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RESUMO 

Es t © t r a b a l h o t r a t a  c: la  o b t e n c a ' o o c a r a e t o r : i . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zaca ' o 

me e a n i c a  d o c o mp o s ! t o s  do p o l l o t : i . l o n o do a l t a  d e n s i d a d e  (  READ )  

o do me d i a  d o n s i  d a d o (  FETI D )  c a r r e q a d o s  com c a r g a s  mi n e r a l s  come  

c a r b o n a t e  do c a l c i c  e  a t a p u l q i t a , .  

0 o f e i  t o do Li ma mod i f i  c: a<;a' o d a  c a r q a  com a q e n t e  do 

a  c o p i  amen t o d o t i p o s i  l a ne . ,  bom come  a  i n f  l u0nc : i . a  d o t e mp o do 

mi s t u r a  n a s  p r o p r i o d a d o s  me c a Ti i c a  d o s  c o mp o - s i t o s  f o r  am 

i n v e s t  : i .  g a d o s  „  Os  t o o r e s  de  c a r q a  em p r  e g a d o s  f o r  am d o 10, ,  20, ,  30 o 

40"« e  a s  p r o p r i o d a d o s  me e &n i c a s  a v a i l  a d a s  f o r  am; :  

••••  A r e s i s t &n c l a  a  t r a c a ' o: !  

!
v

l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa d u 1 o d e  e  I  a s  t  : i .  <::  i  d a d o e  

Dur e z a , ,  

F i  c o u e v i d e n t o q u e  a  a t a p u l q i t a  ( c a r q a  mi n e r a l  f i b r o s a )  

e  uma  c a r q a  r e f e r * ; :  a n t o p a r a  o p o l i e t i l o n e e  q u e  o t r a t a mo n t o 

<::  o m a  q e  n % o s  i  I  a  n <:J  m o  I  h o r  o u a  a  d e  s  a' o p o 1 :F.  m e  r  e  /  e  a  !'•  q a  „  



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Th i s  wo r k d e a l s  wi t h t h e  a t t a i n me n t  a nd me c h a n i c a l  

c h a r a c t e r  i  z a t i o n o f  h i g h ( HDPE)  d e n s i t y a nd me di um d e n s i t y ( I ' i DPE)  

p o l y e t h y l e n e s  f i l l e d wi t h mi n e r a l  f i l l e r s  s u c h a s  c a l c i u m 

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

The  e f f e c t  o f  s i  l a n e  c o u p l i n g a g e n t  t r e a t me n t  o n t o t h e  

f i l l e r  a s  we l l  a s  t h e  mi x i n g t i me on t h e  c o mp o s i t e s  me c h a n i c a l  

p r o p e r t e l s  we r e  i n v e s t i g a t e d , ,  The  f i l l e r  c o n t e n t s  e mp l o y e d we r e  

10, ,  20, ,  30 a nd 40-v;  w/ w a nd p r o p e r t e l s  a n a l i s e d wer e ; :  t e n s i l e  

s  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1'' e  n g t  h o 1 a  s  t  i  c  m o d u I  u s  a  n d h a  r  d n e  s  s  „ I 1 : i .  s  e v i d e  n t  t  h a  t  

a  1 1 a  p u I  g i  t  e  (  a  1
:

 i  b r  o u s  m i  n e r a  1 f  i  11 e  r  )  i s  a  r  e  i
:

 o r  c  i  n g f  i  11 e  r  

i n t o PE a nd t h a t  t r e a t me n t  wi t h t h e  s i  l a n e  c o u p l i n g a g e n t  

i  rn p i - o v e  d p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 y me r / f
:

i  1 1 e  r  a d h e s  i  on ,.  



