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RESUMO

O mercado automobilistico, em busca de solu¢es mais leves e eficientes, tem aumentado
0 uso de polimeros na producéo de pecas. O polipropileno, devido ao seu custo-beneficio
e variedade de aplicacdes, € uma escolha promissora. A adicéo de cargas de refor¢o, como
fibra de vidro e talco, pode melhorar significativamente as propriedades térmicas e
mecanicas desses materiais. Este trabalho teve como objetivo realizar uma analise
comparativa das propriedades reoldgicas, mecéanicas e térmicas dos compdsitos de
polipropileno reforcados com fibras de vidro e talco. Onde foi observado como cada carga
afetou as propriedades das pecas injetadas. Os resultados mostraram que o material
reforcado com fibra de vidro exibe maior resisténcia a tracdo, modulo eléstico e
temperatura de amolecimento, enquanto os compésitos reforcados com talco apresentam
maior alongamento, resisténcia ao impacto e fluidez. Essas descobertas tém implicacfes
importantes para a aplicacdo de polipropileno reforcado na inddstria automobilistica,

otimizando o desempenho e a eficiéncia dos materiais.

Palavras-chave: polimeros, pecas automotivas, polipropileno, talco, fibra de vidro.



ABSTRACT

The automotive market, in search of lighter and more efficient solutions, has increased
the use of polymers in the production of parts. Polypropylene, due to its cost-benefit and
variety of applications, is a promising choice. The addition of reinforcing fillers such as
fiberglass and talc can significantly improve the thermal and mechanical properties of
these materials. This work aimed to carry out a comparative analysis of the rheological,
mechanical and thermal properties of polypropylene compounds reinforced with glass
fibers and talc. Where it was observed how each load affected the properties of the
injected parts. The results demonstrated that the glass fiber reinforced material has higher
tensile strength, elastic modulus and softening temperature, while talc reinforced
compounds have higher elongation, impact resistance and fluidity. These findings have
important implications for the application of reinforced polypropylene in the automotive

industry, optimizing material performance and efficiency.

Keywords: polymers, automotive parts, polypropylene, talc, fiberglass.
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1. INTRODUCAO

A industria automotiva esta passando por mudancas significativas, impulsionada
por uma crescente demanda por pecas plasticas inovadoras. Estudos de mercado indicam
que o mercado de plésticos automobilisticos até 2026 valera até US$ 68,9 bilhGes, um
salto notavel em relagdo a 2018 com US$ 48,7 milhdes. Esse crescimento ressalta a
importancia do uso de materiais poliméricos no setor automotivo (Knauf Industries,
2022).

O crescimento expressivo pode ser justificado pelo fato de que os materiais
poliméricos apresentam alto indice de confiabilidade e muitas vantagens em relacdo aos
materiais mais tradicionais que estao substituindo, como o aco, aluminio, madeira, ferro.
Os materiais poliméricos, além de permitirem maior flexibilidade de design e custo-
beneficio na sua fabricacao, possuem baixa densidade e quando sdo utilizadas na industria
automobilistica, reduzem o peso e consequentemente reduzem o desgaste dos carros
(Hemais, 2003).

No ambito automobilistico, os termoplasticos reforgados com fibras de vidro ou
talco destacam-se, devido ao custo acessivel e a ampla variedade de aplicagdes. A
incorporacdo dessas cargas de reforco impulsiona aprimoramentos notaveis nas
propriedades de resisténcia ao impacto, tracdo e, simultaneamente, na reducdo do
coeficiente de dilatacdo térmica (Wiebeek E Harada, 2005).

Atualmente, o material polimérico mais utilizado na inddstria automotiva é o
polipropileno (PP), produzindo componentes internos e externos. Tornando-se, em 2020,
o plastico mais procurado do mercado automobilistico. As vantagens que justificam essa
quantidade de aplicagOes sdo: reducao do peso, reducéo de custos, aumento da resisténcia
a corrosdo, veiculos mais silenciosos, entre outras. Por este motivo o material escolhido
para o estudo foi o polipropileno, que possui grande importancia para o setor automotivo,
um dos maiores responsaveis pelo uso do PP na injecdo de pecas (Hemais, 2003; Knauf
Industries, 2022).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Realizar analise comparativa das propriedades reoldgicas, mecanicas e térmicas

dos compaositos de polipropileno reforcado com cargas de fibra de vidro e talco.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
— Conduzir ensaios comparativos com o polipropileno reforcado com 20% de
fibra de vidro e 20% de talco;
— Auvaliar as caracteristicas das propriedades térmicas;
— Analisar as propriedades reoldgicas e mecanicas desses compdsitos para

avaliar seu comportamento.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 POLIMEROS

A palavra polimero tem origem grega, sendo poli (muitos) e meros (iguais). E
por definicdo os polimeros sdo compositos quimicos de peso molecular alto, devido a
associacdo de muitas (dezenas de milhares) unidades de repeticdo (meros). Esses
materiais possuem como matéria prima de producdo os monémeros, isto € molécula com
uma (mono) unidade de repeticdo. Essa unidade repetitiva pode ser formada por meros
iguais, gerando os homopolimeros e por dois ou mais meros diferentes, gerando os
copolimeros (Canevarolo, 2002).

