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RESUMO

0O objetivo do presente trabalho foi ana-
lisar a influéncia da atapulgita — uma argila de natureza
fibrosa —, como carga reforcante ao polietileno de alta den
sidade (PEAD), que € um polimero termoplastico linear.

Estudou-se a influencia de diferentes
temperaturas e tempos de processamento sobre as propriedades
mecanicas do composito de PEAD/atapulgita a diferentes com-
posigcoes (0, 10, 20, 30 e 407 de teor de carga).

O0s resultados obtidos indicam que a ata-
pulgita pode ser classificada como carga reforcante ao PEAD,
visto que as propriedades mecanicas do composito (resistén-
cia tensil, dureza e modulo de elasticidade) sofreram um au-

mento com a adicao da carga.



ABSTRACT

The objective of the present work was to
analyse the influence of atapulgite — a fibrous clay —, as
a reinforcing filler for high density polyethylene (HDPE) ,

which is a linear thermoplastic polymer.

The influence of varying processing
temperatures and times on the mechanical properties of the
HDPE/atapulgite composites as a function of composition (o,

10, 20, 30 and 407 w/w filler content) were investigated.

The results obtained show that atapulgite
may be classified as a reinforcing filler to HDPE since the
composite's mechanical properties (tensile strength, hardness

and elastic modulus) increased with filler content.
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1. LNTRODUCAO

Desde o inicio deste século que materiais
plasticos reforgcados com outros materiais, que geralmente pos-
suem natureza fibrosa, vém sendo utilizados. Como exemplo, po-
de-se citar a FORMICA, que consiste basicamente de papel kraft
impregnado por resina fenolica. (BLASS, 1988).

Um composito é definido como uma combina-
¢ao de dois ou mais materiais, cada qual permanecendo com suas
caracteristicas individuais, em uma estrutura bifasica: a fase
continua, ou matriz, e a fase dispersa, em forma de cilindros,
esferas ou plaquetas, embebida na matriz. Se a fase dispersan-
te é um polimero, tem-se os compositos poliméricos,

Se a carga adicionada ao polimero provoca
um aumento na resistencia do material em relacao a resistencia
da matriz pura, ou seja, se a carga possuir a funcao de refor-
co, o material resultante é conhecido como plastico reforcado
e, se o material resultante possuir boa relacao resistencial/pe
so, resisténcia térmica e quimica, o mesmo é conhecido como
composito avangado (RABELLO, 1990).

Apesar das fibras possuirem boa resisten-
cia, elas nao podem ser utilizadas isoladamente, pois precisam
de um meio para segura-las. Por isso, as fibras sao embebidas
em uma matriz continua e rigida, para que a forma possa ser

mantida, para prevenir distorcoes e colapso das fibras e para



permitir uma maior distribuicao de tensées de fibra para fi-
bra. Portanto, a matriz é responsavel pela resisténcia ao im-
pacto e pela resistencia aos agentes quimicos, resisténcia ao
fissuramento sob tensoes ambientais, facilidade de wusinagem e
estabilidade dimensional. Por outro lado, as cargas sao respon
saveis pela melhoria das propriedades fisicas, baixa absorcao

de umidade, boa molhabilidade e baixo custo, entre outras. No

i -

entanto, as cargas podem exercer um efeito negativo sobre o
composito pois, como elas aumentam a viscosidade do material
fundido, havera dificuldade no processamento do material, além
de um decréscimo na resistencia ao impacto.(RABELLo, 1990).

Um fator importantissimo para que a carga
atue positivamente no composito é a boa adesao entre a carga e
o polimero, pois, assim, havera uma maior transferencia de ten
soes da matriz polimérica para a carga, fazendo com que ocorra
um aumento na resistencia mecanica do material.

Quando nao existe boa adesao entre as fa-
ses, esta pode ser melhorada através da utilizacao de agentes
de acoplamento do tipo silano, o qual funcionara como ponte de

————
ligacao entre a carga e a matriz polimérica.(RABELLO, 1990).

