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m e c a n i c a s do c o m p o s i t e de P E A D / a t a p u l g i t a a d i [ e r e n t e s com-
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1. INTRODUCAO 

D e s d e o i n i c i o d e s t e s e c u l o que m a t e r i a l s 

p l a s t i c o s r e f o r g a d o s com o u t r o s m a t e r i a l ' s , que g e r a l m e n t e p o s -

suem n a t u r e z a f i b r o s a , vera s e n d o u t i l i z a d o s . Como e x e m p l o , p o -

d e - s e c i t a r a FORMICA, q u e c o n s i s t e b a s i c a m e n t e de p a p e l k r a f t 

i m p r e g n a d o p o r r e s i n a f e n o l i c a . ( B L A S S , 1 9 8 8 ) . 

Um c o m p o s i t o e d e f i n i d o como uma c o m b i n a -

g a o de d o i s on ma i s m a t e r i a l s , c a d a q u a l p e r m a n e c c n d o com s u a s 

c a r a c t e r i s t i c a s i n d i v i d u a l s , em uma e s t r u t u r a b i f a s i c a : a f a s e 

c o n t i n u a , on m a t r i z , e a f a s e d i s p e r s a , em f o r m a de c i l i n d r o s , 

e s f e r a s ou p l a q u e t a s , e m b e b i d a na m a t r i z . Se a f a s e d i s p e r s a n -

t e e um p o l i m e r o , t e m - s e os c o m p o s i t o s p o l i m e r i c o s . 

Se a c a r g a a d i c i o n a d a ao p o l i m e r o p r o v o c a 

um a u m e n t o na r e s i s t e n c i a do m a t e r i a l em r e l a c a o a r e s i s t e n c i a 

da m a t r i z p u r a , ou s e j a , se a c a r g a p o s s u i r a f u n g a o de r e f o r -

g o , o m a t e r i a l r e s u l t a n t e e c o n b e c i d o como p l a s t i c o r e f o r g a d o 

e, se o m a t e r i a l r e s u l t a n t e p o s s u i r b o a r e l a c a o r e s i s t e n c i a / p e 

s o , r e s i s t e n c i a t e r m i c a e q u i m i c a , o mesmo e c o n b e c i d o como 

c o m p o s i t o a v n n g a d o (RABELLO, 1 9 9 0 ) . 

A p e s a r d a s f i b r a s p o s s u i r e m b o a r e s i s t e n -

c i a , e l a s n a o podem s e r u t i l i z a d a s i s o l a d a m e n t e , p o i s p r e c i s a m 

de um m e i o p a r a s e g u r a - l a s . P o r i s s o , as f i b r a s s a o e m b e b i d a s 

em uma m a t r i z c o n t i n u a e r i g i d a , p a r a que a f o r m a p o s s a s e r 

m a n t i d a , p a r a p r e v e n i r d i s t o r g o e s e c o l a p s o d a s f i b r a s e p a r a 
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p e r m i t i r uma m a i o r d i s t r i b u i g a o de t e n s u e s de f i b r a p a r a £ i -

b r a . P o r t a n t o , a m a t r i z e r e s p o n s a v e l p e l a r e s i s t e n c i a a o i m-

p a c t o e p e l a r e s i s t e n c i a a o s a g e n t e s q u i " mi c o s , r e s i s t e n c i a ao 

f i s s u r a m e n t o s o b t e n s o e s a m b i e n t a i s , f a c i l i d a d e de u s i n a g e m e 

e s t a b i l i d a d e d i m e n s i o n a l . P o r o u t r o l a d o , a s c a r g a s s a o r e s p o n 

s a v e i s p e l a m e l b o r i a d a s p r o p r i e d a d e s f i s i c a s , b a i x a a b s o r g a o 

de u m i d a d e , b o a m o l h a b i l . i d a d e e b a i x o c u s t o , e n t r e o u t r a s . No 

e n t a n t o , as c a r g a s podem e x e r c e r um e f e i t o n e g a t i v o s o b r e o 

c o m p o s i t o p o i s , como e l a s a u m e n t a m a v i s c o s i d a d e do m a t e r i a l 

f u n d i d o , h a v c r a d i f i c u l d a d e no p r o c e s s a m e n t o do m a t e r i a l , a I em 

de um d e c r e s c i m o na r e s i s t e n c i a ao i m p a c t o (RABELLO, 1 9 9 0 ) . 

Um f a t o r i m p o r t a n t i s s i m o p a r a que a c a r g a 

a t u e p o s i t i v a m e n t e no c o m p o s i t o e a boa a d e s a o e n t r e a c a r g a e 

o p o l i m e r o , p o i s , a s s i r a , h a v e r a uma m a i o r t r a n s f e r i n e i a de t e r i 

s o e s da m a t r i z p o l i m e r i c a p a r a a c a r g a , f a z e n d o com que o c o r r a 

um anmen t o na r e s i s t e n c i a m e c a n i c a do m a t e r i a l . 

Q u a n d o n a o e x i s t e b o a a d e s a o e n t r e as f a -

s e s , e s t a p o d e s e r m e l h o r a d a a t r a v e s da u t i l i z a g a o de a g e n t e s 

de a c o p l a m e n t o do t i p o s i l a n o , o q u a l f u n c i o n a r a como p o n t e de 

l i g a g a o e n t r e a c a r g a e a m a t r i z p o 1 i m e r i c a (RABELLO , 1 9 9 0 ) . 

0 o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o e e s t u d a r a u t i -

l i z a g a o da a t a p u l g i t a como c a r g a em c o m p o s i t o s , c u j a m a t r i z po 

l i m e r i c a e p o l i e t i l e n o de a l t a d e n s i d a d e ( P E A D ) . A a n a l i s e da 

e f i c i e n c i a da a t a p u l g i t a como c a r g a r e f o r c a n t e f o i f e i t a l e v a n 

d o - s e em c o n s i d e r a g a o a m e l h o r i a d a s p r o p r i e d a d e s m e c a n i c a s do 

m a t e r i a l , com a a d i g a o da c a r g a . Os r e s u l t a d o s o b t i d o s a t r a v e s 
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d o s e n s a i o s r e a l i z a d o s com os c o r p o s de p r o v a do c o m p o s i t o de 

P E A D / a t a p u l g i t a f o r a m c o m p a r a d o s com os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a -

r a o p o l i m e r o p u r o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2. LE VAN TAME NIC 1 B IBLIOGR/CF I CO 

Um p o l i m e r o e uma g r a n d e m o l e c u l a f o r m a d a 

p e l a r e p e t i c a o de p e q u e n a s u n i d a d e s q u i m i c a s s i m p l e s , d e n o m i n a 

das MEROS. Em a l g u n s c a s o s , a r e p e t i g a o e l i n e a r ; em o u t r o s ca 

s o s , as c a d e i a s s a o r a m i f i c a d a s o u i n t e r c o n e c t a d a s , f o r m a n d o 

r e t i c u l o s t r i d i m e n s i o n a l s . 0 m a t e r i a l q ue i n i c i a a f o r m a g a o do 

p o l i m e r o e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MONOMERO e a u n i d a d e r e p e t i t i v a e u s u a l m e n t e e q u i 

v a l e r i t e ou q u a s e e q u i v a l e n t e a e l e ( B I L L M E Y E R , 1 9 7 8 ) . 