I  -  I NTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Es t e  t r a b a l h o d o e s t  a g i o f o i  r e a l i z a d o n o I a h o r a t 6 r  i o 

do En q o n b a r i a  do Ma t e r i a l s  na  Un i v e r s i d a d e  F o d o r a l  da  P a r a i b a  em 

Cam p i n a  Gr a n d o .,  

Wo 1 a  b o r  a  t  6 r  i  •  d o E n g o n h a  r  i  a  d o Tl  a t e  r  i  a  i  s  s  a' o 

d e s e n v o l v I d a s  p e s q u i s a s  n a s  a r e a s  do ma t e r i a l s  c o r a mi  c o s  o 

p o l l me r i c e s -  As  p r i n c i p a l s  I  i n h a s  do p e s q u i s a  r o f e r e n t e s  a o s  

ma t e r i a l s  c e r a mi c o s  t r a t a m do v a r i s t o r o s  a  b a s e  do o x i d e d o 

z ' i n c o j i  o b t e n c a ' o do mu l i t a  a  p a r t i  r  do c o r d i e r i  t as s  do c ompos  i t  o s  

d o ma t r i z  c e r «t mi c a  com c a r  g a s  p o l i me r i c a s  o do c a t a l  i  z  a d o r e s  

cer «t ml  cos . .  

D p r e s e n t e  o s t a q i o f o i  d e s e n v o l v i d o no s o t o r  do 

p e s q u i s a  do ma t e r i a l s  p o l  i mo r i  c o s A s  I  i n h a s  do p e s q u i s a  d e s t e  

s o t o r  t r a t a m do e a r a c  t o r i  zac' a' o o mod i f  i cac ' . So q u i mi c a  d o p r o d u t o s  

n a t u r a l s  (  s i s a l , ,  e e l u . l o s e  o a  mi  do )  p o r  e n x e r t i a : :  do c o mp o s i t e s  

do ma t r i z  p o l i me r i c a  com c a r q a  r e g i o n a i s  (  a t a p u l q i t a , ,  s i s a l  e  

mu c i l a q e m de  s i s a l  )  e  t e r mo f i x o r e f e r c a d e s  com f i b r a s  do s i s a l  e  

v: i .  d r e . ,  

G t r a b a l h o a q u i  a p r e s e n t a d o ; ,  t r a t a da  o b t e n c a ' o e  

c a r a c t e r i  z aca ' o me e a ' ni c a  do p o l  l e t  i  l o n e do a l t a  ( READ)  e  me d i a  

( PETI D)  d e n s i d a d e  c a r r e q a d o s  com a t a p u l q i t a  ( c a r q a  mi n e r a l  

f i b r o s a )  o u com c a r b o n a t e  do c a l c i c  (  PEAD/ At ap, .  PEAD/ CaCOg 

PEND/ At ap, , ; ;  PENi >/ CaCG3 )  .,  

A e s c o l h a  da  a t a p u l q i t a  d e v e - s e  a o f a t e de  s e r  uma  

c a r q a  r e g i o n a l  f i b r o s a e  r e f o r ^ a n t e , ,  a i n d a  n' a' o u t i l i z a d a  

i  n d u s  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1'' : i .  a  I  men t o ..  

1 



0 c a r b o n a t e  do c a l c i c  (  c a r q a  p a r t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC M l a d a  )  e  u t i l i z a d o 

p a r a  f i n s  c o mp a r a t i v e s . ,  p o r  s e r  uma  c a r q a  a mp l a me n t e  u t i l i z a d a  na  

I n d u s t r i a  ..  

I n v e s t i q o u - s e  a  i n f l u # n c : i a  do t e a r  do c a r qa . ,  do t e mpo 

d o i n i  s  t  u !'•  a. ,  b o m c  o m o o o f  o i  t  o d o u m a  q o n t  e  d o a  e  o p  1 a  m o n t  o n a  s  

p r o p r i o d a d o s  me c &n i c a s  d o s  c o mp o s i t e s . .  

As  p r o p r i o d a d o s  me c &n i c a s  a n a l  i  s a d a s  f o r  am: !  

•••  Ro s i s t e n c i a  a  t r a ^ So : ;  

••••  Mo d u l o do e l a s t i c ! d a d o o 

-  Dur e z a . .  