0 objetivo deste trabalho e estudar a uti-
lizacao da atapulgita como carga em compositos, cuja matriz po
limérica é polietileno de alta densidade (PEAD). A analise da
eficiencia da atapulgita como carga reforcante foi feita levan
do-se em consideracao a melhoria das propriedades mecanicas do

material, com a adicdo da carga. Os resultados obtidos atraves




dos ensaios realizados com os corpos de prova do composito de
PEAD/atapulgita foram comparados com os resultados obtidos pa-

ra o polimero puro.



2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAF I CO

Um polimero e uma grande molécula formada
pela repeticao de pequenas unidades quimicas simples, denomina
das MEROS. Em alguns casos, a repeticao e linear; em outros ca
sos, as cadeias sao ramificadas ou interconectadas, formando
reticulos tridimensionais. O material que inicia a formacao do
polimero € o MONOMERC e a unidade repetitiva é usualmente equi

valente ou quase equivalente a ele (BILLMEYER, 1978).

Os processos de polimerizacao foram dividi
dos por Flory e Carothers em dois grupos conhecidos como poli-
merizacao de condensacao e de adicao, ou ainda, polimerizacao
de reacao por etapas e de reacao em cadeia. A polimerizacgio de
condensagdao ou de reacao por etapas ¢ analoga a condensacao
nos compostos de baixo peso molecular. A condensacao ocorre en
tre duas moléculas polifuncionais que produzem uma molécula po
lifuncional maior, com a possivel eliminacao de uma molécula
pequena como a agua. A polimerizacdo de adicao implica em rea-
¢oes em cadeia, nas quais o portador da cadeia pode ser um ion

ou uma substancia com um elétron desemparelhado chamado radi-

e — — CE—— —

—F

cal livre. Este radical e formado pela decomposicao de um mate
rial relativamente instavel chamado iniciante (BILLMEYER 2

1978).



De acordo com seu comportamento a moldagem,

- . -
os polimeros podem ser classificados em: termopl

S—, i —_—

asticos e termo

- . - - - . -
estavels. Uma caracteristica dos termoplasticos e a de que, ao

completar-se a reacao de polimerizacao, os mesmos sao formados
por moléculas constituidas de cadeias predominantemente linea-
res, eventualmente apresentando ramificag¢oes, mas sujeitas ape-
nas a interacdes secundarias entre moléculas adjacentes. Quando
um termoplastico € aquecido até uma temperatura abaixo de sua
temperatura de degradacao, estas interacoes sao ainda mais en-
fraquecidas,tornando possivel a movimentacao das moléculas e,
portanto, a deformacao do polimero. 0 resfriamento restabelece
as forcas de ligacao intermoleculares. Um novo aquecimento plas
tifica novamente o material, permitindo, outra vez, a deforma-
cao e a moldagem. Os -termoestaveis apresentam um comportamento
absolutamente diferente dos termoplasticos, com relacao ao aque
cimento, A polimerizacao dos termoestaveis se completa quando
as moléculas do polimero reagem entre si ou com um agente de cu
ra, estabelecendo ligacoes cruzadas que produzem moléculas tri-
dimensionais, que sio altamente estaveis, A reacao ocorrida e
conhecida como CURA e € caracteristica dos materiais termoesta-
veis. Uma vez ocorrida a cura, o material endurece e nao pode
mais ser remoldado (BLASS, 1988).

Os polimeros podem possuir estrutura amor-
fa, cristalina ou cristalina e orientada. Acima da temperatura
de amolecimento, todas as resinas apresentam estrutura amorfa |,

com suas moleéculas enoveladas de forma caotica. Contudo, com o



resfriamento, alguns polimeros tendem a se dispor em regioes
cristalinas (CRISTALITOS) aleatoriamente ordenadas, separadas
por regides amorfas., Os cristalitos tendem a melhorar a resis-
téencia do material e, se forem orientados, a melhoria sera mais
acentuada (BLASS, 1988).

Contudo, nenhum polimero chega a ser comple
tamente cristalino, Tor isso, € definido o grau de cristalinida
de, que representa o volume (em percentual) do material que se
apresenta sob a forma cristalina (BLASS, 1988).

