 minutes, and
then the bodies were cooled and demolded. The X-ray diffractometry (XRD) and
Scanning Electron Microscopy (SEM) microstructures and the surface moisture
analysis were included. The XRD analyzes proved to be crystalline phases of the
materials, a scanning electron microscopy, made a reading of the surface of the
material showing that the material presented a good porosity. Distilled water, salt
water and motor oil, with a continuous surface of composites and pure PEUAPM,
showing the action once hydrophysics, does not have pure PEUAPM, as in the four
compositions of the composites.

Key words: composites, quasicrystal, particulate fillers
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1 INTRODUGCAO

Com o0 avanco da tecnologia, houve uma necessidade de melhora nas
propriedades exigidas aos materiais convencionais, que consequentemente
sofreram alteracbes quimicas e estruturais, no intuito da criacdo de uma nova
classe de produtos de engenharia, com capacidade de atender aos requisitos as
diversas aplicacbes, dessa necessidade surgiram 0s materiais compaositos
(VENTURA, 2009). A combinacao de materiais metalicos, poliméricos ou ceramicos
criam uma possibilidade de adequacao de propriedades nos materiais, e faz com
gue o compdsito se torne um atrativo tecnolégico e comercial crescente, o
resultado vem junto a propriedades fisicas, quimicas e mecanicas melhoradas,
sabendo-se que uma das caracteristicas do compdésito € beneficiar o material final
com a juncao das propriedades de cada material que o compde.

O compdsito é composto por um elemento chamado matriz e os demais
constituintes sdo chamados de refor¢co. Os materiais compaositos estao divididos em
compdsitos naturais, que tem sua origem na natureza ndo havendo qualquer
intervencdo em sua producdo e os sintéticos, que sdo produzidos através da
atividade humana (GOMES, 2015).

A funcéo béasica da matriz nos materiais compdésitos € de exercer o papel
de transferir ou distribuir cargas para o reforco através do cisalhamento, como
também proteger o préprio reforco da abrasdo muatua, a maioria dos processos
degradativos que causam a falha da estrutura, incluindo os danos de impacto,
ataques quimicos, resisténcia a corrosao e oxidacao, danos estes provocados por
agentes externos, evitando assim a degradacdo prematura do mesmo (LION,
2013).

Pode-se observar o quanto o mercado de materiais compdsitos vem
sendo cada vez mais difundidos, e estudos mostram que o0 maior mercado continua
sendo o dos transportes (31%), construgdo civil (19,7%), marinha (12,4%),
equipamento elétrico (9,9%), produtos de consumo (5,8%), entre outros. O
mercado aeroespacial e de aeronaves representa apenas 0,8 % 0 que €
surpreendente tendo em conta a sua importancia na origem dos compdésitos. Estes

novos materiais tém tido uma notavel expansao pelo que estdo a conquistar grande
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guota de mercado, especialmente em produtos onde o rendimento e desempenho
sédo fundamentais (VENTURA, 2009).

A variedade de materiais disponiveis para uso em engenharia €
extraordinariamente grande, atendendo as mais diversas aplicacbes do mercado.
Dentro desse contexto, os compositos poliméricos apresentam-se como um caso
de reconhecido interesse em materiais ndo convencionais de engenharia
(MARSHALL, 1987; COSTA, 2002).

A mudanca das caracteristicas fisicas de um material compdsito esta
diretamente relacionada ao tipo e quantidades relativas dos constituintes utilizados,
podendo-se entdo, modificar os valores de densidade, melhorar as propriedades
mecanica, térmica e elétrica simplesmente alterando-se as proporcdes dos
materiais misturados (BARROSO, 2009).

O uso de materiais poliméricos como matrizes em compa@sitos é bastante
utilizado por causa de suas propriedades e facil fabricacdo. E o polietileno de ultra
alto peso molecular (PEUAPM) € um exemplo de polimero utilizado como matriz,
por possuir propriedades fisicas e mecanicas diferenciadas, como inércia quimica,
baixo coeficiente de atrito, alta resisténcia ao impacto e resisténcia a abrasdo. Mais
de 90% da producao mundial de PEUAPM ¢é voltada para aplica¢des industriais nos
dias de hoje. Ao longo dos anos vem havendo um crescimento de mais de 600%
em sua utilizacdo em varios ramos industriais apresentando uma grande
versatilidade para diversas aplicacdes. A escolha da matriz polimérica dependera
das propriedades fisicas, mecanicas e térmicas exigidas para uma determinada
aplicacdo, como também do processo de fabricacdo escolhido e do custo
associado. (BARROSO0,2009 e ROSARIO, 2006).

A utilizacdo de cargas particuladas como reforcos em materiais
compgdsitos vem sendo bastante estudada, a eficacia do reforco dependerd do
tamanho e da distribuicdo das particulas ao longo da matriz. A fase particulada é
mais dura e mais rigida que a matriz (CALLISTER 2009). Geralmente as cargas
tem duas finalidades, alterar suas propriedades fisicas e/ou mecéanicas, e/ou ser
utilizadas como enchimento para reducao de custos.

Geralmente a microestrutura e as propriedades dos materiais sao
interligadas como um grupo, onde 0s materiais cristalinos metalicos causam

determinadas propriedades, que nado ocorrem, por exemplo, em vidros amorfos,
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como boa condutividade elétrica e térmica. As ligas metdlicas quasicristalinas
mostram uma combinacdo estrutural interessante. Elas sdo compostas de
elementos metalicos e obedecem a uma estrutura perto da cristalina, mas néo
perfeitamente que satisfacam a definicho de cristalinidade (HUTTUNEN-
SAARIVIRTA, 2004).

O uso de cargas metalicas em materiais compdsitos vem apresentando
uma forte influéncia nas caracteristicas do material compadsito e como exemplo,
temos o uso de ligas quasicristalinas, como a que sera utilizada neste trabalho
(Al62Cu25,5Fel12,5) por agir como isolantes para eletricidade e conducgéao de calor,
além de sua dureza e resisténcia a friccdo e ao desgaste (FIGUEIREDO, 2013).

As propriedades dos quasicristais, vem abrindo campo para diversas
aplicacdes, combinando a resisténcia mecanica com suas propriedades especificas
podendo ser utilizados na substituicio de materiais convencionais dado que
apresentam vantagens como elevada rigidez e modulo especifico, elevada
resisténcia a corrosao e condutividade térmica, boa fluidez, estabilidade estrutural e
facil moldagem coeficiente de atrito e excelente resisténcia ao desgaste e a
abrasao (VIANA, 2009).