Os polimeros também podem ser divididos de acordo a fonte da matéria-prima
que produzird os monémeros. Podem ser de produtos naturais, que se encontram na
natureza como macromoléculas, que apds modificacbes se prestam a produgdo de
polimeros comerciais, como a celulose e a borracha natural. Podem vir do carvao natural
submetido a uma destilacdo seca, como o coque, etileno e metano. Ou pode ter origem do
petrdleo, fonte mais importante, por meio da destilacéo fracionada, como o propileno e o
buteno (Canevarolo, 2002).

H& outras formas de classificar os polimeros, como a relacionada ao seu
processamento. Podendo ser divididos em trés classes, sendo, termoplasticos, termofixos
e elastébmeros (Paoli, 2008)

Os termoplasticos podem ser facilmente moldaveis. S8o constituidos por
macromoléculas com ligacdes relativamente fracas, que ao serem aquecidas se quebram
permitindo a flexibilidade e que atinjam um estado liquido viscoso e sollveis em
solventes organicos comuns. Apresentam também uma importante caracteristica de
retornar ao estado solido quando resfriados. Essa mudanca de temperatura pode ser
realizada repetidas vezes. (Canevarolo, 2002)

Os termofixos ou termorrigido séo os polimeros que sdo moldados na forma de
pré-polimero, durante sua fabricacdo, e depois sdo submetidos a um processo de “cura”,
guando assumem a sua forma definitiva sem poderem ser moldados novamente por
aquecimento (Paoli, 2008).

Os elastdbmeros, gomas ou borrachas, sdo materiais com alta elasticidade,
podendo sofrer grandes deformacbes sem se romperem. De um modo geral, 0s

elastbmeros necessitam passar por um processo quimico de reticulacdo (vulcanizagdo no
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caso de a reacdo ser feita com enxofre) para serem usados. No entanto, também existem
elastbmeros que sdo moldados pelos mesmos processos usados para os termoplasticos,
sdo os chamados “elastomeros termoplasticos” (Paoli, 2008)

Hemais (2003) descreve a classificacdo dos polimeros no mercado, que ocorre
pela escala de producdo, grau de diferenciacao, nivel de consumo e valor agregado. De
forma geral, podem ser separados em trés grupos:

— Polimeros tipo commaodities, produzidos em larga escala, sdo utilizados em
finalidades gerais, consumidos em grandes quantidades e com um baixo valor
agregado.

— Polimeros quase-commaodities, produzidos em larga escala, porém menos que
os commaodities, apresenta certa diferenciacdo de acordo com sua aplicagéo.

— Polimeros de especialidades, sdo produzidos em pequena escala, apresentam
um alto desempenho com propriedades bem definidas e incomuns,
direcionados a produtos especificos.

Essas separaces podem ser mais bem observadas na Figura 3.1, onde Hemais

(2003) representa esses polimeros e como as caracteristicas deles afetam o seu mercado.

Figura 3.1 - Classificacdo dos polimeros
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Fonte: Hemais (2003)

Para a formacdo dos polimeros, € necessario que 0s compdsitos quimicos

estejam suscetiveis a formarem macromoléculas, os monémeros. A reacdo de formagédo
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dos polimeros €& conhecida como polimerizagdo, que é capaz de continuar
indefinidamente, se for mantido as condi¢6es certas (Mano e Mendes, 1999).

Outra importante propriedade dos polimeros é o grau de cristalinidade. Os
polimeros formam solidos com uma fase cristalina e outra amorfa, a relacdo
estequiométrica entre elas é chamada de grau de cristalinidade, expresso em porcentagem.
Este grau de cristalinidade pode ser controlado pela taxa de resfriamento durante o
processamento ou utilizando aditivos como a carga. E afeta as propriedades finais do
polimero (Paoli, 2008).

3.2 INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

A inddstria automobilistica vem se reinventando e se tornando cada vez mais
sustentavel. As pecas de metal estdo sendo substituidas por materiais mais leves, que
possam ser reciclados ou reutilizados no fim do ciclo de uso, como €é o caso dos plasticos,
gue pesam até 50% menos em comparacao aos itens tradicionais (Diario De Pernambuco,
2019).

As vantagens do uso de plasticos nos automoveis, vao além da reducdo do peso
permitem formatos mais complexos e designs mais modernos, com redu¢do no tempo de
producdo e custos. Possuem uma maior resisténcia a corrosdo, bem como uma melhor
processabilidade e aumento na seguranca. Uma das desvantagens é a baixa resisténcia ao
impacto, que pode ser superada com a producdo especializadas para a exigéncia de uso
(Hemais, 2003)

O polipropileno (PP) pode ser utilizado no interior, exterior e dentro do capd dos
veiculos. Entre as aplicagdes no interior dos carros, estdo 0s painéis de instrumentos,
paineis das portas, revestimentos e consoles. No exterior dos veiculos pode ser utilizado
em para-choques, grades, entre outros. Sendo também utilizado nas baterias, reservatérios
de &gua e protecdes embaixo do carro contra impacto de pedras (Petry, 2011).