Quando a cristalizacao € nucleada numa resi
na rapidamente resfriada, desenvolvem-se regioces esféricas con-
tendo material cristalino (ESFERULITOS), que crescem radialmen-
te em direcao a regiido amorfa adjacente, alcancando dimensdes ,
que podem ser da ordem de varios micrometros de diametro. Um
controle do teor de esferulitos permite um controle das proprie
dades mecanicas e O6ticas do material, ja que as regides crista-
linas sao mais densas e apresentam maior rigidez e resistencia
mecanica e térmica, enquanto que as regices amorfas conferem e-
lasticidade, maciez e, eventualmente, transparéencia(BLASS,]988).
2.1. PROPRIEDADES

As propriedades dos polimeros sao influen-
ciadas, principalmente, pelos seguintes fatores:

a) forcas de ligacao intermoleculares;
b) forcas de ligacao intramoleculares;
c) peso molecular;

d) grau de cristalinidade;

e) presenca de aditivos;

f) temperatura.



A energia de ligacao intramolecular e dada
pela forca de energia covalente entre os atomos, enquanto que a
energia de interacao intermolecular depende da afinidade entre
os grupos de cadeias adjacentes, dada pela densidade de energia
coesiva. Grupos polares aumentam a forca de ligacao intermolecu
lar e grupos aromaticos na cadeia principal originam fortes in-
teracoes intramoleculares.

Alto peso molecular € a principal <caracte-
ristica dos polimeros. Um fator muito importante, também, € a
distribuicio do peso molecular, que ira afetar as propriedades
dos polimeros. A dependéncia do peso molecular é menor para po-
limeros cristalinos do que para amorfos, pois os cristalitos a-
judam a manter as moléculas presas umas as outras, enquanto que
nos amorfos, é preciso alto peso molecular para formar os emara
nhados que agem como reticulacoes fisicas. A resistencia mec&ni
ca é menor para distribuicoes de peso molecular mais largas,por
que as pequenas cadeias diminuem a resisteéncia, devido a alta
concentracao de extremidades de cadeias.

A determinacao do grau de cristalinidade de
polimeros é importante, pois suas propriedades sao estreitamen-
te dependentes deste fator. (om o aumento da cristalinidade, au
menta-se a rigidez, resistencia tensil, ‘dureza, inércia quimica
e fratura fragil.

A presenca de aditivos altera algumas pro-
priedades dos polimeros, e € por esta razao que sao adiciona-
dos, ou seja, para suprir algumas propriedades deficientes dos

polimeros.
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0 movimento térmico afeta a cristalizacao
de duas maneiras., Por um lado, aumenta o movimento dos atomos
favorecendo a cristalizacao, mas, por outro lado, pode destru
ir cristalitos ja formados. Portanto, para cristalizar um po-
limero, é preciso resfria-lo a uma temperatura em que as ca-
deias sejam flexiveis. Quando se resfria um polimero brusca-
mente ate abaixo da temperatura de transicao vitrea (Tg)1, a
mobilidade molecular é reduzida e, consequentemente, a crista
lizacao e impedida. Portanto, existe uma faixa de temperatura
que fornece a flexibilidade otima (RABELLO, 1989).

2,2, 0OMPOSITOS

Um composito pode ser definido como um ma
terial que e contituido de uma combinacao fisica de dois ou
mais materiais para produzir um sistema multifasico com pro-
priedades diferentes das dos seus constituintes. Um composito
polimérico possui como fase dispersante, a matriz polimérica
e como fase dispersa, a carga ou reforco (RICHARDSON,1977).

Os principais fatores que influenciam as
propriedades dos compositos sao:

a) propriedades dos componentes individuais e composicgao;

b) razao de aspecto e porosidade da carga;

1. Tg - Temperatura na qual cessara o movimento segmental e,a
partir dai, ocorrera apenas movimento de atomos isola

dos.



¢) grau de interacgao entre as fases — caracteristicas da in-
terface/mesofase;
d) grau de homogeneizacao.

Cargas nao reforgcantes aumentam o modulo
de elasticidade, temperatura de amolecimento,viscosidade,dure
za e temperatura de transicao vitrea, enquanto diminuem resis
téncia mecanica, a abrasao e coeficiente de expansao térmica.
Enquanto que, cargas reforcantes apresentam, alem das melhori
as que as cargas nao reforcantes provocam, maior resistencia
tensil e, as vezes, melhoria na resistencia ao impacto.