Os p r o c e s s o s de p o l i m e r i z a g a o f o r a m d i v i d i 

d o s p o r F l o r y e C a r o t h e r s em d o i s g r u p o s c o n h e c i d o s como p o l i -

mer i z a g a o de c o n d e n s a g a o e de a d i g a o , o u a i n d a , p o l i m e r i z a g a o 

de r e a g a o p o r e t a p a s e de r e a g a o em c a d e i a . A p o l i m e r i z a g a o de 

c o n d e n s a g a o ou de r e a g a o p o r e t a p a s e a n a l o g a a c o n d e n s a g a o 

n o s c o m p o s t o s de b a i x o p e s o m o l e c u l a r . A c o n d e n s a g a o o c o r r e en 

t r e d u a s m o l e c u l a s p o l i f u n c i o n a i s q ue p r o d u z e m uma m o l e c u l a po 

l i f u n c i o n a l m a i o r , com a p o s s i v e l e l i m i n a g a o de uma m o l e c u l a 

p e q u e n a como a a g u a . A p o l i m e r i z a g a o de a d i g a o i m p l i c a em r e a -

g o e s em c a d e i a , n a s q u a i s o p o r t a d o r da c a d e i a p o d e s e r um i o n 

ou uma s u b s t a n c i a com um e l e t r o n d e s e m p a r e l h a d o c h a m a d o r a d i -

c a l l i v r e . E s t e r a d i c a l e f o r m a d o p e l a d e c o m p o s i g a o de um m a t e 

r i a l r e 1 a t i v a m e n t e i n s t a v e l c h a m a d o i n i c i a n t e ( B I L L M E Y E R , 

19 7 8 ) . 
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De a c o r d o com s e u c o m p o r t a m e n t o a m o l d a g e m , 

os p o l i m e r o s pod em s e r c l a s s i f i c a d o s em: t e r mop 1 a s t i c o s e t.ermo 

e s t a v e i s . Uma c a r a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 s t i c a d o s t e r m o p 1 a s t i c o s e a de q u e , ao 

c o m p l e t a r - s e a r e a g a o de p o l i m e r i z a g a o , os mesmos s a o f o r m a d o s 

p o r m o l e c u l a s c o n s t i t u i d a s de c a d e i a s p r e d o m i n a n t e m e n t e l i n e a -

r e s , e v e n t u a 1 m e n t e a p r e s e n t a n d o r a m i f i c a g o e s , mas s u j e i t a s a p e -

n a s a i n t e r a g o e s s e c u n d a r i a s e n t r e m o l e c u l a s a d j a c e n t e s . Q u a n d o 

um t e r m o p l a s t i c o e a q u e c i d o a t e uma t e m p e r a t u r a a b a i x o de s u a 

t e m p e r a t u r a de d e g r a d a g a o , e s t a s i n t e r a g o e s s a o a i n d a ma i s e n -

f r a q u e c i d a s , t o r n a n d o p o s s i v e l a m o v i m e n t a g a o d a s m o l e c u l a s e, 

p o r t a u t o , a d e f o r ma g a o do p o 1 i m e r o . 0 r e s f r i a m e n t o r e s t a b e 1 e c e 

as f o r g a s de l i g a g a o i n t e r m o l e c u l a r e s . Um n o v o a q u e c i m e n t o p l a s 

t i f i c a n o v a m e n t e o m a t e r i a l , p e r m i t i n d o , o u t r a v e z , a d e f o r m a -

gao e a m o l d a g e m . Os t e r m o e s t a v e i s a p r e s e n t a m um c o m p o r t a m e n t o 

a b s o l u t a m e n t e d i f e r e n t e d o s t e r m o p l a s t i c o s , com r e l a c a o ao a q u e 

c i m e n t o . A p o l i m e r i z a c a o d o s t e r m o e s t a v e i s se com p l e t a q u a n d o 

as m o l e c u l a s do p o l i m e r o r e a g e m e n t r e s i ou com um a g e n t e de c u 

r a , e s t a b e l e c e n d o l i g a g o e s c r u z a d a s que p r o d u z e m m o l e c u l a s t r i -

d i m e n s i o n a l s , que s a o a l t a m e n t e e s t a v e i s . A r e a g a o o c o r r i d a e 

c o n h e c i d a como CURA e e c a r a c t e r i s t i c a d o s m a t e r i a l s t e r m o e s t a -

v e i s . Uma v e z o c o r r i d a a c u r a , o m a t e r i a l e n d u r e c e e n a o p o d e 

m a i s s e r r e m o l d a d o ( B L A S S , 1 9 8 8 ) . 

Os p o l i m e r o s podem p o s s u i r e s t r u t u r a a m o r -

f a , c r i s t a l i n a ou c r i s t a l i n a e o r i e n t a d a . A c i m a da t e m p e r a t u r a 

de a m o l e c i m e n t o , t o d a s a s r e s i n a s a p r e s e n t a m e s t r u t u r a amor f a , 

com s u a s m o l e c u l a s e n o v e l a d a s de f o r m a c a o t i c a . C o n t u d o , com o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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r e s f r i a m e n t o , a l g u n s p o l i m e r o s t e n d e m a se d i s p o r em r e g i o e s 

c r i s t a ] i n a s ( C R I S T A L I T O S ) a l e a t o r i a m e n t e o r d e u a d a s , s e p a r a d a s 

p o r r e g i o e s a m o r f a s . 0s c r i s t a l i t o s t e n d e m a m e l h o r a r a r e s i s -

t e n c i a do m a t e r i a l e, se f o r e m o r i e n t a d o s , a m e l h o r i a s e r a ma i s 

a c e n t u a d a ( B L A S S , 1 9 8 8 ) . 

C o n t u d o , n e n h u m p o l i m e r o c h e g a a s e r c o m p l e 

t a m e n t e c r i s t a l i n o . T o r i s s o , e d e f i n i d o o g r a u de c r i s t a l i n i d a 

d e , que r e p r e s e n t a o v o l u m e (em p e r c e n t u a l ) do m a t e r i a l q u e se 

a p r e s e n t a s o b a f o r m a c r i s t a l i n a ( B L A S S , 1 9 8 8 ) . 

Q u a n d o a c r i s t a l i z a c a o e n u c l e a d a numa r e s i 

na r a p i d a m e n t e r e s f r i a d a , d e s e n v o l v e m - s e r e g i o e s e s f e r i c a s c o n -

t e n d o m a t e r i a l c r i s t a l i n o ( E S F E R U L I T O S ) , que c r e s c e m r a d i a l m e n -

t e em d i r e c a o a r e g i a o a m o r f a a d j a c e n t e , a l c a n g a n d o d i m e n s o e s , 

que podem s e r da o r d e m de v a r i o s m i c r o m e t r o s de d i a m e t r o . Um 

c o n t r o l e do t e o r de e s f e r u l i t o s p e r m i t e um c o n t r o l e d a s p r o p r i e 

d a d o s m e c a n i c a s e o t i c a s do m a t e r i a l , j a que as r e g i o e s c r i s t a -

l i n a s s a o m a i s d e n s a s e a p r e s e n t a m m a i o r r i g i d e z e r e s i s t e n c i a 

m e c a n i c a e t e r m i c a , e n q u a n t o q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a i r e g i o e s a m o r f a s c o n f e r em e-

l a s t i c i d a d e , m a c i e z e, e v e n t u a l m e n t e , t r a n s p a r e n c i a ( B L A S S , L 9 8 8 ) . 