As possibilidades de aplicagdes do polipropileno (PP) nos automoveis, tanto na
parte externa do automovel como na interna, estdo representadas nas Figuras 3.2 e 3.3,

respectivamente.
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Figura 3.2 — Aplicacéo de PP em partes externas do automdvel

Barras de teto Calota
Entrada
Tde ar
L Grade
R ~— o S T
\ —
F‘" \ r‘ ‘v
't'_‘.;’: & e
= Parachoque
Parachoque ) y
Frisos Spoiler
Saias laterais
Paralama laterais Paralama

Fonte: Petry (2011)

Figura 3.3 - aplicagdo de PP em partes internas do automovel
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3.3 POLIPROPILENO

O polipropileno (PP), desde sua introducdo se tornou uma das mais importantes
resinas termoplasticas tornando-se uma das mais consumidas no pais. Isso é justificado
pelo fato de o polipropileno ser um material versatil, reciclavel e facil de incinerar.
Devido as suas caracteristicas estruturais e propriedades mecanicas, vem sendo utilizado
na producdo de embalagens, componentes para montagem de automdveis e

eletrodomeésticos por exemplo (Oliveira, 2016).
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O polipropileno é um polimero obtido através do propileno (propeno),
subproduto gasoso da refinacdo do petroleo. Na Figura 3.4 é mostrado o esquema da

refinacdo do petroleo e a obtencdo do propeno (Carvalho, 2008).

Figura 3.4 — Esquema de refino do petréleo
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Fonte: Carvalho (2008)

No refino ocorre a separagdo dos diferentes componentes do petréleo por acao
do calor, uma destilacdo fracionada. A destilacdo separa em diferentes intervalos de
temperatura, as misturas de compostos de tamanho e composicéo similar. Das fragdes
obtidas, a nafta, mistura de hidrocarbonetos, tem sido a mais utilizada para a fabricagédo
de plasticos. (Carvalho, 2008)

O polipropileno é um termoplastico produzido por meio da polimerizacéo,
aquelas em que produtos simples, os monémeros, reagem entre si, combinando suas
moléculas e formando macromoléculas, caracterizadas pela repeticdo de uma unidade
basica. O mondmero para producdo de polipropileno é o propeno, um hidrocarboneto
insaturado de formula CsHs, ou seja, que contém uma dupla reagdo carbono — carbono

reativa (Petry, 2011). Na Figura 3.5 se tem a representacéo dessa polimerizacao.
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Figura 3.5 — Reacdo de polimerizagdo do PP
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H& inimeras formas de conectar os monémeros, mas as duas formas mais
comuns para o polipropileno comercial sdo: isotatico (i-PP) e o atatico (a-PP). O
Polipropileno isotatico, € um solido semicristalino com boas propriedades fisicas,
mecénicas e térmicas. Por outro lado, sua forma atatica € um material macio e viscoso
utilizado em adesivos e selantes. E produzido em volumes muito menores como um
subproduto da producéo de polipropileno semicristalino. Possui propriedades mecanicas
e térmicas inferiores a sua forma isotatica (Karian, 2003). A estrutura dessas duas formas
esta representada na Figura 3.6.

No polipropileno isotatico os grupos metil estdo ordenados do mesmo lado da
cadeia (Figura 3.6(a)), no atatico a posicdo do grupo metil é de forma aleatéria (Figura
3.6 (b)). Industrialmente o PP isotatico é o mais utilizado devido sua estrutura regular,
que o torna um termoplastico semicristalino, isso significa que ele possui uma maior
resisténcia mecéanica, alta rigidez e temperatura de distor¢cdo térmica (HDT) elevada
(Carvalho, 2008).



Figura 3.6 — Representagdo (a) PP isotatico (b) PP atatico
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Segundo Petry (2011) polipropileno pode ser visto como um conjunto de trés

tipos: homopolimero; copolimero heterofésico e copolimero estatistico ou randémico.

Cada um deles possui aplicacGes especificas, de acordo com suas caracteristicas descritas

abaixo:

— O homopolimero é mais rigido e cristalino, sendo aplicado tipicamente

na forma de fibras ou em pecas sujeitas a altas temperaturas;

— O copolimero randémico obtido pela adicdo do eteno ao propeno. E um

pouco mais resistente ao impacto que o homopolimero e apresenta

melhores propriedades Opticas;

— O copolimero heterofésico é fabricado em duas etapas de polimerizacdo

e com uma proporc¢do de eteno maior que na producdo do copolimero

randémico. Uma parte se torna emborrachada, melhorando a absorcédo da

energia no impacto.

3.4 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecénicas sdo parametros ou caracteristicas do material que

determinam sua resposta diante de esforcos mecanicos sofridos. A natureza da resposta é

correlacionada ao tempo, temperatura e ao nivel de solicitacdo mecénica aplicada, além

de depender indiretamente da estrutura do material, do peso molecular, das condic¢des de

ensaio, do modo como a amostra foi preparada e as interagdes interfaciais alcancadas

(Cruz, 2006).
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3.5 PROPRIEDADES TERMICAS

As propriedades térmicas dos materiais sao muito importantes quando se deseja
avaliar o potencial térmico para fins especificos. De acordo com Callister Jr. e Rethwisch

(2016), a propriedade térmica é a resposta de um material a aplicacédo de calor.