I I  -  FUNDAMENTOS TEORI COS 

I I . l  -  COMPOSI TOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O d es>en v o 1 v i  men t o d e  com p s  i  t o s  com ma  t  r  : i .  z  pcJ  1 i  me  r  : i .  c a  

c o n s i s t e  em ur n me t o d o b a r  a  t o . ,  s e q u r o e  e f i  c i e n t e  de  s o a l t e r a r  a s  

p r e  p r  l e d a d e s  f l s i c a s „  q u i  mi c a s  e  me c &n i c a s  d e s  ma t e r i a i s , ,  

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

c e r «t mi c a  sa' o ma t e r i a l s  v e r s a t e i s .  As  s u a s  a p l i c a c h e s  i n c l u e m a  

c a r r o c e r i a  de  t on : i .  bus . ,  a u t e p e e  as . ,  f a c h a d a de  e d i f  i  c i e s . ,  p i s c i n a s . ,  

e t c  

Pa r a  e s  c o mp o - s i t o s  a p r e s e n t a r e m me l h o r i a s  n a s  

p r o p r  i e d a d e s  me c a ' ni c a s . ,  • f a z —s e  n e c e s s a  r i e a  a de s a ' e  e n t r e e  

p e l i me r e  e  a  ma t r i x .  Qua nde  i s s e  na' o e c e r r e  de  uma  ma n e i r a  

de s e . i a da . ,  a i n d a  e  p o s s i v e l  me l h e r a r  a  a de s a ' e  a t r a v e s  de  um 

t r a t a me n t e  p r e v i e  d a s  c a r g a s  me d i a n t e  a q e n t e s  d e  a c o p i a me n t o .  

Es s e s  c ompos  t o s  3 a  b a s e  de  t i  t a n a  t o s  e  s i  l a n e s . ,  pos s ue m 

1.1.  ma  p a r t e  o r g ^ t n i c a q u e  e  c o mp a t i v e l  com o p o l l  me  r e . ,  

P a  r  a  o c  o r  r  e  r  a  <:l  e  s  a' o e  n t r e  o s  c  o m p o i "i  o n t o s. ,  pod e -  s  e  

c o n s  i  d e  r  a  r  c  i  n c o p o s s  i  b i  I  i  d a d e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l a .  Ad s o r c S o e  mo l ha me nt o — 0 mo l h a me n t o o f i c i e n t e da  

c a r q a  p e l  a  r e s  i n a. ,  r e mo v e  o a r  i n c l u s o e  c o b r e  t o d a s  a s  s u a s  

p r o t u b e r a ' n e i a s , .  Es t e  me  c a n i s  mo „  q u e  d e p e n d e  d a s  t e ns o ' e s  

s u p e r f  i c i a i s  d e s  com pe n e n t e s . ,  f i c a  i mp o s s i  b i l l  t a d o de  o e o r r e r  

q u a n d o ha  c a ma da s  do a q u a  na  s u p e r f  1 c i e  da  c a r qa , ,  

2 q .  I n t e r d i f  us a"o -  E a  d i f u s a ' o do mo I  e c u l a s  d e  uma  

•f  a  s  e  p a  r  a  a  o u t  r  a  .,  



3 o .  At r a c St o e l e t r o s t &t i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  E um me c a n i s mo i mp o r t  a n t e  

mas  na' o d e c i s i v o em q u e  a  r e s i s t # n c i a  da  i n t e r f a c e  d e p e n d e  da  

d e n s i  d a d o da  c a r q a  e l e t r i c a , ,  

4 o .  Li g a c c f o q u i mi  c a -  E a  - f or ma ma  i s  e f i  c i e n t e  de  

ades a ' e  em c o mp o s i t e s * Oc o r r e  q e r a l me n t e  com a  a p l i  eaca ' o do 

a qe n t o s  de  a c o p l a me n t o n a  s u p e r f !  c i e  da  c a r qa , ,  s e r v i n d o do p o n t e  

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

5o-  Ade s 3( o me c S n i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Au me n t a  com a  r u g a s i d a d e  da  

c a r qa . ,  E o r e s u i t a d o d o p r e e n c  h i  men t o d e s  p o r e s  d o c a r q a  p e l o 

p o l i me i ' o . ,  

1 1 . 1 . 1 -  DEFI NI Cf i O 

En t e n d o - s o p e r  c ompos  i  t o uma  c o mb i n a c &a do d o i s  o u 

ma  i s  ma t e r i a l s , ,  c a d a  q u a l  p e r ma n e c e n d o com s u a s  c a r a c t e r  : f . s t : i .  c a  

i n d i v i < : l u a i 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 on 1 1 nua  o u ma t ! '
-