2 . 1 . PROPRIEDADES 

As p r o p r i e d a d e s d o s p o l i m e r o s s a o i n f l u e n -

c i a d a s , p r i n c i . p a l m e n t e , p e l o s s e g u i n t e s f a t o r e s : 

a ) f o r c a s de 1 i g a g a o i n t e r m o l e c u l a r e s ; 

b ) f o r g a s de l i g a g a o i n t r a m o l e c u l a r e s ; 

c ) p e s o m o l e c u l a r ; 

d ) g r a u de c r i s t a l i n i d a d e ; 

e ) p r e s e n g a de a d i t i v o s ; 

f ) t e m p e r a t u r a . 
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A e n e r g i a de l i g a c a o i n t r a m o l e c u l a r e d a d a 

p e l a f o r c a de e n e r g i a c o v a l e n t e e n t r e os a t o m o s , e n q u a n t o que a 

e n e r g i a de i n t e r a c a o i n t e r m o 1 e c u 1 a r d e p e n d e da a f i n i d a d e e n t r e 

os g r u p o s de c a d e i a s a d j a c e n t e s , d a d a p e l a d e n s i d a d e de e n e r g i a 

c o e s i v a . G r u p o s p o l a r e s a u m e n t a m a f o r g a de 1 i g a g a o i n t e r m o l e c u 

l a r e g r u p o s a r o m a t i c o s na c a d e i a p r i n c i p a l o r i g i n a m f o r t e s i n -

t e r a g o e s i n t r a m o 1 e c u 1 a r e s . 

A l t o p e s o m o l e c u l a r e a p r i n c i p a l c a r a c t e -

r l s t i c a d o s p o l i m e r o s . Um f a t o r m u i t o i m p o r t a n t e , t a m b e m , e a 

d i s t r i b u i g a o do p e s o m o l e c u l a r , que i.ra a f e t a r as p r o p r i e d a d e s 

d o s p o l i m e r o s . A d e p e n d e n c i a do p e s o m o l e c u l a r e m e n o r p a r a p o -

l i m e r o s c r i s t a l i n o s do que p a r a a m o r f o s , p o i s os c r i s t a l i t o s a -

j u d a m a m a n t e r as m o l e c u l a s p r e s a s umas as o u t r a s , e n q u a n t o que 

n o s a m o r f o s , e p r e c i s o a l t o p e s o m o l e c u l a r p a r a f o r m a r os e m a r a 

n h a d o s que a gem como r e t i c u l a g o e s f i s i c a s . A r e s i s t e n c i a m e c a n i 

ca e me no r p a r a d i s t r i b u i g o e s de p e s o m o l e c u l a r m a i s 1 a r ga s , p o r 

que as p e q u e n a s c a d e i a s d i m i n u e m a r e s i s t e n c i a , d e v i d o a a 1 1 a 

c o n c e n t r a g a o de e x t r e m i d a d e s de c a d e i a s . 

A d e t e r m i n a g a o do g r a u de c r i s t a l i n i d a d e de 

p o l i m e r o s e i m p o r t a n t e , p o i s s u a s p r o p r i e d a d e s s a o e s t r e i t a m e n -

t e d e p e n d e n t e s d e s t e f a t o r . Com o aumen t o da c r i s t a l i n i d a d e , a u 

m e n t a - s e a r i gi.de z, r e s i s t e n c i a t e n s ! I , d u r e z a , i n e r c i a q u i m i c a 

e f r a t u r a f r a g i l . 

A p r e s e n g a de a d i t i v o s a l t e r a a l g u m a s p r o -

p r i e d a d e s d o s p o l i m e r o s , e e p o r e s t a r a z a o que sao a d i c i o n a -

d o s , ou s e j a , p a r a s u p r i r a l g u m a s p r o p r i e d a d e s d e f i c i e n t e s d o s 

p o l i m e r o s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 m o v i m e n t o t e r m i c o a f e t a a c r i s t a l i z a g a o 

de d u a s m a n e i r a s . P o r um l a d o , a u m e n t a o m o v i m e n t o d o s a t o m o s 

f a v o r e c e n d o a c r i s t a l i z a g a o , mas, p o r o u t r o 1 a d o , p o d e d e s t r t i 

i r c r i s t a l i t o s j a f o r m a d o s . P o r t a n t o , p a r a c r i s t a l i z a r um p o -

l i m e r o , e p r e c i s o r e s f r i a - l o a uma t e m p e r a t u r a em q u e as c a -

d e i a s s e j a m f l e x i v e i s . Q u a n d o se r e s f r i a um p o l i m e r o b r u s c a -

m e n t e a t e a b a i x o da t e m p e r a t u r a de t r a n s i g a o v i t r e a ( T g ) , a 

m o b i l i d a d e m o l e c u l a r e r e d u z i d a e, c o n s e q u e n t e m e n t e , a c r i s t a 

1 i z a g a o e i m p e d i d a . P o r t a n t o , e x i s t e uma f a i x a de t e m p e r a t u r a 

que f o r n e c e a f 1 ex i b i 1 i d a d e o t i m a ( RA BE 1,1,0, 1 9 8 9 ) . 

2 . 2 . COMPCSLTOS 

Um c o m p o s i t o p o d e s e r d e f i n i d o como um ma 

t e r i a l q ue e c o n t i t u i d o de uma c o m b i n a g a o f i s i c a de do i s o u 

ma i s m a t e r i a l ' s p a r a p r o d u z i r um s i s t e m a raultif a s i c o com p r o -

p r i e d a d e s d i f e r e n t e s d a s d o s s e u s c o n s t i t u i n t e s . Um c o m p o s i t o 

p o l i m e r i c o p o s s u i como f a s e d i s p e r s a n t e , a m a t r i z p o l i m e r i c a 

e como f a s e d i s p e r s a , a c a r g a ou r e f o r g o ( R I C HA R D S 0 N, 1 9 7 7 ) . 

Os p r i n c i p a l s f a t o r e s que i n f l u e n c i a m as 

p r o p r i e d a d e s d o s c o m p o s i t o s s a o : 

a) p r o p r i e d a d e s d o s c o m p o n e n t e s i n d i v i d u a l s e c o m p o s i g a o ; 

b) r a z a o de a s p e c t o e p o r o s i d a d e da c a r g a ; 

1. Tg - T e m p e r a t u r a na q u a l c e s s a r a o m o v i m e n t o s e g m e n t a l e,a 

p a r t i r d a i , o c o r r e r a a p e n a s m o v i m e n t o de a t o m o s i s o l a 

d o s . 
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c ) g r a u de i n t e r a g a o e n t r e as f a s e s — c a r a c t e r i s t i c a s da i n -

t e r f a c e / m e s o f a s e ; 

d ) g r a u d e h o m o g e n e i z a g a o . 

C a r g a s n a o r e f o r g a n t e s a u m e n t a m o m o d u l o 

de e 1 a s t i c i d a d e , t e m p e r a t u r a de a m o 1 e c i m e n t o , v i s c o s i d a d e , d u r e 

za e t e m p e r a t u r a de t r a n s i c a o v i t r e a , e n q u a n t o d i n i i n u e m r e s i s 

t e n c i a m e c a n i c a , a a b r a s a o e c o e f i c i e n t e de e x p a n s a o t e r m i c a . 

E n q u a n t o q u e , c a r g a s r e f o r g a n t e s a p r e s e n t a m , a l e m d a s m e l h o r i 

as que as c a r g a s n a o r e f o r g a n t e s p r o v o c a m , m a i o r r e s i s t e n c i a 

t e n s i l e, as v e z e s , m e l h o r i a na r e s i s t e n c i a ao i m p a c t o . 