3.6 CARGAS

Os polimeros puros apresentam propriedades que muitas vezes ndo atendem as
especificacOes técnicas que as pecas finais fabricadas a partir deles devem possuir. Por
isso, propriedades dos polimeros tais como resisténcia a tracdo, resisténcia quimica a
ataques acidos e basicos, resisténcia a deformacéo ao calor, entre outras, sdo aprimoradas
através da adicdo de cargas minerais, tratadas superficialmente ou ndo, em quantidades
adequadas. As cargas sdo mais baratas e substituem uma parte do volume do polimero,
que € mais caro, fazendo com que o custo do produto final seja menor (Callister Jr e
Rethwisch, 2016; Lima, 2007).

Cada tipo de carga mineral tem propriedades diferentes e séo influenciadas pelo
tamanho da particula, forma, dureza, composi¢do quimica e estrutura cristalina. Além
disso a escolha da carga leva em consideracdo as condicBes de extracdo e disponibilidade
no Brasil. (Lima, 2007).

3.6.1 Talco

O talco é um mineral que tem sua célula unitéaria constituida por trés camadas
sobrepostas, onde duas camadas, ou folhas, de siloxana (SiOs) 2 sdo intercaladas com
uma folha de brucita [Mgs(H)e] unidas atraves de ligacGes covalentes, onde alguns atomos
de oxigénio da folha de siloxana substituem hidroxilas da folha da brucita. Essas camadas
juntas constituem uma lamela que se unem as outras lamelas semelhantes por ligacGes de
van der Waal. Essas ligagdes fracas propiciam o facil desmembramento destas lamelas.
(Lima, 2007).

Em um material polimérico refor¢cado com talco, as lamelas do talco tendem a
se orientar no sentido do fluxo durante a moldagem, isso aumenta a rigidez e a
temperatura de deflexdo térmica (HDT) do material. Conforme o tamanho da particula do

talco diminui, a resisténcia a tragdo tende a aumentar suavemente (Karian, 2003).
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A estabilidade térmica conferida com o reforco do talco € muito importante para
a industria automobilistica, pois os veiculos podem chegar a -40 °C em pontos extremos
do planeta, assim como a 85 °C em seu interior, quando parado ao sol em regiées muito
quentes. Esta propriedade impede o encolhimento e dilatacdo das pegas, que poderia

afetar tanto a funcionalidade quanto a aparéncia (Schutt, 2014).

3.6.2 Fibra De Vidro

Os vidros sdo substancias que se solidificam no estado amorfo. Sdo obtidos da
fusdo de Oxidos ou seus derivados, principalmente a silica (SiO2), com outros
ingredientes, com temperaturas aproximadas de 260 °C, de acordo com a composicao.
Utiliza-se fibras curtas e descontinuas, distribuidas aleatoriamente (Wiebeek e Harada,
2005).

O baixo custo ndo é o tnico motivo do seu sucesso, 0s materiais reforcados com
fibras de vidro possuem baixo coeficiente de dilatacdo térmica, boa resisténcia ao impacto
e uma alta resisténcia a tragdo (Wiebeek e Harada, 2005).

Por dificuldades de processamento, comumente ndo se utiliza uma quantidade
superior a 40%, onde a fibra de vidro tende a aflorar a extremidade da peca,
comprometendo a aparéncia do produto e devido ao cisalhamento destes moldes e
componentes da maquina, gerando um custo maior de manutencdo. Outro ponto € que a
fibra em excesso pode estilhacar e criar pontas num eventual acidente ou teste de impacto,

restringindo o Seu uso a pecas que ndo tenham contato com usuérios (Schutt, 2014).

3.7 EXTRUSAO

O processo de extrusdo consiste na obtencao de produtos por meio da passagem
do material fundido através de uma matriz, formando depois sua solidifica¢do. O processo
é realizado a partir da fusdo e homogeneizacdo do material com pressdo, vazdo e
temperaturas controladas (Bretas, 2005).

O polimero na forma de pellets (grdos) é alimentado através do funil para a
carcaca que esta aquecida, onde o material é fundido e bombardeado para dentro da matriz
por meio da rosca. Esse equipamento é denominado extrusora, e € mais que uma bomba,
pois proporciona energia térmica para fundir o polimero e é responsavel pela mistura e

homogeneizacédo (Bretas, 2005).
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Na Figura 3.7 pode ser observado um esquema para extrusao de polimeros,

polipropileno puro e reforcado, entre outros.

Figura 3.7 — Esquema de uma extrusora

Alimentador Matéria
prima

Rosca Cilindro Plastico Extrudado
fundido

Fonte: Byengenharia, 2019

3.8 INJECAO

Para transformar termoplésticos em artigos para uso final, ou em corpos de
prova, a moldagem por injecdo é o método mais utilizado. E um processo, simples e
rapido e razoavelmente econémico (Giroto, 2016).

A injecdo de polimeros (Figura 3.8) consiste num processo de moldagem, que
envolve o enchimento rapido sob pressdo de uma cavidade de um molde com o polimero,
seguido da solidificacdo, formando o produto. Esse processo torna possivel a fabricacdo
de uma imensa variedade de produtos, com formas e tamanhos diferentes (Bretas,

2005).