Devido as limitagdes do uso do quasicristal como material estrutural foi
feito o estudo do compdsito de PEUAPM/quasicristal, o primeiro por apresentar
boas caracteristica como reforco, o quasicristal que vem trazendo a tona

caracteristicas interessantes em propriedades fisico-quimicas e mecanicas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos gerais

Analisar o compoésito PEUAPM/Quasicristal em diferentes proporcdes

volumétricas, avaliando suas caracteristicas de molhabilidade e microestruturais.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Recuperar a liga quasicristalina, previamente utilizada por FIGUEIREDO,
2013 em seus compasitos atraves da queima em uma mufla;

e Confeccionar novos compdésitos, utilizando o quasicristal recuperado neste
trabalho, respeitando as frag6es volumétricas, utilizadas po FIGUEIREDO,
2013, iguais a 1%, 2%, 5% e 10% em volume de quasicristal nos
compositos.

e Analisar as caracteristicas de molhabilidade destes compdésitos;

e Avaliar a microestrutura superficial deste compasito.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Quasicristal

2.1.1 Descoberta do quasicristal

A descoberta de novos materiais com suas diferentes propriedades e
diversas aplicacdes, sdo cruciais para 0 avan¢o tecnolégico. Em meio a tantas
descobertas, podemos citar os quasicristais, que foram descobertos em 1982 pelo
fisico Dan Shechtman, do Instituto Tecnolégico Tchnion, em Haifa, Israel, lhe
rendendo assim o prémio Wolf de Fisica de 1999 (VIANA, 2009).

Todo arranjo cristalino deve ter um padrdo que se repete em todas as
direcbes, isto é, sejam eles 4&tomos, moléculas ou ions, a organizacdo seria num
padréo tridimensional bem definido, que se repete no espago e que forma uma
estrutura com geometria especifica, essa definicdo sempre foi assumida pelos
pesquisadores. Diferente dos cristais, 0s quasicristais possuem um longo arranjo
atbmico que, no entanto, ndo resulta em uma repeticdo periddica, e a simetria
rotacional apresenta simetrias proibidas para um cristal, suas unidades de
repeticdo sdo finitas e sua estrutura consiste em pentagonos perfeitos. A
descoberta de Schechtman foi um padréo de difracdo de elétrons de um cristalito

de tamanho micrométrico de uma liga arrefecida rapidamente de (AlI6Mn) exibindo
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uma simetria de ordem 5. A simetria do padrao de difracdo é uma manifestacdo da
simetria do proprio cristal. Os cristais tradicionais ndo podem ter essa simetria de
ordem 5 (SHACKERFORD, 2000).

Shechtman em sua analise apresentou elementos de simetria de ordem
5,10 e 20 e essas ordem n&o eram permitidas em cristais, sendo apenas permitidas
as de ordem 1, 2, 4, ou 6 preestabelecidos pela ciéncia até entdo. Logo, 0s
resultados de Shechtman eram impossiveis de existir em cristais, gerando duvidas
e questionando a outros cientistas (VEKILOV, CHERNIKOV, 2010)

Em 1992, a teoria dos quasicristais de Shechtman foi aceita pela Uniao
Internacional de cristalografia sendo definido como um cristal aperiddico. Em 2011
sua descoberta também rendeu o prémio Nobel da Quimica.

Com a descoberta desse novo material, pesquisadores de todo mundo
se interessaram em estuda-lo, Shechtman, em 1986 obteve ligas
termodinamicamente estaveis de (Al-Mn) (VIANA, 2009).

Os guasicristais vem atraindo consideravel interesse devido as suas
propriedades estruturais, eletrbnicas e magnéticas. Os quasicristais sdo bons
isolantes térmicos e elétricos, sao resistentes a friccdo e aos desgaste, e sdo muito
duros (HUTTUNEN-SAARIVIRTA, 2004).

A repeticdo periodica no arranjo atdmico, junto com uma simetria de
rotacdo proibida para cristais, encontradas nos materiais quasicristalinos, e as
simetrias de ordem 5, 8, 10 e 12 que podem ser encontradas nos quasicristais,
fazem com que apresentem simetrias com estruturas dodecaedral, octagonal,

icosaedral, dodecagonal, conforme a Figura 1 (VIANA,2009).
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a) .
c) ‘
Figura 1 — Poliedros a) dodecaedral, b) octagonal, c) icosaedral e d) triacontaedral (VIANA,2009).

Figura 2, mostrada logo abaixo a) Cristal 2D periédico. (b) Poligonos com namero
de lados 2, 3, 4 e 6, também geram um cristal 2D periodico. (c) Pentagono ou

outros com numero de lados maior que 6 (ARACELLI, 2011).
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Figura 2 — Exemplos de organizacéo das estruturas de cristais e quasicristal.

A diferenca entre os cristais e 0s quasicristais, que inicialmente foi
observado por Shechtman, sdo demonstradas acima em um esquema que, a)
representa um cristal 2D periédico em um esquema 2D de dimensdes a x b, por
translacdo em duas dimensdes. Na letra b) outros exemplos de cristais com
periodicidade com simetria de ordem 2, 3, 4 e 6, que também geram um cristal
periddico 2D. Na letra c) temos um quasicristal, sabendo que um pentagono, ou
qualquer outra forma geométrica com numero de lados maior que 6 ndo seguem a
periodicidade como mostrada nos cristais, consequentemente, “espacos vazios”
sdo observados e um cristal periddico 2D ndo pode mais ser formado.

A maneira organizada com que os atomos sdo empilhados no interior
das unidades de simetria, fazem com que seja possivel produzir picos de Bragg, de
forma bastante semelhante a dos materiais cristalinos. As ligacdes entre as
unidades orientam-se mais livremente (mas nao aleatoriamente) em relagdo umas
as outras para formar uma estrutura quasicristalina, dando origem a uma simetria

translacional diferente da dos materiais cristalinos. A quantidade de deslocamento
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entre os atomos individuais na mesma direcdo € indicada justamente pela simetria
translacional. Apesar da aperiodicidade que € como os planos de atomos estéo
dispostos nos quasicristais, esses planos sao altamente ordenados e suas
posicBes podem ser previstas por um numero irracional, (1), dado pela Eq. (1) e é
chamado de numero de ouro. O espaco interplanar nos quasicristais pode variar,
mas esta variagdo acontece de maneira controlada e repetida, como €
demonstrada na Figura 3 (GIACOVAZZO et al, 1992).

=1,618... Eqg. (1)

Figura 3 — Sobre o padréo de difracao, estao assinalados os circulos concéntricos contendo 10

pontos cada um e figuras com simetria de ordem 5 (CARACELLI, 2011).
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Existem cerca de 100 sistemas de ligas metalicas capazes de formarem
fases quasicristalinas. Ligas a base de aluminio, cobre, galium, magnésio, niquel,
tithnio, zinco, zircbnio entre outras, sdo exemplos desses sistemas (YOKOYAMA,
et al 2000). Na Figura 4, podemos observar que cerca de 82% do valor conhecido

sdo quasicritais icosaedral e contém cerca de 80% de aluminio (VIANA, 2009).

dodecahedral orthorhombic

1%

decagonal
16%

Figura 4 — Dados estatisticos sobre fases conhecidas dos quasicristais. (VIANA, 2009)

Na Tabela 1 a seguir, podemos observar exemplos de ligas

guasicristalinas com suas respectivas simetrias.
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Tabela 1 — Exemplos de ligas quasicristalinas com simetrias icosaedral, octagonal,
decagonal e dodecagonal (HUTTUNEN-SAARIVIRTA, 2004).