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 

(  p o l i me r o )  ,,  e  a  f a s e  d i s p e r s a  (  c a r q a  )  .,  em f o r ma d o c i  I  i n d r e s , ,  

e s f e r a s  o u p l a q u e t a s  e mb e b i d a s  na  ma t r i x -

1 1 . 1 . 2 -  PROPRI EDADES DOS COMPOSI TOS 

As  p r o p r i e d a d e s  d o s  c o mp o s i t e s  doponde m 

b a  s  i  c  a  m o n t o d o s  s  e  q u : i .  n t  e  s  f  a  t  o i " e  s: :  

••••  P «'•  o p r  i  e  d a  d e  s  d o s  c  a m p o n e  n t  e  s  i  n d i  v : i .  d u a  i  s  e  

com p e s  i  ca' o ; i  

-  Gi - au d e  i n t o r  a  ca' o e n t r e  a s  f  a s e s  

•  Raza' O d o a s p e c t c J  da  c a r qa : ;  

•  •  Po i " o s i d a d o da  c a r q a  ;;  

4 



c o mp e n e n t e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I . 2 -

Gr a u d e  homogene i za t i . ' a ' o e  mi s t u r a  e n t r e  o s  

I NTERFACE /  MESOFASE 

At r i b u : i . - s e  e  a u me n t o na  r e s  i s  t e r n : : !  a  t o n s i l  do c o mp o s i t e  

a  t r a n s f e r # n c : : i . a  de  t e ns d ' e s  a t r a v e s  da  i n t e r f a c e  c ome  r e s u i t a d o da  

d o f
:

 o i " m a  c  ' a' o e  1  a  s  t  i  c  a  1 o n g i  t  u d i  n a  1 e  n t  r  e  a  c  a  r  q a  e  a  m a  t  r  i  z  D e  s  t  a  

f or ma , ,  a  i n t e r f a c e , ,  o u s e . j a , ,  a  a r e a  do c o n t a t o e n t r e  o p o l i me r o o 

a  c a r qa . ,  a s s ume  pa  p e l  d e c i s i v e  n a s  p r o p r i o d a d o s  meeaTi  i  cas . ,  

Pe s  t u l a - s o a  e x i s t # n c : i . a  do uma  i n t e r f a c e  e n t r e  a s  

p a r t i  c u l a s  do c a r q a  e  a  ma t r i z  p r o p r i a me n t e  d l  t a . ,  e omume nt e  

c  ham a d a  de  me s of a s e , .  Es t  a  me  s o f a  s o e  p o l l me r i c a  mas  com 

c o n f o r ma c d ' e s  < : l i f e r e n t o s  do p o l i me r o bas e . ,  e  s u a  e x t o n s a ' o d e p e n d e  

do p o l i me r o . ,  da  c a r q a  e  do q r a u do a f  i n i d a d o e n t r e  e s t e s . ,  

A s  m o  1 e  c  u I  a  s  p o  1 i  m <$> r  i  c  a  s  q u a  n d o e  n c  o n t  a  t  o c  o m a  

s u p e r f !  c i e  da  c a r qa . ,  q u e  e  na  v e r d a d e  r u q o s a  e  i r r e g u l a r  n 

p r  or  n o v o m a d s  o r  c  a' o q u ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  n i  a  e  1
:

!  i i i -  i  c  a  „  C a  m a  d a  s f  !  i-> i  c:  a  m e  n t  e  

a d i i i o r  v i  d a s  ,,  q e  r  am me s o f
:

 a s e s  f  i -  a  c  as . ,  e n q u a n t  o q u e  q u !  m i  c a me n t e  

a  d s  o r  v i  d a  i i i , ,  q e  i " a  m m e  i i i -  o f
:

 a  s  e  s  f o r t e  s. .  