Figura 3.8- Esquema de uma méaquina injetora
Molde
A

Barril de
alimentagio

i

Parafuso
reciproco Reservatério

Fonte: Bretas (2005)
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho o polipropileno (PP natural) homopolimero utilizado foi obtido
por meio de um processo de extrusdo, onde as cargas foram adicionadas. A amostra A
possui uma composicdo de PP com 20% de talco e a amostra B possui uma composicao
de PP com 20% de fibra de vidro. A Extrusdo foi realizada com temperatura na faixa de
200°C a 225°C ao longo da rosca.

Para analisar a propriedade reoldgica, os pellets das amostras previamente
processados na extrusora, foram utilizados para obtencéo do indice de fluidez. Ja para as
propriedades mecénicas e térmicas foram produzidos corpos de prova de cada amostra a
partir dos pellets extrusados, utilizando uma méaquina injetora. A temperatura nas zonas

de aquecimento da injetora variam na faixa de 180 °C a 260 °C.

4.1 INDICE DE FLUIDEZ

A medida do indice de Fluidez (IF) ou em inglés Melt Flow Index (MFI) foi
criado para controle de qualidade da producdo de materiais poliméricos, principalmente
termoplasticos, com a intencdo de determinar um indice de processabilidade facil de ser
obtido (Canevarolo, 2003).

O procedimento para determinar o MFI diz respeito a medida da taxa de fluxo
de um polimero através de um orificio de dimenses especificadas, com controle de carga,
temperatura e posicdo do pistdo do equipamento. Esse ensaio é bastante sensivel a
detalhes dos procedimentos, por isso necessita de maior atengdo (Canevarolo, 2003).

Segundo Costa (2015) o indice de fluidez € uma avaliacdo da massa molecular
do polimero e € um valor inversamente proporcional a viscosidade da massa, em outras
palavras, quanto maior a fluidez, mais o polimero flui nas condi¢bes de teste
(processamento). Conhecer o indice de fluidez é vital para antecipar condi¢des e controlar
0 Seu processamento.

A American Society for Testing and Materials (ASTM) é uma organizagédo de
normas internacionais, e fornece uma defini¢do formal do indice de fluidez (MFI) em sua
norma ASTM D1238: O indice de fluidez é a taxa de fluxo (em gramas por 10 minutos)
de material fundido através de um orificio calibrado de um plastdmetro de extrusdo, sob

condigdes de temperatura e presséo especificadas (ASTM, 2014).
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Para medir o indice de fluidez das amostras, o equipamento utilizado foi o
plastdmetro de extrusdo. O procedimento foi realizado de acordo com norma ASTM D-
1238. E foi efetuada extrusando-se o polimero pelo barril de extrusdo, onde em sua
extremidade h& uma matriz de dimensdes especificas. A operacdo ocorre sob pressdo
imposta, decorrente da aplicacdo de uma carga constante de 2,16 kg no topo da coluna do
fundido. Paradeterminar o indice de fluidez foi realizada a medicao da massa do material
que sai da matriz durante 10segundos, apos 5 minutos de aquecimento, com a temperatura

de 230°C. A unidade de medida é expressa em gramas de material/10 minutos (g/10 min).

4.2 ENSAIO MECANICO DE RESISTENCIA A TRACAO

O ensaio de tracdo é o mais importante para os polimeros. Os principais
parametros medidos através dos ensaios de tracdo sdo a resisténcia a tracao, alongamento
e mddulo de elasticidade. A resisténcia a tracdo € avaliagdo por unidade de &area no
momento da ruptura, o alongamento representa o0 aumento percentual do comprimento da
peca no momento da ruptura e 0 médulo de elasticidade € medido pela razdo entre a tensao
e a deformacdo, dentro do limite eléstico, onde a deformacéo é totalmente reversivel e
proporcional a tensdo (Canevarolo, 2003).

Os ensaios de tracdo avaliam as propriedades mecéanicas através da analise do
grafico gerado nesse ensaio, 0 diagrama de tensdo deformacéo, representado na Figura
4.1.

Figura 4.1 — Comportamento tensdo X deformag&o dos materiais poliméricos
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Fonte: Callister Jr. e Rethwisch (2016)
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Segundo Callister Jr. e Rethwisch (2016), os materiais poliméricos sao
encontrados em trés tipos de comportamento tensdo-deformacéo diferentes, conforme
apresentado na Figura 3.4. A curva A demonstra o comportamento de um polimero frégil,
mostrando que este sofre fratura enquanto se deforma elasticamente. A curva B representa
0 comportamento de um material plastico, e € semelhante aos dos materiais metalicos,
onde a deformacéo inicial é elastica, seguida por escoamento e por uma regido de
deformacéo pléastica. E por fim, a deformacdo apresentada pela curva C é totalmente
elastica, acontece em polimeros elastbmeros que apresentam essa elasticidade tipica da
borracha.