Estruturas Ligas
Quasicristalinas
Al-Cu-Fe, Al-Mn, Al-Mn-Si, Al-Mn—Cu,
Icosaedral .
Al-Mn-Zn, Al-Cu-Ru, Al-Cu-0Os, Al-Cr, Al-V-Si,
Al-Pd-Ru, Al- Pd-Mn, Al-Pd-Re, Al-Pd-Mg, Al-
Li—-Cu, Al-Mg-Zn, Al-Rh-Si, Ti—-Fe-Si, Ti—Zr—Ni,
Mg-Li-Al, Mg—Zn-Y, Mg—Zn—-Ho, Cd—Mg-Thb
Ni—Cr=Si, Ni-V=Si, Mn-Si
Octagonal
Decagonal
g Al-Mn, Al-Fe, A-Pd, Al-Pd—Fe, Al-Pd—Ru,
Al-Pd-Os, Al-Os, Al-Co-Ni, Al-Cu—Co, Al-Cu-—
Fe—Co, Al-Cu- Co-Si, Al-Co—-Fe—-Cr-0, Al-Cr-Si,
Al-Ni-Fe, Al-Ni— Rh, Al-Cu-Rh, Zn-Mg-Y, Zn-
Mg-Sm, Zn—-Mg-Ho
Ni—Cr, Ni—=V, Ni-V=Si, Ta-Te, Co-Cu, Al-
Dodecagonal
Co—Fe—Cr

A variedade de elementos metalicos de base formando quasicristais &
bastante amplo, o espectro para ligas metélicas é ainda maior. As ligas de Al-Cu-
Fe especificamente sdo bastante interessante pois apresentam atoxidade, um
baixo custo e facil disponibilidade. Geralmente os elementos de liga sdo muitas
vezes toxicos e de dificil disponibilidade ou muito caros (BLOOM, et al, 2000;
BESSER, EISENHAMMER, 1997).
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2.1.2 Ligas quasicristalinas AlCuFe

BRADLEY e GOLDSCHIMIDT, (1939) iniciaram em detalhe um estudo
do sistema ternario do AlICuFe em1939, sendo os primeiros a revelar a area de
composicado e formacdo da fase quasicristalina. Inicialmente chamada de fase g
(fase iscosaedral) que seria de composicao AlgCu,Fe, esta fase foi relatada com
uma estrutura bastante complexa e indeterminada, a e estaria na regiao
monofasica AlesCuss,sFe12s5. Para BRADLEY e GOLDSCHMIDT (1939) essa fase
se formou como resultado da reagao peritética da fase B.-AlFe; e o liquido
remanescente (FADOUT et al, 1991; HUTTUNEN-SAARIVIRTA, 2004). Diagramas
de fase de liga ternéaria intermetalica raramente sdo perfeitos, e muitas vezes néo
estdo disponiveis para todos os sistemas ternarios (HUTTUNEN-SAARIVIRTA,
2004). Felizmente, o sistema ternario Al-Cu-Fe tem recebido muita atencéo
ultimamente. O diagrama da fase ternario evidenciando as regides monofésicas,
bifasicas e trifasicas da liga AICuFe rica em aluminio € mostrado na Figura 5
(BRADLEY e GODSCHIMIDT, 1939).

COPPER;, ATOMIC PER CENT.

Figura 5 — A parte rica em aluminio do diagrama constitucional de aluminio-cobre-ferro (BRADLEY e

GOLDSCHIMIDT, 1939). Os circulos brancos mostram as areas de fase Unica, os circulos pretos e
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brancos indicam as areas de duas fases e os circulos pretos expressam a presenca simultanea de
trés fases (HUTTUNEN-SAARIVIRTA, 2004).

2.1.3 Aplicacdes dos Quasicristais

Qualquer aplicacdo tecnoldgica de qualquer material, vai estar
interdependente de suas propriedades. Os quasicristais apresentam propriedades,
mesmo sendo materiais metalicos, eles agem como isolantes térmicos e elétricos,
e estes materiais sdo muito duros e resistem a friccdo e ao desgaste, se juntarmos
estes tipos de propriedades um campo de aplicacBes € aberto para os mesmos
(BELISARIO, 2003).

Ao longo dos Ultimos anos desde sua descoberta, as pesquisas com
materiais quasicristalinos vem crescendo bastante, e isso se da por suas
propriedades mecanicas, térmicas e elétricas. O processamento destes materiais
como filmes finos, revestimentos, cargas para compositos, etc. com caracteristicas
reprodutiveis, elevada vida util e baixo custo tornou-se uma questao de interesse
para varias empresas privadas (DUBOIS, 2000).

Outra area importante que vem sendo estudada é a utilizacdo de ligas
de aluminio reforcadas com nanoparticulas de quasicristais, com a finalidade de
aumentar a resisténcia de compdsitos (DUBOIS, 2000). O aco inoxidavel € um
exemplo de um material em que particulas de quasicristal sdo introduzidas na
estrutura do mesmo para lhe conferir propriedades de extrema resisténcia e
dureza, esse aco € patenteado pela companhia Sandvik, e é produzido em
hospitais e barbeadores elétricos. (BELISARIO, 2003).

Varias aplicacbes para 0s quasicristais em potenciais estdo sendo
estudados, como materiais para absor¢céo e armazenamento de hidrogénio, como
catalisadores e em utensilios cirdrgicos, a biocompatibilidade juntamente com boas
propriedades de superficie € uma combinacdo muito promissora de propriedade
para a introducao dos quasicristais em aplicacdes cirdrgicas como um revestimento
metalico sobre pecas utilizadas para a reparacdo 0ssea e proteses (BARROSO,
2009; JANOT e DUBOIS, 1998). Outra aplicacado séo os quasicristais adicionados

aos polimeros, onde muitos aparelhos tém engrenagens de plasticos (ventiladores
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e batedeiras), se adicionado p6 de quasicristais eles ndo se desgastam e duram
muito mais (BELISARIO, 2003)

2.2 Materiais Compasitos

Muitas das nossas tecnologias modernas exigem materiais com
combinac¢des incomuns de propriedades que ndo podem ser atendidas pelas ligas
metalicas, ceramicas e materiais poliméricos convencionais. As combinacdes e as
faixas das propriedades dos materiais foram, e ainda estdao sendo, ampliadas
através do desenvolvimento de materiais compdsitos.O termo compadsito se refere
a materiais formados por dois ou mais componentes, com identidade quimica e
forma diferentes, que exibem uma proporcéo significativa das propriedades de
ambas as fases que o constituem, de tal modo que € obtida uma melhor
combinacdo de propriedades. As fases constituintes devem ser quimicamente
diferentes e devem estar separadas por uma interface distinta. (FERRANTE, 2002;
CALLISTER, 2002).