A area de contato entre o polimero e a
carga, denominada interface, e de suma importancia para as
propriedades mecanicas do composito, pois através dela ha a
transferencia de tensoes da matriz para a carga, acarretando
aumento - na resistencia tensil do material. Logo, € necessa-
rio que se tenha boa adesao entre as fases, para que se obte-
nha boas propriedades mecdnicas. A mesofase e uma fase polimé
rica , que possui conformacoes diferentes do polimero base,
situada entre as particulas de carga e a matriz. Na mesofase,
existem imperfeicoes que podem iniciar falhas. Como a adesao
é um fator de primordial importancia, pode-se melhora-la atra
vés do uso de agentes de acoplamento na superficie da carga,
que funcionam como uma ligacao cruzada entre a carga e a ma-
triz polimeérica.

A razao de aspecto @& a relacao entre a

maior e a menor dimensdo das particulas. O reforgo e mais efi



caz quando a razao de aspecto é elevada, pois a transferéencia
de tensoes e mais eficiente.

Cargas porosas efetuam uma adsorcao mais
eficiente e ha uma maior difusao das macromoléculas na estru-
tura da carga. Sendo assim, hd uma melhoria na resisténcia do
composito.

Boas propriedades mecanicas sao decorren-
tes da boa dispersao das particulas de carga na matriz. Se ha
ma dispersao, a tendencia € que as particulas de carga se a-
glomerem e, com isso, sejam gerados pontos concentradores de
tensoes, que reduzem a resistencia mecanica do material (RABEL
LD 1980)

Um dos polimeros que tem maior campo de a
plicacao € o polietileno. O polietileno pode ser obtido sob
tres formas: polietileno de alta densidade, polietileno de mé
dia densidade e polietileno de baixa densidade. O polietileno
de alta densidade e linear e pode ser obtido atravées de rea-
¢oes via radical livre ou através da utilizacao de um catali-
sador oxido-metalico suportado. O PEAD é altamente cristalino
e possui uma densidade entre 0,95 e 0,97 (BILLMEYER, 1978).

As principais propriedades do PEAD sao:
a) maior rigidez, se comparado com o polietileno de baixa den

sidade (PEBD);
b) ponto de fusao mais elevado do que o do PEBD;
¢) maior resistencia a tracao;
d) dureza mais elevada do que a do PEBD;

e) boa resistencia quimica, entre outras.
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Dentre as principais aplicacoes do PEAD,
destacam-se:

a) producao de recipientes plasticos;
b) producao de laminas e peliculas;
c) isolamento de cabos e condutores;
d) fabricacao de tubos.

0 polietileno também tem sido wutilizado
ultimamente sob a forma de composito, associado a cargas ge-
ralmente fibrosas, para uma melhoria de suas propriedades me
canicas e uma possivel reducdo de custos de producao.,

Neste trabalho, foi utilizada como car-
ga, em reforco ao PEAD, a atapulgita, que € um argilomineral
fibroso, encontrado na TERRA FULER de Quincy, Florida, Atta-
pulgus, Georgia, nos EUA e Montmorillon, na Franca. A atapul
gita utilizada para o desenvolvimento deste trabalho é da re
giao, fornecida pela empresa Uniao Brasileira de Mineragao ,
situada no municipio de Campina Grande - Pb. A atapulgita ¢
um silicato de magnésio hidratado, onde o magnésio em grande
parte é substituido por aluminio; estruturalmente, apresen-
ta cadeias de 6xido de silicio em disposicao similar a dos
anfibolios (ALMEIDA, 1986), (FROES DE ABREU, 1973).

A formula mais aproximada de cada celula

unitaria cristalina é: RcSi 0, onde "R"

(OH)2(0H2)4.4H2

8920

o cation Mg??t, que pode ser parcialmente substituido por
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3+ 2+ 3+