Os ensaios de tracdo foram realizados com cinco corpos de prova de cada
material, de acordo com a norma ASTM D638, determinando as propriedades mecanicas
dos materiais: resisténcia a tracdo e alongamento até a ruptura. Os ensaios foram feitos
no equipamento JINGMI, modelo WDT — W, que controla os testes de forma
computadorizada. A velocidade do teste foi de 5mm/min, em temperatura ambiente
(23°C).

Os corpos de prova utilizados no ensaio, estdo em concordancia com a norma

D638, sdo padronizados na forma de gravata e foi representado na Figura 4.2.

Figura 4.2- especificacdes das medidas do corpo de prova para ensaio de tracao

CORPD OE PROVA RETANGULAR
R
= - ‘,-"‘" a e
i) - - - N

L e [,

[» | |_ Lo .

| |
. Lt .

Fonte: Biopi (2022)

Neste ensaio, 0s corpos de prova foram fixados em dispositivos chamados de
garras, que sdo acopladas a travessa fixa e movel da Maquina Universal de ensaios (Figura
4.3), onde é aplicado uma forca de tragdo axial, promovendo a deformacdo do material
que tende a alongar até a fratura.

A taxa de deformacdo de tragdo é controlada pelo mecanismo de direcionamento,
enquanto a tensdo de tracdo sustentada pela amostra é registrada pela célula de carga,

ambos acoplados a travessa fixa.
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Figura 4.3 — Maquina universal de ensaio: modelo de coluna dupla
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Quando o corpo de prova é submetido a um ensaio de tragdo, a maquina de ensaio
fornece um grafico que mostra as relac@es entre a forca aplicada e as deformacdes
ocorridas durante o ensaio, a curva tensdo-deformagdo. As curvas foram obtidas por meio

do programa Tensile Function.

4.3 ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO

Séo realizados testes para medir a capacidade do material de resistir ao impacto,
pois alguns materiais falham sob impacto com rachaduras ou entalhes. O ensaio de
impacto mede a quantidade de energia absorvida por uma amostra do material, quando
submetida a uma acgdo de esforco de impacto por um péndulo. Estes ensaios determinam
as propriedades de fratura do material, sendo resultados qualitativos. Os polimeros
exibem fratura ddctil onde ha deformacéo plastica, o material se deforma formando uma
espécie de pescoco até um unico ponto, antes da fratura. Fratura fragil, sem nenhuma

deformacéo plastica, e a rapida propagacdo de uma trinca. E os matérias ainda podem se
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comportar de forma moderadamente ductil, onde sofre um estrangulamento parcial. Essas

deformacdes podem ser observadas na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Deformacdo dos materiais (a) ductil (b) moderadamente ductil (c) fragil.
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Fonte: Callister Jr. e Rethwisch (2016)

As duas caracteristicas mais desejadas sdo uma elevada resisténcia ao impacto
em temperatura ambiente e que a temperatura de transicdo ductil-fragil seja mais baixa
que a temperatura ambiente (Callister Jr e Rethwisch, 2016).

Os resultados do comportamento sob impacto desses materiais poliméricos séo
de grande importancia para a industria, visto que pode ser fator decisivo na selecdo do
material devido as aplicagdes praticas, como por exemplo, 0 choque mecanico em quedas
e batidas (Canevarolo, 2002).

O ensaio de resisténcia ao impacto foi realizado em temperatura ambiente (23°C)
com o corpo de prova entalhado, representado na Figura 4.5. Esse entalhe de 45°, atua
como concentrador de tensdo, minimizando deformacéo plastica e orientando a fratura

para a parte do corpo de prova atras do entalhe.
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Figura 4.5 — Corpo de prova para 1ZOD
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Fonte: Callister Jr. e Rethwisch (2016)

O ensaio, do tipo 1ZOD, foi realizado de acordo com a norma ASTM D256. A
amostra € mantida verticalmente, como mostra a Figura 4.6, e € quebrada por uma Unica
oscilacdo do péndulo com a linha de contato inicial a uma distancia fixa da amostra e da
linha central do entalhe. Como podem ver representado na Figura 4.7. Com a velocidade
do péndulo estipulada em 3,5m/s, a perda de energia durante a quebra da amostra, nos diz

qual a energia necessaria para a fratura da amostra.

Figura 4.6 — encaixe do corpo de prova

-

Fonte: Callister Jr. e Rethwisch (2016)
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Figura 4.7 — Esquema do ensaio 1ZOD
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Fonte: Callister Jr. e Rethwisch (2016)

4.4 ENSAIO TERMICO VICAT

A temperatura na qual uma agulha de seccdo transversal penetra uma
profundidade definida um corpo de prova, sob carga especifica e utilizando uma
velocidade de aquecimento selecionada, definindo assim o ponto Vicat ou ponto de
amolecimento (Dornelles Filho, 2006).