A a r e a de c o n t a t o e n t r e o p o l i m e r o e a 

c a r g a , d e n o m i n a d a i n t e r f a c e , e de suma i m p o r t a n c i a p a r a a s 

p r o p r i e d a d e s m e c a n i c a s do c o m p o s i t o , p o i s a t r a v e s d e l a ha a 

t r a n s f e r e n c i a de t e n s o e s da m a t r i z p a r a a c a r g a , a c a r r e t a n d o 

a u m e n t o na r e s i s t e n c i a t e n s i l do m a t e r i a l . L o g o , e n e c e s s a -

r i o q ue se t e n h a b o a a d e s a o e n t r e as f a s e s , p a r a que se o b t e -

nha b o a s p r o p r i e d a d e s m e c a n i c a s . A me s o f a s e e uma f a s e p o l i m £ 

r i c a , que p o s s u i c o n f o r m a g o e s d i f e r e n t e s do p o l i m e r o b a s e , 

s i t u a d a e n t r e as p a r t i c u l a s de c a r g a e a m a t r i z . Na me s o f azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se. , 

e x i s t e m i m p e r f e i g o e s que podem i n i c i a r f a l h a s . Co mo a a d e s a o 

e um f a t o r de p r i m o r d i a l i m p o r t a n c i a , p o d e - s e m e l h o r a - l a a t r a 

v e s do u s o de a g e n t e s de a c o p l a m e n t o na s u p e r f i c i e da c a r g a , 

que f u n c i o n a m como uma l i g a g a o c r u z a d a e n t r e a c a r g a e a ma-

t r i z p o l i m e r i c a . 

A r a z a o de a s p e c t o e a r e l a g a o e n t r e a 

m a i o r e a me n o r d i m e n s a o d a s p a r t i c u l a s . 0 r e f o r g o e ma i s e f i 
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c a z q u a n d o a r a z a o de a s p e c t o e e l e v a d a , p o i s a t r a n s f e r e n c i a 

de t e n s o e s e m a i s e f i c i e n t e . 

C a r g a s p o r o s a s e f e t u a m uma a d s o r c a o m a i s 

e f i c i e n t e e ha uma m a i o r d i f u s a o d a s m a c r o m o l e c u l a s n a e s t r u -

t u r a da c a r g a . Sendo a s s i m , ha uma m e l h o r i a na r e s i s t e n c i a do 

c o m p o s i t o . 

B o a s p r o p r i e d a d e s m e c a n i c a s s a o d e c o r r e n -

t e s da b o a d i s p e r s a o d a s p a r t i c u l a s de c a r g a n a m a t r i z . Se ha 

ma d i s p e r s a o , a t e n d e n c i a e que as p a r t i c u l a s de c a r g a se a-

g l o m e r e m e, com i s s o , s e j a m g e r a d o s p o n t o s c o n c e n t r a d o r e s de 

t e n s o e s , que r e d u z e m a r e s i s t e n c i a m e c a n i c a do m a t e r i a 1(RABEL 

L0', r 1 9 9 0 ) . 

Um d o s p o l i m e r o s que tern m a i o r campo de a 

p l i c a g a o e o p o l i e t i l e n o . 0 p o l i e t i l e n o p o d e s e r o b t i d o s o b 

t r e s f o r m a s : p o l i e t i l e n o de a l t a d e n s i d a d e , p o l i e t i l e n o de me 

d i a d e n s i d a d e e p o l i e t i l e n o de b a i x a d e n s i d a d e . 0 p o l i e t i l e n o 

de a l t a d e n s i d a d e e l i n e a r e p o d e s e r o b t i d o a t r a v e s de r e a -

c o e s v i a r a d i c a l l i v r e o u a t r a v e s da u t i l i z a g a o de um c a t a l i -

s a d o r o x i d o - m e t a 1 i c o s u p o r t a d o . 0 PEAD e a l t a m e n t e c r i s t a l i . n o 

e p o s s u i uma d e n s i d a d e e n t r e 0,95 e 0,97 ( B I L L M E Y E R , 1 9 7 8 ) . 

As p r i n c i p a l s p r o p r i e d a d e s do PEAD s a o : 

a) m a i o r r i g i d e z , se c o m p a r a d o com o p o l i e t i l e n o de b a i x a d e n 

s i d a d e (PEBD) ; 

b) p o n t o de f u s a o m a i s e l e v a d o do que o do PEBD; 

c ) m a i o r r e s i s t e n c i a a t r a g a o ; 

d ) d u r e z a m a i s e l e v a d a do que a do PEBD; 

e ) b o a r e s i s t e n c i a q u i m i c a , e n t r e o u t r a s , 
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D c n t r c as p r i n c i p a i s a p 1 i c a c o c s do P EA D , 

de 8 t a c a m - s e : 

a ) p r o d u c a o de r e c i p i e n t e s p l a s t i c o s ; 

b ) p r o d u c a o de l a m i n a s e p e l i c u l a s ; 

c ) i s o l a m c n t o de c a b o s e c o n d u t o r e s ; 

d ) f a b r i c a c a o de t u b o s . 

0 p o l i e t i l e n o tambem tern s i do u t i l i z a d o 

u l t i m a m e n t e s o b a f o r m a de c o m p o s i t o , a s s o c i a d o a c a r g a s g e -

r a l m e n t e f i b r o s a s , p a r a uma m e l h o r i a de s u a s p r o p r i e d a d e s me 

c a n i c a s e u in a p o s s i v e l r e d u c a o de c u s t o s de p r o d u c a o . 

N e s t e t r a b a l h o , f o i u t i l i z a d a como c a r -

g a , em r e f o r c o ao PEAD, a a t a p u l g i t a , q ue e um a r g i l o m i n e r a l 

f i b r o s o , e n c o n t r a d o na TERRA FULER de Q u i n c y , F l o r i d a , A 11 a -

p u l g u s , G e o r g i a , n o s EUA e M o n t m o r i . i l on , na F r a n c a . A a t a p u j L 

g i t a u t i l i z a d a p a r a o d e s e n v o l v l m e n t o d e s t e t r a b a l h o e da r e 

g i a o , f o r n e c i d a p e l a e m p r e s a U n i a o B r a s i l e i r a d e Mi n e r a g a o , 

s i t u a d a no m i i n i c [ p i o de Campi na G r a n d e - Pb . A a t a p u l g i t a e 

um s i l i c a t o de m a g n e s i o h i d r a t a d o , o n d e o m a g n e s i o em g r a n d e 

p a r t e e s u b s t i t u i d o p o r a l u m i n i o ; e s t r u t u r a 1 m e n t e , a p r e s e n -

t a c a d e i a s de o x i d o de s i l l o i o em d i s p o s i c a o s i m i l a r a d o s 

a n f i b o l i o s ( A L M E I D A ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 8 6 ) , (FR<5ES DE ABREU, 1 9 7 3 ) . 

A f o r m u l a m a i s a p r o x i m a d a de c a d a c e l u l a 

u n i t a r i a c r i s t a l i n a e: R 5 S i 0 2 Q ( OH) 2 ( Oil 2 ) ̂  . 4 H 2 0 , o n d e "R" e 

o c a t i o n M g 2 + , que p o d e s e r p a r c i a l r a e n t e s u b s t i t u i d o p o r 

- 1 1 -

http://Montmori.il


3 + 2 + 3 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A i , F e e Fe As p r i n c i p a l s p r o p r i e d a d e s da a t a p u l g i t a 

s a o : 

a ) a l t a s u p e r f i c i e e s p e c i f i c a ; 

b ) a l t a s o r g a o ; 

c ) p o d e r d e s c o r a n t e ; 

d ) m a n u t e n g a o da s p r o p r i e d a d e s t i x o t r o p i c a s na p r e s e n g a de 

e l e t r o l i t o s . 