Al |, Fe e Fe . As principais propriedades da atapulgita
sao:
a) alta superficie especificay
b) alta sorcao;
c) poder descorante;
d) manutencao das propriedades tixotrdpicas na presenca de
eletrolitos.
Devido a estas propriedades, a atapulgi
ta possui diferentes usos industriais,dentre eles:
a) descorante de oleos vegetais, animais e minerais;
b) refino e processamento quimico de derivados de petroleo;
c) agente condicionante de fertilizantes e resinas;
d) industrias de: tintas, farmaceutica, adesivos e <colas,

defensivos agricolas.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS
Neste trabalho, foram utilizados os seguin
tes materiais:

a) a argila Atapulgita, utilizada como carga. A argila foi for
necida pela empresa UBM (Uniado Brasileira de Mineracao), si
tuada no municipio de Campina Grande, Paraiba, e era prove-
niente de Nova Guadalupe, Piaui;

b) o polietileno de alta densidade, que funcionou como o meio
dispersante (matriz polimérica). O PEAD foi formecido pela
empresa POLIALDEN, de Camacari, Bahia, com o codigo ETO010 ,

apresentando um indice de fluidez de 1g/10 min.

3.2. METODOS

A atapulgita utilizada foi, a principio ,
classificada em peneira USS n? 80 (abertura de 0,18 mm) e colo
cada em estufa para secar por, no minimo, 72 horas a 110°C.

0 polimero a ser utilizado foi moido em mo
inho de facas e, entao, a carga foi adicionada. A mistura pas-
sou por um tamboreamento de 45 minutos, com o objetivo de se
obter uma maior homogeneidade da mesma.

A seguir, a mistura polimero+carga passou
por um moinho de rolos, onde foi feita a mistura a quente. Fo-
ram utilizadas treés temperaturas para cada composicao, levando

-se em consideracao que utilizou-se cinco composicoes diferen-



tes (10%, 20%, 30%, 40% e, ainda, 0% de atapulgita, ou seja,
o polimero puro). As temperaturas utilizadas foram: 160°0C ,
1809 C e 200°C. Nesta etapa do método, variou-se também o tem
po de mistura para cada composi¢ao e temperatura. Foram uti-
lizados quatro tempos de mistura: 3, 6, 10 e 15 minutos.

Dando prosseguimento ao método, foram
feitas placas de cerca de 0,2 mm de espessura com a mistura,
apos a mesma ter sido submetida ao moinho de rolos. Estas
placas foram obtidas em prensa hidraulica, aquecida a 1500C,
A carga aplicada foi de 6 toneladas, durante 4 minutos. Apos
a prensagem, as placas foram submetidas ao moinho de facas a
tée alcancarem a dimensao de cerca de 3mm. A seguir, prosse -
guiu-se com a moldagem dos corpos de prova.

3.2.1. MOLDAGEM

A moldagem foi feita atraves do metodo
de compressao, com prensa hidrdulica aquecida a 150°C.0 mate
rial triturado, retirado do moinho de facas, foi colocado so
bre o molde vazado, de forma tal que pudesse preencher as ca
vidades do molde, que ja tinham o formato do corpo de prova.
O0s moldes eram isolados por placas finas de aluminio, reco-
bertas com um desmoldante a base de silicone.

Deixou-se o molde sofrer um pré-aqueci -
mento de 5 minutos, a 1500C e,apos este periodo de tempo,fez
-se a compressao durante 5 minutos, aplicando uma pressao de
12 toneladas., A seguir, o molde foi retirado e resfriado ao

ar, até alcancar a temperatura ambiente.



3.2.2, ENSAIOS

Foram realizados os seguintes ensaios:
a) Ensaio de tracao;
b) Ensaio de dureza;

¢) Ensaio de flexibilidade.

a) ENSAIO DE TRACAO

0 ensaio de tracao fol realizado em ma-
quina Kratos, modelo K-500, com celula de carga de 200 kg.Fo
ram utilizados corpos de prova padronizados (em forma de gra
vata) ;

A temperatura de realizacao do ensaio
foi de 23+ 29C. Utilizou-se uma taxa de deformacao de 50mm/
minuto. Este ensaio foi utilizado para que se fizesse a ava-
liacao da resisténcia a tracdo dos compositos de PEAD/atapul
gita. Os resultados apresentados nas tabelas do apendice fo-
ram obtidos através da média aritmética de, no minimo, cinco

valores aproximados.

b) ENSAIO DE DUREZA

0 ensaio de dureza realizou-se utilizan-
do um durometro Shore Wultest MP-20 (escala D). A leitura no
durometro foi feita apos um tempo de aplicacao da carga de 4
segundos, utilizando corpos de prova em forma de gravata. O
valor final da dureza foi obtido através da média aritmetica
de cinco determinacoes com valores aproximados. Os valores

da dureza estao representados nas tabelas no apendice.



c) ENSAIO DE FLEXIBILIDADE

0 ensaio de flexibilidade foi realizado
utilizando-se um equipamento adaptado no proprio laboratorio
de Materiais. O ensaio seguiu a descricao feita po Fawlkner,
sendo realizado sobre trées pontos, sob carga de 313,8g e tem

po de 5 segundos, a temperatura ambiente.