Muitos materiais compositos sdo compostos por apenas duas fases, a
descontinua que déa a principal resisténcia ao esfor¢co, que é chamado reforco, e a
outra continua que representa 0 meio de transferéncia desse esforco que é
chamado de matriz. Uma das funcBes da matriz € envolver o reforco, e em seu
papel de matriz permite a transmissao dos esfor¢cos atuantes na peca por meio da
interface. As propriedades dos compésitos sdo uma funcao das propriedades das
fases constituintes, das suas quantidades relativas e da geometria da fase dispersa
(MANO et al., 1999; CALLISTER 2002; GAY, HOA, TSAI, 2002).

A matriz de um compdsito pode ser constituida por diferentes tipos de
materiais. Se a matriz for constituida por um material polimérico, termoendurecivel
e/ou termoplastico, esta matriz é denominada polimérica. No caso do material da
matriz ser constituido por uma liga leve de aluminio, ligas de magnésio ou titanio, a
matriz denomina-se por matriz metélica. Se a matriz for constituida por carbonetos
e nitretos denomina-se por matriz ceramica.

O outro componente do compaosito que é o refor¢o, pode ser um material
inorganico (vidros e carbonos), organicos (aramidas e poliamidas), metalicos (boro,

aluminio e etc.) e ceramicos (carbonetos e nitretos) (PARDAL, 2019).
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O comportamento e as propriedades dos compésitos dependem de trés
fatores: propriedades intrinsecas dos constituintes, a forma e o arranjo estrutural
dos constituintes, e a interacdo entre 0s constituintes. As propriedades dos
constituintes sédo os que vao determinar as limitacbes dos compadsitos, seu formato,
tamanho, o arranjo estrutural, a composicao e distribuicdo, a interacdo entre os
mesmos, € que vao dar a versatilidade e contribuir para o desempenho total do

composito e também alterar suas propriedades mecéanicas (MARK, 1989).

Compdsitos

Reforcado com particulas Reforcado com fibras Estrutural

[ ] [ ]

Particulas Reforcado Continuo Descontinuo Laminados Painéis em
grandes por (alinhado) (curto) sanduiche
dispersio
Alinhado Orrientado

aleatoriamente

Figura 6 — Classificagdo dos materiais compésitos (CALLISTER, 2002).

Os polimeros sdo materiais muito utilizados como matriz, devido a sua
leveza e facilidade na moldagem, e baixo custo. Em relacédo ao peso, quando esse
€ um fator preponderante, os materiais compdsitos poliméricos passaram a
substituir os metais em aplicagcbes estruturais nas industrias aeronauticas e
automotivas (KAW, 1997; NOGUEIRA, 2004; SILVA, 2003)
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2.3 Fatores que afetam as propriedades dos compaositos
2.3.1 Interface entre o reforgo e a matriz

A interface é a fronteira entre duas fases, e neste local € onde acontece
ou nao a adesao dos materiais, a interacdo do reforco com a matriz € quem vai ser
responsavel pelas propriedades dos compositos, se a adesdo for baixa entre as
fases pode comprometer o desempenho mecanico do material (MIRAVETE, 2003).
Quando a interface reforco/matriz tem melhor resisténcia, a integridade do material
composito é aumentada, e isto significa que a transferéncia das tensbes de
carregamento melhora (BUROKOWSKI e REZENDE, 2001).

Podemos atribuir a adesao na interface entro o reforgco e a matriz, aos
mecanismos como: adesdo mecanica, atracao eletrostatica (ligacéo fisica), ligacéo
guimica, ligacdo de reacédo e de permuta (inter difusdo). A afinidade quimica entre
a matriz e o reforco € que vai dar a natureza dessas interacdes. As cargas
utilizadas como reforgos nos compdsitos geralmente sdo inorganicas e apresentam
natureza hidrofilica, enquanto a matriz (polimérica) apresenta natureza hidrofébica
(KIM e MAI, 1998)

2.3.2 Tamanho das particulas

Compositos com particulas grandes e compdsitos reforcados por
dispersédo sdo duas subclassificacdes dos compdésitos reforcados com particulas. A
diferenca entre essa subclassificacdo é baseada no mecanismo de reforco ou
aumento da resisténcia. O grau de reforco ou melhoria do comportamento
mecanico depende de uma ligacdo forte na interface matriz-particulas
(CALLISTER,2008).

2.3.2.1 Particulas grandes

A utilizagdo do termo “grande” € uma indicacdo de que as interagdes
particulas-matriz ndo podem ser tratadas a um nivel atdbmico ou molecular.
Segundo CALLISTER (2002), A fase particulada € mais dura e mais rigida que a

matriz, e para que ocorra um reforco eficaz, as particulas devem ser pequenas e
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devem estar distribuidas por igual ao longo de toda a matriz. Logo, particulas
grandes sdo utilizadas tanto para melhorar as propriedades, mas também para
enchimento. Os enchimentos substituem parte do volume do polimero, barateando
o material final. Um exemplo de compdsito com particulas grandes é o concreto,

gue é composto por cimento (a matriz), e areia e brita (os particulados).

2.3.2.2 Particulas pequenas

Os compdsitos que tem sua resisténcia aumentada por disperséo, suas
particulas sdo muito menores, com diametro de 0,01 e 0,1 ftm (10 e 100 nm).
Diferente dos compdésitos reforcados com particulas grandes, as interacdes
particula-matriz que levam ao aumento de resisténcia ocorrem no nivel atbmico ou
molecular, e quando recebe a aplicacdo de uma forga a fase matriz absorve quase
totalmente a energia adicional, restando as particulas dispersas dificultar a
dissipacdo das discordancias no material, 0 que conseqguentemente, aumenta a
resisténcia do material (CALLISTER, 2008)

2.4 Compaositos de matriz polimérica

As propriedades dos polimeros normalmente sdo inadequadas para
varias aplicacdes estruturais. E sua resisténcia e dureza sao inferiores quando
comparadas a materiais ceramicos e metéalicos. Logo o uso de polimeros como
matriz polimérica € bastante comum, pois 0 ganho nas propriedades quando se
adicionado reforcos fazendo com que o material melhore suas propriedades, sem
até mesmo precisar ter uma propriedade inicial excepcionais € muito visivel. A
fabricacdo dos compadsitos com esse tipo de matriz envolve altas pressdes a baixas
temperaturas e isso evita problemas com a degradacdo do refor¢co durante a
fabricagdo. Compositos reforcados com vidros sdo os materiais compoésitos mais
utilizados em termos de volume, perdendo apenas para o concreto. (ALMEIDA E

MONTERIO, 1998).
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Existem desvantagens do uso de polimeros como matriz, como a
instabilidade dimensiona (devido a altos coeficientes de expansdo térmica),
impossibilidade de trabalho a altas temperaturas, sensibilidade a radiacdo, e em

alguns casos absorcédo de umidade do meio ambiente (CALLISTER, 2012).