D e v i d o a e s t a s p r o p r i e d a d e s , a a t a p u l g i 

t a p o s s u i d i f e r e n t e s u s o s i n d u s t r i a l s , d e n t r e e l e s : 

a ) d e s c o r a n t e de o l e o s v e g e t a i s , a n i m a i s e m i n e r a i s ; 

b ) r e f i n o e p r o c e s s a m e n t o q u i m i c o de d e r i v a d o s de p e t r o l e o ; 

c ) a g e n t e c o n d i c i o n a n t e de f e r t i l i z a n t e s e r e s i n a s ; 

d ) i n d u s t r i a s d e : t i n t a s , f a r m a c e u t i c a , a d e s i v o s e c o l a s , 

d e f e n s i v o s a g r i c o l a s . 
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3 MATER IA I S E M £ T O D O S 

3 . 1 . MATERIA I S 

N e s t e t r a b a l h o , f o r a r a u t i l i z a d o s os s e g u i n 

t e s m a t e r i a l s : 

a ) a a r g i l a A t a p u l g i t a , u t i l i z a d a como c a r g a . A a r g i l a f o i f o r 

n e c i d a p e l a e m p r e s a UBM ( U n i a o B r a s i l e i r a de M i n e r a c a o ) , s i 

t u a d a no m u n i c l p i o de C a m p i n a G r a n d e , P a r a i b a , e e r a p r o v e -

n i e n t e de Nova G u a d a l u p e , P i a u i ; 

b ) o p o l i e t i l e n o de a l t a d e n s i d a d e , que f u n c i o n o u como o m e i o 

d i s p e r s a n t e ( m a t r i z p o l i m e r i c a ) . 0 PEAD f o i f o r n e c i d o p e l a 

e m p r e s a POLIALDEK, de C a m a c a r i , B a h i a , com o c o d i g o ET010 , 

a p r e s e n t a n d o um i n d i c e de f l u i d e z de 1 g / 1 0 m i n . 

3.2. MfiTODOS 

A a t a p u l g i t a u t i l i z a d a f o i , a p r i n c i p i o , 

c l a s s i f i c a d a em p e n e i r a USS n9 80 ( a b e r t u . r a de 0,18 mm) e c o l o 

c a d a em e s t u f a p a r a s e c a r p o r , no m i n i m o , 72 h o r a s a 1 10° C. 

0 p o l i m e r o a s e r u t i l i z a d o f o i m o i d o em mo 

i n h o de f a c a s e, e n t a o , a c a r g a f o i a d i c i o n a d a . A m i s t u r a p a s -

s o u p o r um t a m b o r e a m e n t o de 45 m i n u t o s , com o o b j e t i v o de se 

o b t e r uma m a i o r h o m o g e n e i d a d e da mesma. 

A s e g u i r , a m i s t u r a p o l i m e r o + c a r g a p a s s o u 

p o r um m o i n h o de r o l o s , o n d e f o i f e i t a a m i s t u r a a q u e n t e . F o -

r a m u t i l i z a d a s t r e s t e m p e r a t u r a s p a r a c a d a c o m p o s i c a o , l e v a n d o 

- s e em c o n s i d e r a g a o q u e u t i l i z o u - s e c i n c o c o m p o s i c o e s d i f e r e n -
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t e s ( 1 0 % , 2 0 % , 3 0 % , 4 0 % e, a i n d a , 0% de a t a p u l g i t a , ou s e j a , 

o p o l i m e r o p u r o ) . As t e m p e r a t u r a s u t i l i z a d a s f o r a m : 1 6 0 P C , 

1 8 0 ° C e 2 0 0 °C. N e s t a e t a p a do m e t o d o , v a r i o u - s e t ambem o t e m 

po de m i s t u r a p a r a c a d a c o m p o s i c a o e t e m p e r a t u r a . F o r a m u t i -

l i z a d o s q u a t r o t e m p o s de m i s t u r a : 3, 6, 10 e 15 m i n u t o s . 

Dando p r o s s e g u i m e n t o ao m e t o d o , f o r a m 

f e i t a s p l a c a s de c e r c a de 0,2 mm de e s p e s s u r a com a m i s t u r a , 

a p o s a mesma t e r s i d o s u b m e t i d a ao m o i n h o de r o l o s . F s t a s 

p l a c a s f o r a m o b t i d a s em p r e n s a h i d r a u l i c a , a q u e c i d a a 1 50° C. 

A c a r g a a p l i c a d a f o i de 6 t o n e l a d a s , d u r a n t e 4 m i n u t o s . A p o s 

a p r e n s a g e m , as p l a c a s f o r a m s u b m e t i d a s ao m o i n h o de f a c a s a 

t e a l c a n c a r e m a d i m e n s a o de c e r c a de 3mm. A s e g u i r , p r o s s e -

g u i u - s e com a m o l d a g e m d o s c o r p o s de p r o v a . 

3 . 2 . 1 . MOLDAGEM 

A m o l d a g e m f o i f e i t a a t r a v e s do m e t o d o 

de c o m p r e s s a o , com p r e n s a h i d r a u l i c a a q u e c i d a a 150°C.O m a t e 

r i a l t r i t u r a d o , r e t i r a d o do m o i n h o de f a c a s , f o i c o l o c a d o so 

b r e o m o l d e v a z a d o , de f o r m a t a l que p u d e s s e p r e e n c h e r as c a 

v i d a d e s do m o l d e , que j a t i n h a m o f o r m a t o do c o r p o de p r o v a . 

Os m o l d e s e r a m i s o l a d o s p o r p l a c a s f i n a s de a l u m i n i o , r e c o -

b e r t a s com um d e s m o l d a n t e a b a s e de s i l i c o n e . 

D e i x o u - s e o m o l d e s o f r e r um p r e - a q u e c i -

m e n t o de 5 m i n u t o s , a 150°C e , a p o s e s t e p e r f o d o de t e m p o , f e z 

- s e a c o m p r e s s a o d u r a n t e 5 m i n u t o s , a p l i c a n d o uma p r e s s a o de 

12 t o n e l a d a s . A s e g u i r , o m o l d e f o i r e t i r a d o e r e s f r i a d o ao 

a r , a t e a l c a n g a r a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e . 

- 14 -



3 . 2 . 2 . ENSAIOS 

F o r a m r e a l i z a d o s os s e g u i n t e s e n s a i o s : 

a ) E n s a i o de t r a g a o ; 

b ) E n s a i o de d u r e z a ; 

c ) E n s a i o de f 1 e x i b i 1 i d a d e . 

a ) ENSAIO DE TRACAO 

0 e n s a i o de t r a g a o f o i r e a l i z a do em m a-

q u i n a K r a t o s , m o d e l o K - 5 0 0 , com c e l u l a de c a r g a de 200 k g . F o 

r a m u t i l i z a d o s c o r p o s de p r o v a p a d r o n i z a d o s (em f o r m a de g r a 

v a t a ) . 

A t e m p e r a t u r a de r e a l i z a c a o do e n s a i o 

f o i de 23+ 2°C. U t i l i z o u - s e uma t a x a de d e f o r m a g a o de 50mm/ 

m i n u t o , E s t e e n s a i o f o i u t i l i z a d o p a r a que se f i z e s s e a a v a -

l i a g a o da r e s i s t e n c i a a t r a g a o d o s c o m p o s i t o s de P E A D / a t a p u j _ 

g i t a . Os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s n a s t a b e l a s do a p e n d i c e f o -

r a m o b t i d o s a t r a v e s da m e d i a a r i t m e t i c a d e , no m f n i m o , c i n c o 

v a l o r e s a p r o x i m a d o s . 

b ) ENSAIO DE DUREZA 

0 e n s a i o de d u r e z a r e a l i z o u - s e u t i l i z a n -

do um d u r o m e t r o S h o r e W u l t e s t MP-20 ( e s c a l a D ) . A l e i t u r a no 

d u r o m e t r o f o i f e i t a a p o s um t e m p o de a p l i c a g a o da c a r g a de 4 

s e g u n d o s , u t i l i z a n d o c o r p o s de p r o v a em f o r m a de g r a v a t a . 0 

v a l o r f i n a l da d u r e z a f o i o b t i d o a t r a v e s da m e d i a a r i t m e t i c a 

de c i n c o d e t e r m i n a g o e s com v a l o r e s a p r o x i m a d o s . Os v a l o r e s 

da d u r e z a e s t a o r e p r e s e n t a d o s n a s t a b e l a s no a p e n d i c e . 