Com este ensaio, foi avaliado o modulo

de elasticidade dos compositos de PEAD/atapulgita, atraves

da seguinte equacgao:

E =F L3

4DC3 AY
Onde:
F = forca aplicada (em kgf)
C = largura do corpo de prova
D = espessura do corpo de prova
L = largura média do suporte onde é colocada a amostra

AY= deflexao vertical
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para o modulo de e

-

lasticidade (E) do composito de PEAD/atapulgita estao repre

sentados na figura 1:

.
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Figura 1 - Médulo de elasticidade de compositos de polietile

no de alta densidade com atapulgita, a diversas

temperaturas, com tempo de mistura de 10 minutos.



A figura 1 representa a curva do modulo
de elasticidade versus a composicao da carga no compésito. A
nalisando a figura, observa-se que o polietileno de alta den
sidade teve seu modulo de elasticidade aumentado com a incor
poracao da atapulgita, nas varias temperaturas de processa-
mento a que foi submetida a mistura. O aumento do moédulo de
elasticidade com a adigao da carga pode ser explicado pelo
fato de que a atapulgita € uma carga inorganica rigida e,ﬁor
isso, quando adicionada ao PEAD confere maior resistencia a
deformacao ao composito, aumentando assim, o modulo de elas-
ticidade do material.

Nao se pode afirmar como a temperatura
afeta o valor do modulo de elasticidade destes compositos ,
pois, como pode ser observado na figura 1, o valor do modulo
de elasticidade nao apresentou uma dependencia definida com
relacao a temperatura de processamento. A avaliacao desta de
pendencia foi, tambem, limitada pela falta de equipamentos
mais modernos e precisos, que pudessem fornecer dados exatos
a respeito do material obtido e das condicoes de processamen
to do material.

Portanto, sabe-se apenas que a atapulgi-
ta provoca um ligeiro aumento no modulo de elasticidade do
PEAD, e que a temperatura de processamento exerce alguma in-

fluéncia sobre o modulo,embora nao possamos afirmar que tipo

de influéencia.



A figura 2 representa a dependéncia da
resistencia a tracdo dos compésitos de PEAD/atapulgita com

relagao a composicdo de carga presente, observada a trés di-

ferentes temperaturas:
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Figura 2 - Resistencia tensil de compositos de polietileno
de alta densidade com atapulgita, a diversas tem-—

peraturas, com tempo de mistura de 10 minutos.



Analisando a figura 2, observa-se que o
aumento na resistencia tensil do compdsito ocorreu, para as
tres temperaturas estudadas, no intervalo de composiciao en-—
tre 207 e 307. A partir de 307, o valor da resisténcia tén -
s8il sofreu uma queda, tanto a 160°C, como a 180°C, como tam-
bem a 200°C., Uma explicacao para o comportamento das tres
curvas da figura 2 é que, até 207 de carga, a composicao nao
era suficiente para que houvesse uma dispersao homogenea da
carga na matriz e, assim,ocorresse um aumento na resistencia
a tracao do composito., Esta composicao pode ter sido alcanga
da no intervalo entre 207 e 307 de carga, quando houve um le
ve aumento na resistencia tensil do composito. A queda no va
lor da resistencia ocorrida apos 3072 de carga, para as tres
temperaturas, pode ser atribuida ao fato de que, com o aumen
to da concentracao de carga, havera maior dificuldade de dis
persao da atapulgita na matriz de PEAD, fazendo com que haja
a tendencia a formacao de aplomerados de particulas, que sao
pontos concentradores de tensoes, que contribuem para a fra-
gilizacao do material e conseqiente queda no valor da resis-
tencia tensil.