Do pe n t o d o v i s t a  p r a t  i c e  e  t e Or i  co, ,  o ma  i s  i mp o r t a n t e  

na  me s o f a s e  e  a  a de s a ' e  da  ma t r i z  a o r e f e r e e „  E n e c e s s a r i o uma  

boa  ades a ' e  na  i n t e r f a c e  p a r a  q u e  a  t r a n s mi s s a ' o d a s  t e ns o ' e s  s e j  a  

e f e t i v a  e  a  c a r q a  s e j  a  r e f o r c a n t e . .  Na  a u s e Ti c i a  d o uma  boa  ades a' e, ,  

a s  c a r  g a s  s o r  a' o a r  r a n c a d a s  d a  ma t r i  z n p r e . : i ud i c a ndo , ,  a s s i m. ,  a s  

p!-  <:j  p i -  : i .  e  d a  d e  s  d o p o 1 !  m e  r  o, .  



1 1 . 3 -  RAZBO DE ASPECTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A r az' Sf o do a s p e c t o © a  r a z a o e n t r e  c o mp r i me n t o o 

d i &me t r o (  L/ D ) „  Sa h e - s e  q u e  q u a n t a  ma i o r  f o r  e s t a  r a z a ' O,  ma i o r  

s e r a  a  o f  : i .  c: i . §nc: i . a  da  t r a n s f e r e n c e  a  do t e n s f t ' e s  d o p o l i me r o p a r a  a  

c a r qa , .  

No c a s e  d o c o mp 6 s i t o s  f i b r o s e s . ,  e x i s t e  ur n t a ma n h o de  

f  •'  i  b r  a  c  r  1 1 i  c  o p a  r  a  a  1 c  a  n c  a  r  b o a  s  p r  o p r  i  e  d a<:i  e  s. ,  . : i  a  q i . i  e  a  i i i  

e x t r e mi d a d e s  d a s  f i b r a s  s«f o p o n t e s  de  c on c o n t r a c a ' o d e  t e n s S e s  q u e  

f r a g i . ' ! . i z a m o ma t e r i a l . ,  Com o c o mp r i me n t o e l e v a d o , ,  a s  f i b i - a s  

pa s s a m a  s u p e r  t a r  a s  t e n s d ' e s  d i r e t a me n t e , .  

1 1 . 4 -  H0M06ENEI ZACR0 

Uma boa  d i s p e i - s a ' o d a s  c a r q a s  e  f u n d a me n t a l  p a r a  s o t o r  

p r o p r i o d a d o s  c o n s t  a n t e s  no ma t e r i a l . .  A ma  d i s  p e r  s  a' o d a s  c a r q a s  

q e r a m a q l o me r a d o s  q u e  c a us a m c o n c e n t r a c S ' o e x c e s s i v a  t e ns o ' e s  do e  

q u e  f r a q i  l i z a m o ma t e r i a l . .  Pa r a  s o o b t e r  uma  boa  d i s p e r s a ' e  e  

pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I'- e  <::  : i .  s  o a n a  I  i  s  a m 

••••  For ma; ;  

Ta ma nl i e  da  p a r 1 1 c u 1 a; j  

••••  Te n d t # n c i a  a  s o a q r e q a r e m o u a  i n t e r a q 1 r e m com o 

p o l  i me r o ; ;  

••  •  Tl o 1 ha b 1 1 i d a d o da  c a r q a  pe  1 a  ma t r  : i .  z  :;  

••  Te c n i c a  e  t e mp o d o mi s t u r a . .  

A1quma s  c o n d i c 0 ©s  b a s i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc a s  dove m s o r  a 1 c a n c a d a s  d u r a n t e  

a  e t a  pa  de  mi s t u r a ; ;  
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1 o ••  0 po 1 i  me  r Q d e v e  e n v o 1 v e  r  com p I  e  t a me n t e  t  od a s  

a s  p a r t i c u l a r  do c a r qa , ,  s em a  e x i s t e T i c i a  de  a gl ome r a c <? t o o u 

a g l  o f i i o r a d o s  „  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2o ,.  As  c a r q a s  dovom e s t a r  un i f  o r  me  men t o d i s p e r s a  

na  ma t r i z  ..  