- 1 5 -



c ) ENSAIO DE F L E X 1 B I L I D A D E 

0 e n s a i o de f l e x i b i l i d a d e f o i r e a l i z a d o 

u t i l i z a n d o - s e um e q u i p a m e n t o a d a p t a d o no p r o p r i o 1 a b o r a t o r i o 

de M a t e r i a l s . 0 e n s a i o s e g u i u a d e s c r i g a o f e i t a po F a w l k n e r , 

s e n d o r e a l i z a d o s o b r e t r e s p o n t o s , sob c a r g a de 3 1 3 , 8 g e tern 

po de 5 s e g u n d o s , a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e . 

Com e s t e e n s a i o , f o i a v a l i a d o o m o d u l o 

de e l a s t i c i d a d e d o s c o m p o s i t o s de P E A D / a t a p u l g i t a , a t r a v e s 

da s e g u i n t e e q u a c a o : 

E = F L 3 

4 D C3 4 Y 

Onde : 

F = f o r c a a p l i c a d a (em k g f ) 

C = l a r g u r a do c o r p o de p r o v a 

D = e s p e s s u r a do c o r p o de p r o v a 

L = l a r g u r a m e d i a do s u p o r t e o n d e e c o l o c a d a a a m o s t r a 

AY= d e f l e x a o v e r t i c a l 
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a o m o d u l o de e 

l a s t i c i d a d e ( E ) do c o m p o s i t o de P E A D / a t a p u l g i t a e s t a o r e p r e 

s e n t a d o s na f i g u r a 1 : 

5,0 

10 20 30 40 . 

% m a s s i c o de c a r g a 

50 

F i g u r a 1 - M o d u l o de e l a s t i c i d a d e de c o m p o s i t o s de p o l i e t i l e 

no de a l t a d e n s i d a d e com a t a p u l g i t a , a d i v e r s a s 

t e m p e r a t u r a s , com t e m p o de m i s t u r a de 10 m i n u t o s . 
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A f i g u r a 1 r e p r e s e n t a a c u r v a do m o d u l o 

de e l a s t i c i d a d e v e r s u s a c o m p o s i c a o da c a r g a no c o m p o s i t o . A 

n a l i s a n d o a f i g u r a , o b s e r v a - s e que o p o l i e t i l e n o de a l t a d e n 

s i d a d e t e v e s e u m o d u l o de e l a s t i c i d a d e a u m e n t a d o com a i n c o r 

p o r a c a o da a t a p u l g i t a , n a s v a r i a s t e m p e r a t u r a s de p r o c e s s a -

m e n t o a que f o i s u b m e t i d a a m i s t u r a . 0 a u m e n t o do m o d u l o de 

e l a s t i c i d a d e com a a d i g a o da c a r g a p o d e s e r e x p l i c a d o p e l o 

f a t o de que a a t a p u l g i t a e uma c a r g a i n o r g a n i c a r i g i d a e , p o r 

i s s o , q u a n d o a d i c i o n a d a ao PEAD c o n f e r e m a i o r r e s i s t e n c i a a 

d e f o r m a c a o ao c o m p o s i t o , a u m e n t a n d o a s s i m , o m o d u l o de e l a s -

t i c i d a d e do m a t e r i a l . 

Nao se p o d e a f i r m a r como a t e m p e r a t u r a 

a f e t a o v a l o r do m o d u l o de e l a s t i c i d a d e d e s t e s c o m p o s i t o s , 

p o i s , como p o d e s e r o b s e r v a d o na f i g u r a 1 , o v a l o r do m o d u l o 

de e l a s t i c i d a d e n a o a p r e s e n t o u uma d e p e n d e n c i a d e f i n i d a com 

r e l a c a o a t e m p e r a t u r a de p r o c e s s a m e n t o . A a v a l i a c a o d e s t a de 

p e n d e n c i a f o i , t a m b e m , l i m i t a d a p e l a f a l t a de e q u i p a m e n t o s 

m a i s m o d e r n o s e p r e c i s o s , que p u d e s s e m f o r n e c e r d a d o s e x a t o s 

a r e s p e i t o do m a t e r i a l o b t i d o e d a s c o n d i g o e s de p r o c e s s amen 

t o d o m a t e r i a l . 

P o r t a n t o , s a b e - s e a p e n a s que a a t a p u l g i -

t a p r o v o c a um l i g e i r o a u m e n t o no m o d u l o de e l a s t i c i d a d e do 

PEAD, e que a t e m p e r a t u r a de p r o c e s s a m e n t o e x e r c e a l g u m a i n -

f l u e n c i a s o b r e o m o d u l o , e m b o r a n a o p o s s a m o s a f i r m a r q u e t i p o 

de i n f l u e n c i a . 
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A n a l i s a n d o a f i g u r a 2, o b s e r v a - s e que o 

a u m e n t o na r e s i s t e n c i a t e n s i l do c o m p o s i t o o c o r r e u , p a r a as 

t r e s t e m p e r a t u r a s e s t u d a d a s , no I n t e r v a l o de c o m p o s i g a o e n -

t r e 2 0 % e 3 0 % . A p a r t i r de 3 0 % , o v a l o r da r e s i s t e n c i a t e n -

s i l s o f r e u uma q u e d a , t a n t o a 1 6 0 ° C , como a 1 8 0 ° C , como t a i n -

be m a 2 0 0 ° C . Uma e x p 1 i c a g a o p a r a o c o m p o r t a m e n t o d a s t r e s 

c u r v a s da f i g u r a 2 e q u e , a t e 2 0 % de c a r g a , a c o m p o s i g a o n a o 

e r a s u f i c i e n t e p a r a que h o u v e s s e uma d i s p e r s a o h o m o g e n e a da 

c a r g a na m a t r i z e, a s s i m , o c o r r e s s e um a u m e n t o na r e s i s t e n c i a 

a t r a g a o do c o m p o s i t o . E s t a c o m p o s i g a o p o d e t e r s i d o a l c a n g a 

da no i n t e r v a l o e n t r e 2 0 % e 3 0 % de c a r g a , q u a n d o h o u v e um l e 

v e a u m e n t o na r e s i s t e n c i a t e n s i l do c o m p o s i t o . A q u e d a no v a 

l o r da r e s i s t e n c i a o c o r r i d a a p o s 3 0 % de c a r g a , p a r a a s t r e s 

t e m p e r a t u r a s , p o d e s e r a t r i b u l d a ao f a t o de q u e , com o aumen 

t o da c o n c e n t r a g a o de c a r g a , h a v e r a m a i o r d i f i c u I d a d e de d i s 

p e r s a o da a t a p u l g i t a na m a t r i z de PEAD, f a z e n d o com q u e h a j a 

a t e n d e n c i a a f o r m a g a o de a g l o m e r a d o s de p a r t l ' r n I a s , q u e s a o 

p o n t o s c o n c e n t r a d o r e s de t e n s o e s , que c o n t r i b n e m p a r a a f r a -

g i l i z a g a o do m a t e r i a l e c o n S e q u ' e n t e q u e d a no v a l o r da r e s i s -

t e n c i a t e n s i l . 