Observando a figura 2, percebe-se que as
curvas que representam o valor da resistéencia, com relacao a
temperatura de processamento, nao apresentam uma certa uni-
formidade, no que diz respeito a posicao em que cada curva
se encontra com relacao as demais curvas; portanto, nao se
pode afirmar ao certo como a temperatura de mistura ira afe-

tar a resistencia tensil.
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Trabalhou-se, também, com misturas de
PEAD/atapulgita processados a temperatura fixa de 180°0C, va-
riando-se o tempo de processamento., Os resultados obtidos
para esta serie de corpos de prova estao representados nas

figuras 3 e 4:
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Figura 3 - Modulo de elasticidade de compdésitos de polietile
no de alta densidade com atapulgita, a 180°C e di

ferentes tempos de processamento.



Observando-se a figura 3, nota-se que o
modulo de elasticidade nao apresenta dependéncia definida no
que diz respeito a variacao do tempo de processamento, a uma
mesma temperatura. Percebe-se que, com a adicao da atapulgi-
ta, ha um ligeiro aumento no valor do modulo de elasticida-
de. Um aumento no tempo de processamento de um composito po-
limérico pode causar duas situacoes simultaneas e distintas:
a primeira seria uma melhor homogeneizacao da mistura, faci-
litando uma melhor dispersao da carga na matriz, aumentando
o modulo de elasticidade do composito. Esta pode ter sido u-
ma das causas para o aumento do valor do modulo em alguns in
tervalos das curvas da figura 3; a segunda seria a degrada-
cao do composito, acarretada pela quebra das ligacoes intra-
moleculares do material, fazendo com que haja um decrescimo
no modulo de elasticidade do composito. Por outro lado, es-
tas ligacoes podem se recompor, se o tempo de processamento
for maior e, entao, o valor do modulo de elasticidade podera

voltar a crescer.,


http://ligei.ro

tracao (MPa)

a

Resistencia

50 |

40 4

20 ]
1.0 |
0
10 20 30 40 50
% massico de carga
Figura 4 - Resisténcia ténsil de compositos de polietileno de
alta densidade com atapulgita, a 180°C e diferen-

tes tempos de processamento.



A figura 4 representa a dependencia da
resistencia tensil com a composicao de carga presente no
composito, a diferentes tempos de processamento, Inicialmen
te, percebe-se que, para os tres tempos estudados, ha uma
pequena queda no valor da resisténcia. Isto pode ser expli-
cado pela pequena concentracao de carga presente que, por
ser insuficiente, nao se dispersou na matriz, formando aglo
merados de particulas, que acarretam o decréscimo na propri
edade. A partir de 107 de carga houve, entao, um aumento no
valor da resistencia (para as tres temperaturas), seguindo-
-se de uma queda no seu valor a partir da concentracao de
30%Z. 0 aumento no valor da resistencia pode ser atribuido a
uma melhor dispersao da carga, tornando o material mais ho-
géneo e, consequentemente , mais resistente a tracdo. A que
da do valor da resistencia a partir de 307 de carga, pode
ser atribuida a dois fatores: o primeiro, e a degradacao do
composito, com a quebra das ligacoes, tornando o material
pouco resistente; o segundo, € o aumento da concentracao da
carga que, como é rigida, podera se sobrepor as proprieda-
des do polimero que forma a matriz — que sera cada vez em
menor quantidade no composito —, fazendo com que o materi-
al fique pouco resistente e, portanto, diminuindo o valor

da resistencia tensil do material.



Quanto a dureza, o que se pode afirmar e
que esta propriedade nao demonstrou grande seunsibilidade ao
aumento do teor de carga no composito. Houve um aumento com a
adicao da carga com relacao a dureza do polimero puro, mas, a
variacao do teor de carga nao provocou praticamente quase ne-

nhuma mudanca na dureza do composito.



5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, foi

possivel <chegar as seguintes conclusodes:

I -A atapulgita pode ser utilizada como carga reforgcante ao
polietileno de alta densidade, pois, com a adicao desta
argila, ohteve-se um aumento nas propriedades de resisten
cia tensil e modulo de elasticidade do material, comparan

do-se com o polimero puro;

I1 -Um aumento no teor de atapulgita, na maioria dos casos a-
nalisados, causou um leve aumento nas propriedades estuda

das;

I1I-A temperatura e o tempo de processamento do composito e-
xercem influencia sobre as suas propriedades mecanicas,em
bora esta influencia nao tenha sido bewm definida, devido

ao erro experimental envolvido nas medigoes.
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TABELA 1 - Propriedades de compositos de polietileno de alta densidade com atapulgita,

temperatura de processamento de 160°9C e tempo de processamento de 10 minutos.