O equipamento utilizado para este ensaio possui um sistema de aquecimento
composto por um banho aquecido, que contém o meio de transferéncia de calor e sistema
de agitacdo, além de possuir dispositivo de medi¢do de temperatura e aquecedor com
controle automatico. No final da haste ha uma agulha, que encosta no corpo de prova sob
uma carga. Seguindo a norma ASTM D-1525 (Figura 4.8). O ensaio foi realizado com as

seguintes condigdes: velocidade de 50°C/h e temperatura maxima: 300°C.
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Figura 4.8 — Esquema para determinacdo da temperatura de amolecimento VICAT
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Fonte: ASTM D 1525 — 2014

4.5 ENSAIO TERMICO HDT

Uma caracteristica interessante dos plasticos modernos é a obtencdo de
polimeros resistentes a altas temperaturas. A temperatura de deflexdo ou distorcdo, HDT
(HEAT DISTORTION TEMPERATURE), representa a temperatura maxima que um
material submetido a um determinado esfor¢co permanece sem se deformar. Altos
resultados de HDT sdo uma boa caracteristica para aplica¢cdes na indUstria automotiva por
exemplo, podendo substituir pecas metalicas visando diminuir o peso das pecas utilizadas
(Paolli, 2008).

A temperatura na qual uma deflexdo ocorre, sob efeito de uma carga definida.
N&o ha intencdo de se estabelecer os limites de temperaturas suportadas pelo material
para aplicacOes especificas, mas fornecer uma ideia de resisténcia térmica sob cargas
mecanicas, particularmente na selecéo de plasticos (Dornelles Filho, 2006).

O equipamento utilizado neste ensaio possui um sistema de aquecimento
composto por um banho aquecido, que contém o meio de transferéncia de calor e sistema
de agitacdo, além de possuir dispositivo de medi¢do de temperatura e aquecedor com
controle automatico. No final da haste ha um peso encostado sobre o corpo de prova, que
estd apoiado em uma base, que aplicara a carga até a deflexdo do material. Seguindo a
norma ASTM D-1525 (Figura 4.9). O ensaio foi realizado com as seguintes condicoes:

velocidade de 50°C/h e temperatura maxima: 150°C.
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Figura 4.9 — Esquema para determinacdo da temperatura de deflexdo HDT

Fonte: ASTM D 648 - 2007

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 INDICE DE FLUIDEZ

Na Tabela 5.1 estdo os indices de fluidez das amostras A e B. E notavel que o
PP com a adicdo de talco apresenta uma maior fluidez, conforme indicado pelo indice de
fluidez médio de 19,33 g/10min comparado a 7,49 g/10min do PP com fibra de vidro.
Essa observacdo pode ser atribuida a influéncia das cargas de reforco no comportamento
do polipropileno. No caso do PP com fibra de vidro, as cadeias moleculares parecem ser
mais afetadas, resultando em uma menor fluidez.

Em termos de processamento um maior valor de fluidez, como observado no
material reforcado com talco, pode ser uma vantagem, visto que o0 aumento da capacidade
de fluxo pode-se traduzir em uma maior facilidade de processamento do material. 1sso
pode sugerir que o PP com talco pode ser mais adequado pata pecas automotivas de

maiores dimensdes. (Irineu, 2022).
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Tabela 5.1 — Resultados do indice de fluidez do PP com 20% de fibra de vidro e do PP
com 20% de talco

MATERIAL MFI MEDIA MFI Desvio Padréo
(9/10min) (9/10min)
7,43
PP 20% Fibra de Vidro 7,55 7,49 0,06
7,48
19,32
PP 20% Talco 19,37 19,33 0,03
19,31

Um comparativo para esses resultados, pode ser o polipropileno da Braskem,
bastante utilizado no mercado, que de acordo com a folha de dados da Braskem (2018) o
Polipropileno (PP H 103) indicado para injecdo por moldagem e aplicacbes em
compositos, apresenta 40g/10min de indice de fluidez. Com isso, podemos observar que

o Talco reduz a fluidez em 51,7%

5.2 ENSAIO MECANICO DE RESISTENCIA A TRACAO

Os ensaios de tracdo para as amostras obtiveram curvas de tensdo-deformacao
diferentes entre si, conforme pode ser observado na Figura 5.1, que representa a amostra
de PP com fibra de vidro e a Figura 5.2, curva da amostra de PP com talco.

As curvas de tensdo deformacdo dos dois materiais apresentam comportamento
caracteristico de um termoplastico homopolimero. Inicialmente hd uma deformacéo

elastica, seguida por um escoamento e por uma regido de deformacdo plastica.
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Figura 5.1 — Curva tenséo- deformagdo do PP 20% fibra de vidro
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Figura 5.2- Curva tensdo-deformacao do PP 20% talco
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A curva de tensdo-deformacédo do PP com fibra de vidro apresentou uma menor
deformacao plastica, por ser mais rigido, essa informacéo pode ser também observada ao

se analisar o médulo de elasticidade, quanto maior, menor sera a deformagdo elastica.
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Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tragcao dos cinco corpos de prova

de cada amostra de material, estdo expressos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2- Resultados de resisténcia a tracdo, mddulo elastico e alongamento do PP
20% fibra de vidro e PP 20% talco

: Resisténcia a tracdo | Maodulo elastico Alongamento
Material 0
(mpa) (mpa) (%)
48,33 1891,75 5,04
. 49,57 951,37 4,83
PP 20% fibra
] 48,06 1469,45 5,07
de vidro
51,94 1452,14 9,68
51,41 912,66 5,64
Média 49,86 1335,47 6,05
Desvio padréo 1,76 408,44 2,05
25,85 504,05 55,13
25,60 515,21 82,76
PP 20% talco 25,81 438,20 70,61
25,87 565,15 75,58
25,87 524,87 86,50
Média 25,80 509,50 74,12
Desvio padréo 0,11 46,04 12,28

A amostra de PP carregado com de fibra de vidro apresentou resultados de
resisténcia a tracdo mais elevados relacionados ao PP carregado com de talco, isto pode
ser atribuido a adicéo de fibras a matriz do PP, que acarreta 0 aumento da rigidez e a
resisténcia a tracdo. No entanto, essa melhoria ocasiona uma notavel reducdo na sua
capacidade do material de se deformar, o que leva a um aumento perceptivel de sua
fragilidade (Miguel, 2010).