2.5 Polietileno

A primeira produgcdo comercial do polietiieno deu-se me 1939 pela
Imperial Chemical Industries Ltd, onde a polimerizacéo do etileno foi realizada sob
alta presséo. O produto obtido era um novo material com excelente propriedade de
isolacdo elétrica, sendo a sua primeira aplicacdo o isolamento de cabos submersos
(FELDMAN e BARBALATA, 1996).

O polietiieno € um polimero parcialmente cristalino, flexivel, cujas
propriedades sdo acentuadamente influenciadas pela quantidade relativa das fases
amorfa e cristalina, sdo inertes face a maioria dos produtos quimicos comuns,
devido a sua natureza parafinica, seu alto peso molecular e sua estrutura
parcialmente cristalina. As menores unidades cristalinas, lamelas, sdo planares e
consistem de cadeias perpendiculares ao plano da cadeia principal e dobradas em
zig-zag, para cada 5 a 15nm, embora haja defeitos que sdo pouco frequentes
(COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA,2003).

No passado, o polietileno era classificado pela sua densidade e pelo
tipo de processo usado em sua fabricacdo. Atualmente, os polietilienos sdo mais
apropriadamente descritos como polietilenos ramificados e polietilenos lineares
(MARTINS, 1999; SILVA, 1999).

O polietileno é formado a partir de um mondmero chamado etileno
(CH2=CH?2)

H H H H
||
n @ C=C"  —e | —C_C—
etilerno H H /n

polietileno
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Figura 7 — Reacdo de um monémero formando o polietileno.

O valor de n varia entre 2000 a 100 000 dificilmente o valor de n sera o
mesmo para todas as macromoléculas obtidas, mesmo que as condicdes
especificas da reacdo de polimerizacdo sejam feitas de forma controlada e

invariavel.

Em temperaturas abaixo de 60°C, sdo parcialmente solUveis em todos

os solventes. Entretanto, dois fenébmenos podem ser observados;

o Interacbes com solventes, sofrendo inchamento, dissolucdo parcial,

aparecimento de cor ou, com o tempo, completa degradacdo do material.

o Interacdo com agentes tensoativos, resultando na reducdo da
resisténcia mecanica do material por efeito de tenso-fissuramento

superficial.

Em condicbes normais, os polimeros etilénicos ndo sao toxicos,
podendo inclusive ser usados em contato com produtos alimenticios e
farmacéuticos no entanto certos aditivos podem ser agressivos (COUTINHO,
MELLO e SANTA MARIA,2003).

2.5.1 Propriedades e aplicacdes dos 5 tipos de polietileno

Dependendo das condigbes reacionais e do sistema catalitico
empregado na polimerizacdo, cinco tipos diferentes de polietiieno podem ser

produzidos:
2.5.1.1 Polietileno de baixa densidade (PEBD ou LDPE)
O processo de producdo do PEBD utiliza pressdes entre 1000 e 3000

atm, e temperaturas entre 100 e 300 °C (COUTINHO, MELLO e SANTA
MARIA,2003). Polietilenos de baixa densidade (LDPE) comerciais, tipicamente
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apresentam de 40 a 100 ramifica¢des curtas (principalmente com 2 a 5 atomos de
carbonos) para cada 1000 unidades de etilenol4. O LDPE apresenta uma
proporcao de 10 ramificacdes curtas para cada ramificacdo longa. Esse polimero,
apresenta densidade entre 0,912 a 0,935 g/cm3 e, devido ao grande numero de
ramificagdes, possui cerca de 50% de regido amorfa e baixa temperatura de fuséo
na faixa de 100°C a 115 °C (FELDMAN e BARBALATA, 1996 ; CARRAHER, 1996).

O PEBD tem uma combinacgéo Unica de propriedades: tenacidade, alta
resisténcia ao impacto, alta flexibilidade, boa processabilidade, estabilidade e
propriedades elétricas notaveis.

E aplicado como filmes para embalagens industriais e agricolas, filmes
destinados a embalagens de alimentos liquidos e sélidos, filmes laminados e
plastificados para alimentos, embalagens para produtos farmacéuticos e
hospitalares, brinquedos e utilidades domésticas, revestimento de fios e cabos,
tubos e mangueiras (COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA,2003).

2.5.1.2 Polietileno de alta densidade (PEAD ou HDPE)

Dentre os polietilenos convencionais, o PEAD é o0 que apresenta
estrutura mais proxima do polietileno ideal, visto que, possui moléculas néo
ramificadas ou em quantidades infimas a ponto de ndo comprometer sua
linearidade (MATHIAS, 2010).

Sado produzidos com iniciadores organometalicos, como os de Ziegler-
Natta ou Phillips, possuem menos de 15 ramificacdes curtas (metila e etila) por
1000 unidades de etileno, ndo apresentando ramificacdes longas. A linearidade das
cadeias e consequentemente a maior densidade do PEAD fazem com que a
orientacdo, o alinhamento e o empacotamento das cadeias sejam mais eficientes,
as forcas intermoleculares (Van der Waals) possam agir mais intensamente, e
como consequéncia, devido a sua estrutura regular, o PEAD apresenta alta
cristalinidade podendo exceder 90%, com densidade entre 0,941 a 0,967 g/cm3.
Sendo maior a cristalinidade, a fusdo podera ocorrer em temperatura mais alta
(COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA,2003; MUNARO, 2007).



29

As propriedades mais relevantes do PEAD sé&o elevadas resisténcia
guimica. Mecéanica e ao stress Cracking, além de elevadas caracteristicas de
rigidez, fluéncia, abrasao, impacto e fendilhamento sob tensdo ambiental.

E utilizado para confeccbes de baldes e bacias, brinquedos. Tanques e
tambores (onde séo exigidas principalmente resisténcia a queda, ao empilhamento
e a produtos quimicos) entre outras diversas aplicacdes.

2.5.1.3 Polietileno linear de baixa densidade (PELBD ou LLDPE)

O polietileno linear de baixa densidade (PELBD) é um copolimero de
etileno com uma a-olefina (propeno, 1-buteno, 1-hexeno ou l1-octeno). O PELBD
apresenta estrutura molecular de cadeias lineares com ramificagdes curtas, e tem
uma distribuicdo de peso molecular estreita, quando comparada ao do polietileno
de baixa densidade (PEBD) (COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA,2003). O
polietileno linear possuem ramificacdes aleatérias que ocorrem entre cada 25 a 100
atomos de carbono.Como ocorre polimeros com ramificacdes, a cristalizagdo no
polietileno linear é dificultada, e isso implica em uma reducdo na densidade, que é
de 0,90 e 0,94 g/cm?®, comparando ao PEAD (PEACOCK, 2000; MATHIAS, 2010).
Este polimero apresenta propriedades intermediarias entre o PEBD e o PEAD
(QUENTAL, HANAMOTO e FELISBERTI, 2005).