TEOR RESISTENCIA TENSIL DUREZA MODULO DJE ELASTICIDADE
(7 massico) (MPa) (Shore D) (GPa)
0 30,9 44 1 1535
10 28,6 65,2 1,68
20 26,8 64,2 1,95
30 32,7 67,0 2,78

40 31,4 69,4 2,906
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TABELA 2 - Propriedades de compositos de polietileno de alta densidade com atapulgita,

temperatura de processamento de 180°9C e tempo de processamento de 10 minutos.

TEOR RESISTENCIA TENSIL DUREZA MODULO DE ELASTICIDADE
(% massico) (MPa) (Shore D) (Gpa)
0 30,7 43,0 1,34
10 28,2 56,7 f 557
20 31,8 56,6 2.15
30 33,0 56,2 2,83

40 30,4 56,5 3 526
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TABELA 3 - Propriedades de compdsitos de polietileno de alta densidade com atapulgita,

temperatura de processamento de 2000C e tempo de processamento de 10 minutos.

TEOR RESISTEKCIA TENSIL DUREZA MODULO DE ELASTICIDADE
(%Z massico) (MPa) (Shore D) (GPa)
0 31,4 37,5 1,45
10 32,9 63,6 1,78
20 33,3 60,7 2,21
30 33,3 61,6 2,56
40 30,2 58,0 3,02
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TABELA 4 - Propriedades de compositos de polietileno de alta densidade com atapulgita,

temperatura de processamento de 1809C e tempo de processamento de 3 minutos.

TEOR RESISTE NCIA TENSIL DUREZA MODULO DE ELASTICIDADE
(% massico) (MPa) (Shore D) (GPa)
0 31,4 o 1,23
10 29,6 60,6 1,71
20 29,9 53,3 2,03
30 3254 bl 3 2 499

40 30,0 63,3 3,05
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TABELA 5 - Propriedades de compositos de polietileno de alta densidade com atapulgita,

temperatura de processamento de 180°9C e tempo de processamento de 6 minutos.

TEOR RESISTENCIA TENSIL DUREZA MODULO DE ELASTICIDADE
(%7 massico) (MPa) (Shore D) (GPa)
0 30,9 — 1,28
10 28,6 58,8 1,56
20 34 .9 59,0 232
30 33,0 60,4 1,53

40 38 61 ;.7 3,00
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TABELA 6 - Propriedades de compositos de polietileno de alta densidade com atapulgita,

temperatura de processamento de

1809 C e tempo de processamento de 15 minutos.

TEOR RESISTENCIA TENSIL DUREZA MODULO DE ELASTICIDADE
(% massico) (MPa) (Shore D) (GPa)
0 31,3 - 1,23
10 31,8 59,0 1,83
20 34,1 63,3 2,23
30 3% .5 6:5.,.5 2,73
40 33,9 68,6 3,38




ERRATA

,FOLHA 2 - Acrescentar ao paragrafo 3, linha 5: ... (médulo de e

lasticidade, dureza e resistencia tensil) ...

FOLHA 11 - Acrescentar ao parégfafo 3: ... No Brasil, existem
registros sobre ocorréncia de atapulgita nos seguin-
tes municipios: Sao Paulo, Marilia e Rubido Junior
situados no estado de Sao Paulo, e em Ponte Alta, no
estado de Minas Gerais; mgs, no momento, as argilas e
as respectivas jazidas do estado de Sao Paulo nao a-
presentam valor comercial. Tem-se registro de que a

jazida de Ponte Alta ja esta esgotada...

FOLHA 13 - Acrescentar ao paragrafo 1: ... Equipamentos utili-
zados: moinho de rolos, moinho de facas, prensa hi-

draulica, balanca analitica e moinho de bolas...

FOLHA 16 - Acrescentar, ao final da pagina, a seguinte ilustra-
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Representacao do ensaio de flexibilidade