O menor valor de alongamento observado no PP com fibra de vidro pode ser
explicado pelo fato de que a adicdo de cargas rigidas tem o efeito de diminuir a
cristalinidade das cadeias poliméricas. Em consequéncia disto a deformacdo antes da
ruptura é significativamente inferior em comparagdo ao PP carregado com uma carga
menos rigida. Além disso, 0 modulo elastico, que fornece uma medida da rigidez de um
material sélido, confirma a maior rigidez do PP com fibra de vidro em comparagdo com

o talco, conforme apresentado na Tabela 5.2 (Dalpiaz, 2006).
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5.3 ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO

Os resultados do ensaio de resisténcia ao impacto estéo detalhados na Tabela 5.3.
E evidente que o PP com de talco exige uma energia maior para quebrar os corpos de
prova em comparacdo ao PP com de fibra de vidro. Esse achado indica que h4 uma
correlacdo inversa entre a resisténcia ao impacto e a resisténcia a tracao.

A relacdo inversa entre essas duas propriedades sugere que, a medida que a
resisténcia a tracdo aumenta, a resisténcia ao impacto tende a diminuir. Isso pode ser
explicado pelo fato de que materiais com maior resisténcia a tracdo geralmente sdo mais

rigidos e menos capazes de absorver energia em situacfes de impacto.

Tabela 5.3 — Resultados obtidos no ensaio 1ZOD com entalhe do PP 20% fibra de vidro
e PP 20% talco

Resisténcia ao Média da resisténcia ao

impacto (kj/m?) impacto (kj/m?) Desvio Padrdo

Material

1,72

1,63

1,65 1,67 0,038

1,65

1,70

2,31

2,30

PP 20% talco 2,23 2,30 0,046
2,35
2,33

PP 20% fibra
de vidro

5.4 ENSAIOS TERMICOS HDT E VICAT

Os ensaios térmicos de HDT e Vicat compartilham o propésito comum de
determinar a temperatura de amolecimento do polimero. Os resultados desses testes estdo

registrados na tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Resultados dos ensaios Vicat e HDT

| Material | Vicat | HDT
PP 20% fibra 150,63 117,15
de vidro 149,20 115,02
Média 149,91 116,09
Desvio padréo 1,01 1,51
97,09 89,98
PP 20% talco

98,83 90,79

Meédia 97,96 90,38

Desvio padréo 1,23 0,57

A fibra de vidro melhora em 38,5% a temperatura de deflexdo (HDT) em
comparacdo ao PP puro, que segundo a Norma ASTM D 648 é de 83,8°C. Ja o talco
apresenta uma melhoria de 7,85%.

A temperatura de amolecimento do PP puro de acordo com a Norma ASTM D
1525 é de 92,5°C. Comparando esse valor, com os testes realizados, o Material reforcado
com fibra de vidro melhorou em 62,1% a temperatura de amolecimento, enquanto o
reforcado com talco teve uma melhora de apenas 5,9%.

Estes resultados enfatizam a capacidade do PP com fibra de vidro de suportar
temperaturas mais altas sem amolecer, 0 que pode ser vantajoso em aplicacdes de pecas

automotivas que precisam resistir a temperaturas mais elevadas.
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6. CONCLUSOES

— A adicdo de talco resultou em maior fluidez, tornando esses compositos
adequados para pecas automobilisticas de maior porte. Entretanto, essa
melhoria na fluidez foi acompanhada por uma reducdo na resisténcia ao
impacto, o que pode ser critico em certas aplicacdes.

— Por outro lado, a incorporagdo de fibra de vidro tendeu a aumentar a
resisténcia a tracdo e a rigidez, tornando-os uma escolha apropriada para
aplicagdes que enfatizam essas propriedades. No entanto, a resisténcia ao
impacto e a capacidade de deformacdo desses compdsitos séo reduzidas, o
que requer consideracdo em cenarios onde a resisténcia ao impacto € crucial.

— A andlise das temperaturas de amolecimento, por meio dos testes de HDT e
Vicat, destacou a importancia da estabilidade térmica. Os compdsitos de
polipropileno com fibra de vidro mostraram capacidade superior de resistir a
temperaturas mais elevadas, o que é vantajoso em aplicacBes sujeitas a
condicdes térmicas extremas.

— Essas descobertas tém o potencial de orientar a selecdo de materiais na
industria automobilistica, permitindo o desenvolvimento de pecas que
atendam aos rigorosos padrbes de desempenho e durabilidade estabelecidos

por essa indUstria em constante evolugao.
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