PEBD —
PELEBID Ramificacoes
de cadeia curta

— L7

Ramificacies Ramificagoes

de cadea curla de cadeia longa
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Figura 8 — Tipos de ramificacdes do PELBD e do PEBD.

Comparado ao polietileno de baixa densidade, o polietileno linear de
baixa densidade tem um comportamento mecanico superior, e isto implica em uma
grande importancia comercial (BECKER, 2002). O principal uso do PELBD ¢é a
fabricacdo de filmes soprados ou filmes planos (cast film), mas podendo ser

também moldado por sopro ou injecao (SCHULTZ, 2004).

2.5.1.4 Polietileno de ultra baixa densidade (PEUBD ou ULDPE)

Por apresentar uma estrutura linear com uma concentracdo elevada de
ramificacdes com cadeia curta, a inibicdo da cristalizacdo € evidente, resultando
em um material predominantemente nao cristalino. O PEUBD apresenta a menos
densidade entre os polietilenos, com valores na faixa de 0,860,90 g/cm?, logo
oferece maior flexibilidade, e 6timas propriedades oOpticas. O principal uso do
PEUBD é como resina modificadora, principalmente para polietileno de alta (PEAD)
e baixa (PEBD) densidades e polipropileno (PP). A adicdo de PEUBD aos
polietilenos e ao PP melhora a resisténcia ao impacto, a flexibilidade e a resisténcia
ao rasgamento desses polimeros (COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA,2003;
PEACOK,2000).

2.6 Polietileno de Ultra alto Peso molecular (PEUAPM)

Segundo relatérios e boletins técnicos da Braskem S.A., o polietileno de
ultra alto peso molecular € produzido a partir do gas eteno, assim como os demais
polietilenos, é um polimero que possui média densidade, semicristalino, de poucas
ramificacbes. O que diferencia o0 PEUAPM dos demais polietilenos é o seu peso
molecular elevadissimo, que o classifica como material de engenharia de alto valor
e desempenho.

A maioria dos PEUAPM produzida por processo em lama, mas essa
polimerizacdo também pode ocorrer tanto em solucdo quanto em massa. O
polimero é obtido como um pd fino que pode ser extrudado ou moldado por

compressdo. Em relagdo a sua estrutura o PEUAPM e o PEAD s&o muito
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parecidos, sendo ambos lineares, diferenciando principalmente em sua massa
molar, o PEAD né&o ultrapassa 500.000, jA o PEUAPM atinge valores em torno de
3x10° (ASTM D 4020) (COUGHLAN e HUG, 1986). O peso molecular influencia
diretamente no indice de fluidez, isto €, quanto maior for seu massa molar, menor &
o seu indice de fluidez ou maior sua viscosidade, o altissimo peso molecular do
PEUAPM, proporciona indices de fluidez baixissimos, impossibilitando-o de ser
processo pelos métodos convencionais para termoplasticos (FARIAS, SANSON e
CALUMBY, 2007).

A sua elevada viscosidade impede de haver escoamento mesmo
submetido a temperaturas acima do seu ponto de fusdo e é por isso que técnicas
convencionais como, injecdo, sopro e extrusdo ficam impossibilitados de serem
utilizados (COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA,2003). Sado necessarias técnicas
especiais de processamento como extrusdo RAM ou moldagem por compressao a
guente ou a frio).

A extrusdo RAM é um processo de sintetizacdo do po para formar um
perfil macico e continuo. O processo da extrusdo RAM é plug flow, ou seja, € um
processo em batelada sem cisalhamento, onde o material particulado é alimentado
a uma matriz alongada enquanto um pistdo compativel com o contorno da cavidade
da matriz percorre um trajeto de ida e volta na zona de alimentagdo. Neste trajeto
ocorre a compactacao do po e a transferéncia de calor para o polimero, ocorrendo
a sinterizacdo, ap6s extrudado passa pelo resfriamento (FARIAS, SANSON e
CALUMBY, 2007).

Na moldagem por compressdo, 0 processo de compactacdo do poé em
um molde é feito através de uma prensa hidraulica aquecida.

A longa cadeia molecular, a média densidade e a auséncia de
ramificacdes, conferem ao PEUAPM as seguintes propriedades mecanicas:
elevada resisténcia ao impacto, elevada resisténcia a abrasdo, baixissimo
coeficiente de friccdo, alta resisténcia quimica e ao stress craking, alta resisténcia a
corrosdo, absorcdo de ruidos, fisiologicamente neutro, manutencdo das
propriedades a baixas temperaturas e ndo absor¢cdo de umidade (COUTINHO,
MELLO e SANTA MARIA,2003; FARIAS, SANSON e CALUMBY, 2007).

O PEUAPM é muito resistente a uma ampla gama de produtos quimicos

(acidos, alcalis, solventes, combustiveis, detergentes e oxidantes). Esse material
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polimérico € quase totalmente inerte, o que faz com que seja indicado para uso em
praticamente todos os tipos de ambientes agressivos ou corrosivos sob
temperaturas moderadas. Mesmo em temperaturas elevadas, s6 € atacado por
solventes aromaticos ou halogenados e por oxidantes fortes, como acido nitrico
(COUTINHO, MELLO e SANTA MARIA,2003).

As caracteristicas de resisténcia a abrasdo, ao impacto e a produtos
guimicos auto lubrificacéo, baixo coeficiente de atrito, absorcédo de ruidos e outras
ja mencionadas, tornam o PEUAPM particularmente adequado para uso em

aplicacoes diversificadas como descritas abaixo.

e Mineracao: revestimentos, misturadores, raspadores, mancais e tubos;

e Inddstria Quimica: tubos, bombas, valvulas, filtros, gaxetas,
misturadores, revestimentos de tanques metalicos e de concreto;

e Indlstria Alimenticia e Bebidas: guias para linhas de embalagem,
transportadores, roletes, bicos de enchimento, bombas e cepos de corte;

e Papel e Celulose: tampas de caixa de succao, réguas e perfis;

e Industria Téxtil: tacos, guias, mancais e redutores de ruido;

e OQutras aplicacdes: galvanoplastia, transportadores industriais, artigos
esportivos, ortopédicos e cirurgicos.

3 METODOLOGIA

3.1 Materiais

Neste trabalho foram utilizados o polietileno de ultra alto peso molecular
(UHMWPE ou PEUAPM) em forma de pé (UTEC lote 3041) produzido pela
Braskem em Camagari-BA.