O b s e r v a n d o a f i g u r a 2, p e r e e b e - s e q u e as 

c u r v a s q u e r e p r e s e n t am o v a l o r da r e s i s t e n c i a , com r e l a g a o a 

t e m p e r a t u r a de p r o c e s s a m e n t o , n a o a p r e s e n t a m uma c e r t a u n i -

f o r m i d a d e , no que d i z r e s p e i t o a p o s i g a o em q u e c a d a c u r v a 

se e n c o n t r a com r e l a g a o as d e n i a l s c u r v a s ; p o r t a n t o , n a o se 

p o d e a f i r m a r ao c e r t o como a t e m p e r a t u r a de m i s t u r a i r a a f e -

t a r a r e s i s t e n c i a t e n s i l . 
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T r a b a l h o u - s e , t a m b e m , com m i s t u r a s de 

PEA I ) / a t a p u l g i t a p r o c e s s a d o s a t e m p e r a t u r a f i x a do 180° C, v a -

r i a n d o - s e o t e m p o de p r o c e s s a m e n t o . Os r e s u l t a d o s o b t i d o s 

p a r a e s t a s e r i e de c o r p o s de p r o v a e s t a o r e p r e s e n t a d o s n a s 

f i g u r a s 3 e 4 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CTJ 

T J 

•H 

O 

•H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U 
W 

CTJ 

CU 

3  

-a 
'O 

5 , 0 • 

4,0 

3,0 

2.0 

o 1,0 

0 

1 0 20 30 40 

% m a s s i c o de c a r g a 

50 

F i g u r a 3 - M o d u l o de e l a s t i c i d a d e de c o m p o s i t o s de p o l i e t i l e 

no do a l t a d e n s i d a d e com a t a p u l g i t a , a 18 0 ° C e d i 

f e r e n t e s t e m p o s de p r o c e s s a m e n t o . 
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U b s e r v a n d o - s e a f i g u r a 3, n o t a - s e que o 

m o d u l o de e l a s t i c i d a d e n a o a p r e s e n t a d o p e n d e n c i a d e f i n i d a no 

que d i z r e s p e i t o a v a r i a g a o do t e m p o de p r o c e s s a m e n t o , a uma 

mesma t e m p e r a t u r a . P e r c e b e - s e q u e , com a a d i g a o da a t a p u l g i -

t a , ha um l i g e i . r o a u m e n t o no v a l o r do m o d u l o de e l a s t i c i d a -

d e . Um a u m e n t o no t e m p o de p r o c e s s a m e n t o de um c o m p o s i t o p o -

1 i m e r i c o p o d e c a u s a r d u a s s i t u a g o e s s i m u l t a n e a s e d i s t i n t a s : 

a p r i m e i r a s e r i a uma m e l h o r b o m o g e n e i z a g a o da m i s t u r a , f a c i -

l i t a n d o uma m e l h o r d i s p e r s a o da c a r g a na m a t r i z , a u m e n t a n d o 

o m o d u l o de e l a s t i c i d a d e do c o m p o s i t o . E s t a p o d e t e r s i d o u -

ma d a s c a u s a s p a r a o a u m e n t o do v a l o r do m o d u l o em a l g u n s i n 

t e r v a l o s d a s c u r v a s da f i g u r a 3; a s e g u n d a s e r i a a d e g r a d a -

c a o do c o m p o s i t o , a c a r r e t a d a p e l a q u e b r a d a s l i g a g o e s i n t r a -

m o l e c u l a r e s do m a t e r i a l , f a z e n d o com q u e h a j a um d e c r e s c i m o 

no m o d u l o de e l a s t i c i d a d e do c o m p o s i t o . P o r o u t r o l a d o , e s -

t a s l i g a g o e s p o dem se r e c o m p o r , se o t e m p o de p r o c e s s a m e n t o 

f o r m a i o r e, e n t a o , o v a l o r do m o d u l o de e l a s t i c i d a d e p o d e r a 

v o l t a r a c r e s c c r . 
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% m a s s i c o de c a r g a 

R e s i s t e n c i a t e n s i l de c o m p o s i t o s de p o l i e t i l e n o de 

a l t a d e n s i d a d e com a t a p u l g i t a , a 18 0° C e d i f e r e n -

t e s t e m p o s de p r o c e s s a m e n t o . 
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A f i g u r a 4 r e p r e s e n t a a d e p e n d e n c i a da 

r e s i s t e n c i a t e n s i l com a c o m p o s i g a o de c a r g a p r e s e n t e no 

c o m p o s i t o , a d i f e r e n t e s t e m p o s d e p r o c e s s a m e n t o . I n i c i a l m e n 

t e , p e r c e b e - s e q u e , p a r a os t r e s t e m p o s e s t u d a d o s , ha uma 

p e q u e n a q u e d a no v a l o r da r e s i s t e n c i a . I s t o p o d e s e r e x p l i -

c a d o p e l a p e q u e n a c o n e e n t r a g a o de c a r g a p r e s e n t e q u e , p o r 

s e r i n s u f i c i e n t e , n a o se d i s p e r s o u na m a t r i z , f o r m a n d o a g i o 

m e r a d o s de p a r t i c u l a s , q u e a c a r r e t a m o d e c r e s c i m o na p r o p r i 

e d a d e . A p a r t i r de 1 0 % de c a r g a h o u v e , e n t a o , um a u m e n t o no 

v a l o r da r e s i s t e n c i a ( p a r a as t r e s t e m p e r a t u r a s ) , s e g u i n d o -

- s e de uma q u e d a no s e u v a l o r a p a r t i r da cone, e n t r a g a o de 

3 0 % . 0 a u m e n t o no v a l o r da r e s i s t e n c i a p o d e s e r a t r i b u l d o a 

uma m e l h o r d i s p e r s a o da c a r g a , t o r n a n d o o m a t e r i a l m a i s h o -

g e n e o e, c o n s e q ' u ' e n t e m e n t e , m a i s r e s i s t en t e a t r a g a o . A q u e 

da do v a l o r da r e s i s t e n c i a a p a r t i r de 3 0 % de c a r g a , p o d e 

s e r a t r i b u i d a a d o i s f a t o r e s : o p r i m e i r o , e a d e g r a d a g a o do 

c o m p o s i t o , com a q u e b r a d a s l i g a g o e s , t o r n a n d o o m a t e r i a l 

p o u c o r e s i s t e n t e ; o s e g u n d o , e o a u m e n t o da c o n c e n t r a g a o da 

c a r g a q u e , como e r i g i d a , p o d e r a se s o b r e p o r as p r o p r i e d a -

d e s do p o l i m e r o que f o r m a a m a t r i z — que s e r a c a d a v e z em 

m e n o r q u a n t i d a d e no c o m p o s i t o — , f a z e n d o com que o m a t e r i -

a l f i q u e p o u c o r e s i s t e n t e e, p o r t a n t o , d i m i n u i n d o o v a l o r 

da r e s i s t e n c i a t e n s i l do m a t e r i a l . 
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Q u a n t o a d u r e z a , o que se p o d e a f i r m a r e 

que e s t a p r o p r i e d a d e n a o demons t r o t i g r a n d e s e u s i b i l i d a d e ao 

a u m e n t o do t e o r de c a r g a no c o m p o s i t o . Ho l i v e um a u m e n t o com a 

a d i g a o da c a r g a com r e l a g a o a d u r e z a do p o l i m e r o p u r o , mas, a 

v a r i a g a o do t e o r de c a r g a nao p r o v o c o u p r a t i c a m e n t e q u a s e n e -

nhuma m u d a n g a na d u r e z a do c o m p o s i t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 2 5 -



C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De a c o r d o com o s r e s u l t a d o s o b t i d o s , f o i 

o s s i v e l c h e g a r as s e g u i n t e s c o n c l u s o e s : 