A liga quasicristalina de AlCuFe foi retirada através de uma reciclagem

de corpos de provas de compdésito PEUAPM/quasicristal, anteriormente prensados
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nas concentragdes em volume de 1%, 2%, 5% e 10% de quasicristal por
FIGUEIREDO, 2013.

3.2 Métodos

O composito de PEUAPM reforcado com cargas de quasicristal foi
analisado microestruturalmente e superficialmente, como podemos observar no

fluxograma mostrado abaixo na Figura 9.

Obteng¢do do QC

Retirada do QC pela
gueima do compdsito

Mistura dos pds
(QC/PEUAPM)

Moldagem do composito
por compressdo, com
matriz em formato
arredondado

Caracterizagdo

Propriedades Superficias Microestrutural

Molhabilidade

Figura 9- Fluxograma do procedimento
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3.2.1 Obtencéao da liga quasicristalina

Os po6s de quasicristal foram retirados através de uma reciclagem dos
corpos de provas de compgsitos anteriormente feitos por FIGUEIREDO, 2013. Para
este processo, foi utilizado um procedimento de queima, onde o polimero PEUAPM
foi degradado ao ponto de desaparecer completamente, restando apenas o
guasicristal. Este procedimento foi feito a uma temperatura de 750°C por 10

minutos em uma mufla modelo EDG 3P-S.

3.2.2 Obtencao dos compadsitos

» Formulacbes

Foram selecionadas as mesmas cinco formulag¢des avaliadas por
FIGUEIREDO, 2013 para confeccdo dos compositos PEUAPM/Quasicristal, em
gue uma com PEUAPM puro, e as outras com fracdes volumétricas de 1,2,5 e 10%

de quasicristal.

Tabela 2 — Formulagbes dos compdésitos PEUAPM/Quasicristal em fracdo de

volume.
COMPOSITOS PEUAPM (%VOL) QC(%VOL)
1 100% 0
2 99% 1%
3 98% 2%
4 95% 5%

5 90% 10%
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» Mistura dos pés

Os po6s do quasicristal e do polimero PEUAPM, foram pesados
separadamente em uma balanca SHIMADZU AUX com carga maxima de 220g, e
em seguida, foram misturados em um aparelho adaptado para tal fim, essa mistura

foi feita por 5 minutos para cada formulagao.

3.2.3 Confeccéo dos corpos de provas

Apés a mistura dos pés em propor¢cdes de 99/1, 98/2, 95/5 e 80/10, os
compdsitos foram moldados em uma prensa hidraulica MARCONI, a uma
temperatura de 200°C, inicialmente a uma pressao de 3 toneladas por 3 minutos,
passado esse tempo retirou-se a pressao para saida de qualquer ar aprisionado, e
em seguida aplicou-se 12 toneladas por mais 20 minutos, apds este tempo 0s
corpos de provas foram resfriados e desmoldados. O molde foi confeccionado
exclusivamente para este fim, em formato arredondado, os corpos de provas

tiveram diametro de 31mm e espessura de 3 mm.

3.2.4 Caracterizacdo dos compadsitos

» Difracéo de raio-X (DRX)

A difratometria de raios X corresponde a uma das principais técnicas de
caracterizacdo microestrutural de materiais cristalinos, encontrando aplicacées em
diversos campos do conhecimento, mais particularmente na engenharia e ciéncias
de materiais, engenharias metallrgica, quimica e de minas, além de geociéncias,
dentre outros.

As amostras dos compositos nas suas diferentes fragbes e o PEUAPM
puro foram analisados, utilizando um difratbmetro D5000 da SIEMENS, equipado
com tubo de cobre, com tenséo de 40KV, corrente de 30MA, passo de 0,02°, tempo

por passo de 0.6s e angulo de 26 variando de 10 a 80 graus.
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» Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O MEV é um aparelho que pode fornecer rapidamente informacdes
sobre a morfologia e identificacdo de elementos quimicos de uma amostra sélida.
Também permite 0 exame em pequenos aumentos e com grande profundidade de
foco, o que é extremamente util, pois a imagem complementa a informacao dada
pela imagem o6ptica (DEDAVID et al. 2007).

As amostras de compdsitos e do PEUAPM puro foram analizados por
microscopia eletrdnica, sua superficie foi metalizada com ouro com corrente de 20
MA e uma tensdo de 10 KN em um SPUTTER da Emitech, modelo K550X e
analizadas no equipamento microscopio eletrénico de varredura modelo Leo 1430

Zeiss.

3.2.5 Andlise superficial através da molhabilidade
A molhabilidade se refere a manifestacdo macroscopica da interacao

molecular entre liquidos e sélidos (Adamson, 1991).

A molhabilidade resulta do balanco energético entre forcas coesivas do

liguido Wc (equacéo) e as forcas adesivas solido/liquido Wa (Equacao Y).
Wc L =2y, Eq. (2)

Wa L =y, (1+ COS 0) Eq.(3)

Segundo Tomas Young, (Youn, 1805), com a resultante deste balanco
definindo o angulo de contato, trata-se de um equilibrio de forcas, na direcédo

horizontal, das tensdes interfaciais envolvidas (soélido, liquido e vapor).
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Figura 10 — Representac¢édo do equilibrio de forgas de uma gota de liquido sobre uma superficie
sélida (SAMPAIO, 2017).

Tabela 3 — Molhabilidade de um sélido

finguln de contato Molhabilidade

0=10° Totalmente molhante
0<0<90° molhante
0 > 90° nao-molhante

Fonte: SAMPAIO, 2017.

Sao chamadas de superficies super-hidrofilicas e super oleofilicas, as
superficies que apresentam molhamento total com o liquido agua e 6leo por

exemplo, essas superficies apresentam um angulo de contato de 6 = 0°. Em
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situacdes inversas as superficies sdo chamadas de super hidrofébicas e super-
oleofdbicas, sdo as que apresentam angulo de conato entre 150° e 180°.

a) /

/

[ ®

b) \

C)

Figura 11 — Representacado do angulo de contato. a) Maior que 90° b) menos que 90° c)
Espalhamento total (LUZ, RIBEIRO et al, 2008)

Neste ensaio os compdésitos foram submetidos a diferentes fluidos, foram
utilizados agua destilada, agua salina e 6leo de motor.

Foram colocadas 3 gotas do liquido transversalmente no corpo de prova dos
compasitos e PEUAPM puro, esse ensaio foi feito em duplicata logo, foram 6 gotas
para cada composicdo. Apdés 5 segundos do toque da gota na superficie do
material foram tiradas fotos em uma camera devidamente posicionada.

Apoés retirada das fotos das gotas nas amostras, as mesmas foram
analisadas pelo Software Suftens versédo 4.5, onde pode-se medir o angulo de

contado da gota com a superficie da amostra.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.1 Difratometria de raios X (DRX)

A andlise de difratometria foi feita para o PEUAPM, e para os compdsitos
PEUAPM/QC com 1%, 2%, 5% e 10%. Na Figura 12, podemos observar e
comparar os resultados do DRX.
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20000 S P ;:2 8g
5% QC
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Figura 12 — DRX das composicdes 1,2,5 e 10% de QC dos compdésitos e o PEUAPM puro.
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A analise difratométrica foi feita no intuito de investigarmos as fases
presentes depois de todo o processo, observando as mudancas dos picos de
intensidade com as diferencas de composicdes. Os dois primeiros picos se referem
a cristalinidade do PEUAPM, que apresenta uma alta intensidade quando puro,
mas diminuem ao aumentar os teores de cargas metélicas de quasicristal. As fases
dos quasicristais estdo presentes, porém suas intensidades comparadas ao do
polimero sdo bem menores. Na Figura 13 temos os graficos de DRX dos
compositos isolados por teor e do PEUAPM, podendo assim enxergamos melhor

0s picos que correspondem as fases quasicristalinas presentes no compadsito.

4.2 Molhabilidade

Tabela 3 — Angulos de contato com os liquidos: agua destilada, agua salina e 6leo

de motor.

COMPOSICAO | Aguadestilada (°) | Agua salina (°) Oleo de motor (°)
PEUAPM Puro 62,4°+ 5,106 61,7° £ 16,05 28,1° £ 2,598

Compdsito 71,7°+15,41 62,4° + 10,88 27,2° + 2,722
PEUAPM/QC 1%

Compésito 52,3° + 0,1154 75,2° + 20,18 25,2° + 2,585
PEUAPM/QC 2%

Composito 74,4° + 18,80 78,2 + 3,035 25,3° + 1,806
PEUAPM/QC 5%

Composito 83,7° + 13,03 74,0° £ 6,151 26,5° + 2,351
PEUAPM/QC 10%
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Figura 14 — Grafico dos angulos de contato x fragdo volumétrica.

Tabela 4- Imagens das gotas dos liquidos, 4gua destilada, 6leo de motor e 4gua salina sob a
superficie do PEUAPM e os compdsitos com 1%, 2%, 5% e 10% em volume de quasicristal.

PEUAPM 1% 2% 5% 10%

Agua destilada _Q_ -

|

Oleo de motor

pit
p 1D
] D

-
Agua salina -

Os angulos foram medidos através do software Surftens 4.5, foram feitos
duplicatas de amostras, e foram pingados 3 gostas de cada liquido em cada corpo
de prova dos compdsitos e do PEUAPM puro, sendo assim medidos 6 angulos
para cada composicao e retirados as médias, os resultados estdo dispostos acima

na Tabela 3.
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Os liquidos de agua destilada, 4gua salina e o Oleo, apresentaram
caracteristica molhante na superficie do PEUAPM puro que apesentou um valor de
angulo de contato de 62,4°, que € menor que 90°, o que implica dizer que a
superficie é considerada hidrofilica, isto €, hd uma interacdo quimica entre o
material da superficie e os liquidos aplicados. Seguindo a l6gica de que os angulos
de contatos menores que 90°, apresentam essa caracteristica de molhabilidade,
vemos que oS compadsitos variam seus angulos, mas todos se encaixam dentro
dessas caracteristicas. Os compésitos de PEUAPM/QC com 1% de teor e 0s
demais compdsitos de composi¢cdo 5 e 10% apresentaram um angulo de contato
maior que o do PEUAPM, quando relacionado a agua destilada com valores de
71.7°, 74,4°, 83,7° respectivamente, com excecdo do compdsito de PEUAPM/QC
com teor de 2% que apresentou um angulo de contato menor que o PEUAPM de
52,3 °. Ja para a agua salina os compdsitos de PEUAPM/QC com 1%,2%, 5% e
10%, apresentaram um aumento no valor do angulo de contato comparado ao
PEUAPM puro a interacéo, neste caso € maior para o PEUAPM.

J4 para o 6leo de motor os angulos de contato foram bem menores
comparados aos ouros liquidos, o que implica em uma maior interacdo dos mesmo

com a superficie dos compdésitos e do PEUAPM.

4.3 Microscopia Eletrénica de Varredura
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Figura 15 — a) PEUAPM puro, b) Compdsito PEUAPM/QC com teor de 1% em quasicristal, c)
Compésito de PEUAPM/QC com teor de 2% de quasicristal, d) Compésito de PEUAPM/QC com
teor de 5% de quasicristal, €) Compésito de PEUAPM/QC com 10%.

Foi feito a microscopia eletrbnica de varredura na superficie dos corpos de
provas de PEUAPM e dos compédsitos PEUAM/QC com 1%, PEUAPM/QC com 2%,
PEUAPM/QC com 5%, PEUAPM/QC com 10% de teor em volume de quasicristal,
como pode ser observado na Figura 15.

Podemos perceber o quanto o material moldado apresentou porosidade
através das imagens, em a) temos o0 PEUAPM puro, que demonstrou uma melhor
densidade e um menor namero de poros aparentes quando relacionado aos
compositos. Em todas as composi¢cdes dos compositos os poros se fizeram
presentes, e isto influencia nas respostas das propriedades superficias dos
mesmos. Estes poros podem ter sido influenciados pela temperatura no processo
de moldagem por compressao, uma maior temperatura ou até mesmo uma maior

presséo, poderiam dar respostas diferentes ao material. Uma ma posi¢cao da matriz
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contendo os pos também pode ter causado certa influéncia de uma ma distribui¢cao

na temperatura.

5 CONCLUSOES

Foi feita uma matriz para moldagem dos corpos de provas nunca
utilizada para o tipo de prensa de moldagem por compresséo usada neste trabalho.
A liga metalica de quasicristal foi obtida através de uma reciclagem, onde
conseguimos recuperar a mesma através de uma técnica ndo usual.

Os resultados de superficie para anélise de superficie de molhabilidade,
foram consideravelmente bons, relacionando a superficie visualmente plana e lisa
do corpo de prova ap6s a prensagem, tornando possivel o ensaio de
molhabilidade.

Todos os compdésitos e até 0 PEUAPM apresentaram uma caracteristica
hidrofilica, sendo mais acentuada para o liquido de Oleo para motor, através das
medidas dos angulos de contato podemos definir caracteristicas importantes do
material, incluindo sua apliacacdo, e dependendo da aplicacdo essas
caracteristicas hidrofilicas e oleofilicas podem ser boas ou nao.

A importancia da distribuicdo homogénea da temperatura e até mesmo o
aumento da mesma, se tornou visivel nas imagens de MEV, onde a porosidade
apresentou-se acentuadamente nos compdésitos, e isto pode ter influenciado na
resposta do angulo de contato da gota, tendo em vista que superficies porosas

tendem a absorver o liquido.
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