-A a t a p u l g i t a p o d e s e r u t i l i z a d a como c a r g a r e f o r c a n t e ao 

p o l i e t i l e n o de a l t a d e n s i d a d e , p o i s , com a a d i g a o d e s t a 

a r g i l a , o b t e v e - s e um a u m e n t o n a s p r o p r i e d a d e s de r e s i s t e n 

c i a t e n s i l e m o d u l o de e l a s t i c i d a d e do m a t e r i a l , c o m p a r a n 

d o - s e com o p o l i m e r o p u r o ; 

-Um a u m e n t o no t e o r de a t a p u l g i t a , na m a i o r i a d o s c a s o s a-

n a l i s a d o s , c a u s o u um l e v e a u m e n t o n a s p r o p r i e d a d e s e s t u d a 

d a s ; 

11-A t e m p e r a t u r a e o t e m p o de p r o c e s s a m e n t o do c o m p o s i t o e-

x e r c e m i n f l u e n c i a s o b r e as s u a s p r o p r i e d a d e s m e c a n i c a s , e m 

b o r a e s t a i n f l u e n c i a n a o t e n h a s i d o bem d e f i n i d a , d e v i d o 

ao e r r o e x p e r i m e n t a l e n v o l v i d o n a s m e d i g o e s . 
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7 t APENDICE : 

TABELAS DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 1 - P r o p r i e d a d e s de c o m p o s i t o s de p o l i e t i l e n o de a l t a d e n s i d a d e com a t a p u l g i t a , a 

t e m p e r a t u r a de p r o c e s s a m e n t o de 1 6 0 ° C e t e m p o de p r o c e s s a m e n t o de 10 m i n u t o s . 

o 

TEOR RESISTS N CIA T E N S I L DUREZA MdDULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JE E L A S T I C I D A D E 

(% m a s s i c o ) ( MPa) ( S h o r e D) ( G P a ) 

0 3 0 , 9 4 4 , 1 1,35 

10 2 8 , 6 6 5 , 2 1,68 

20 26 ,8 64 , 2 1,95 

30 3 2 , 7 6 7 , 0 2,78 

40 3 1 , 4 6 9 , 4 2,90 



TAB ELA 2 - P r o p r i e d a d e s de c o m p o s i t o s de p o l i e t i l e n o de a l t a 

t e m p e r a t u r a de p r o c e s s a m e n t o de 1 8 0 ° C e t e m p o de 

d e n s i d a d e com 

p r o c e s s a m e n t o 

a t a p u l g i t a , a 

de 10 m i n u t o s . 

TEOR RESI S T E N C I A T E N S I L DUREZA MODULO DE E L A S T I C I D A D E 

(% m a s s i c o ) ( MPa) ( S h o r e D) ( G P a ) 

0 3 0 , 7 4 3 , 0 1,34 

10 29 , 2 56 , 7 1 , 57 

20 3 1,8 5 6 , 6 2,15 

30 3 3 , 0 56,2 2,83 

40 3 0 , 4 56,5 3,26 



TABELA 3 - P r o p r i e d a d e s de c o m p o s i t o s de p o l i e t i l e n o de a l t a d e n s i d a d e com a t a p u l g i t a , 

t e m p e r a t u r a de p r o c e s s a m e n t o de 2 0 0 ° C e t e m p o de p r o c e s s a m e n t o de 10 m i n u t o s . 

a 

TEOR R E S I S T E K C I A TENSIL DUREZA MODULO DE E L A S T I C I D A D E 

(% m a s s i c o ) ( MPa) ( S h o r e D) ( G P a ) 

0 3 1 , 4 37,5 1,45 

10 32 , 9 63 , 6 1 , 78 

20 3 3 , 3 6 0 , 7 2 , 2 1 

30 3 3 , 3 6 1,6 2,56 

40 3 0 , 2 5 8 , 0 3,02 



TABELA 4 - P r o p r i e d a d e s de c o m p o s i t o s de p o l i e t i l e n o de a l t a d e n s i d a d e com a t a p u l g i t a , a 

t e m p e r a t u r a de p r o c e s s a m e n t o de 180°C e t e m p o de p r o c e s s a m e n t o de 3 m i n u t o s . 

TEOR RESISTENCIA TENSIL DUREZA M0DULO DE E L A S T I C I D A D E 

(% m a s s i c o ) (MPa) ( S h o r e D) ( G P a ) 

0 3 1,4 — 1,23 

10 2 9 , 6 6 0 , 6 1,71 

20 29 , 9 63 , 3 2 , 03 

30 3 2 , 1 6 1 , 3 2,59 

40 3 0 , 0 6 3 , 3 3,05 



TABELA 5 - P r o p r i e d a d e s de c o m p o s i t o s de p o l i e t i l e n o de a l t a d e n s i d a d e com a t a p u l g i t a , a 

t e m p e r a t u r a de p r o c e s s a m e n t o de 1 8 0 ° C e t e m p o de p r o c e s s a m e n t o de 6 m i n u t o s . 

TEOR R E S I S T E N C I A T E N S I L DUREZA MODULO DE E L A S T I C I D A D E 

(% m a s s i c o ) ( M P a ) ( S h o r e D) ( G P a ) 

0 30 , 9 — 1,28 

10 2 8 , 6 58,8 1,56 

20 3 1 , 9 5 9 , 0 2,32 

30 3 3 , 0 6 0 , 4 1,53 

40 3 0 , 7 6 1 , 7 3,00 



TABELA 6 - P r o p r i e d a d e s de c o m p o s i t o s de p o l i e t i l e n o de a l t a d e n s i d a d e com a t a p u l g i t a , a 

t e m p e r a t u r a de p r o c e s s a m e n t o de 1 8 0 ° C e t e m p o de p r o c e s s a m e n t o de 15 m i n u t o s . 

TEOR RESISTSNCIA TE*NSIL DUREZA MODULO DE E L A S T I C I D A D E 

(% m a s s i c o ) (MPa) ( S h o r e D) ( G P a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L O 

0 3 1,3 — 1,23 

10 31,8 5 9 , 0 1,83 

20 3 4 , 1 6 3 , 3 2,23 

30 3 4 , 5 6 5 , 5 2,73 

40 3 3 , 9 6 8 , 6 3,38 



ERRATA 

FOLHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

FOLHA 1 1 

FOLHA 13 

FOLHA 16 

• A c r e s c e n t a r ao p a r a g r a f o 3, l i n h a 5: ... ( m o d u l o de e 

l a s t i c i d a d e , d u r e z a e r e s i s t e n c i a t e n s i l ) ... 

- A c r e s c e n t a r ao p a r a g r a f o 3: ... No B r a s i l , e x i s t e m 

r e g i s t r o s s o b r e o c o r r e n c i a de a t a p u l g i t a n o s s e g u i n -

t e s m u n i c i p i o s : Sao P a u l o , M a r i l i a e R u b i a o J u n i o r , 

s i t u a d o s no e s t a d o de Sao P a u l o , e em P o n t e A l t a , no 

e s t a d o de M i n a s G e r a i s ; mas, no m o m e n t o , as a r g i l a s e 

as r e s p e c t i v a s j a z i d a s do e s t a d o de Sao P a u l o n a o a -

p r e s e n t a m v a l o r c o m e r c i a l . Tem-se r e g i s t r o de que a 

j a z i d a de P o n t e A l t a j a e s t a e s g o t a d a . . . 

A c r e s c e n t a r ao p a r a g r a f o 1 : ... E q u i p a m e n t o s u t i l i -

z a d o s : m o i n h o de r o l o s , m o i n h o de f a c a s , p r e n s a h i -

d r a u l i c a , b a l a n g a a n a l i t i c a e m o i n h o de b o l a s . . . 

- A c r e s c e n t a r , ao f i n a l da p a g i n a , a s e g u i n t e i 1 us t r a -

g ao : 

Aovosira 

Rep r e s e n t a c a o do e n s a i o de f l e x i b i l i d a d e 