3o. ,  A r a z a ' o d e  a s p e c t o d a s  c a r q a s  na' o dovom s e r  

a  1 1 e  r  a d a  s  d u r  a  n t e  a  m i  s  t  u r  a  „  

Ev i d e n t e me n t e , ,  e s t a s  t r § s  c o n d i c We s  r a r a me n t e  sa' o 

a  1 c:  a  n c  a  d a  i i i  i i i -  i  m u 1 1 a'  n e  am e  n t  e, ,  p r  i  n c  i  p a  1 m e  n t  e  p o r  q u e  q u a  n d o s  e  t  e  m 

b o a  d i  s  p e  r  s  a' o p r  o v o c  a  ••••  s  e  i  n e  v i  t  a  v e  1 m e  n t  e  q u e  b r  a  d a  i i i  f  i  b r  a  s. ,  

d i  m i  n u : i .  n d o ,,  a  s  s  i  rn, ,  a  r  a  z  a' o d e  a  s  p e  c  t  o „  

I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 -  CARGA 

Ta n t o p o l l  me r e s  t e r mo p l a s t i c o s  come  t e r mo f i x o s  t e r n s i d o 

u t  : i . . ' ! .  1 z  a  d o s  <::  o rn o m a  t  r  i  z  e  s  e  m <::.  o m p 6 s  i  t  o s  „  

As  c a r q a s  ma i s  c omuns  u t  i  I  i  z a d a s  na  i n d l i s t r  i a  sa' o: :  

c a r b o n a t e  d o c a l c i c ,  mi c a , ,  n e g r o de  f u me  e  t a l c o ( q u e  s a' o c a r q a s  

p a r  t i  c u l a d a s  )  :;  v i d r o , ,  c a r  b o n o e  a s b e s t o s  ( q u e  s a' o c a r q a s  

f  i  b r o s a s )  ..  

Ge r a l me n t e  a  a d i c a ' o de  ur n c o mp o n e n t © me l h o r a  a l q u ma s  

p r o p r i o d a d o s  em d e t r i me n t o de  o u t i - a s , ,  Ca r q a s  na' o r e f o r c a n t e s  

a ume nt a m o mo d u l o do e l a s t i  c i d a d e . ,  t e mp e r a t u r a  de  a mo r £ e c i me n t o . ,  

v i  s e e s !  d a d o ,,  d u r o z a  e  t e mp e r a  t u r  a  de  t  r a n s i  ca' o v i t r e a , ,  e n q u a n t o 

d i mi n u e m a  i - e s i s t e n c i a  me c a Ti i c a . ,  Po r  o u t r e  l a de , ,  a s  c a r q a s  

r  e  f  o r"  c  a  n t  e  s. ,  q e  r  a  1 m e  n t  <•••  f  1 b i " o s a  s ; ,  a  p r  e  s  e  n t  a  m a  1 e  m d a  s  m e  1 h o i "  1 a  i:> 

c i t a d a s  r o f e r e n t e  a s  i n e r t e s  ( na ' o r e f e r  c a n t o s ) , ,  ma i o r  r e s i s t e n c i a  

t On s i l  e  em a l g u n s  c a s e s  t ambe' m!,  me l h o r i a  na  r e s i s t e n c i a  a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.... 



i mp a c t o „  

Ha  e s c o l h a  do uma  c a r q a  a p r o p r i a d a  p a r a  ur n d o t e r mi n a d o 

p o l i me r o , ,  d o v e - s o l e v a r  em c on s i  d e r a  ca' o a s  pe c  t o s  cor ne l !  

•  Ta ma nho e  f o r ma da  p a r t i c u l a r  

•-  Di s p e r s i b i l i d a d e : ;  

!
T

i e  1 ho r  i  a  n a s  p i - o p r  i e d a d e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i s i CAB d e s e j  adas : ;  

Ba i x a  a h s o r c a ' o d o ur n i d a d e n 

-•  Af i n i d a d © s u p e r f i c i a l  com o p o l i me r o ; !  

Gus t o? } 

A ca' o a  hi - a  s i v a n o s  e q u i p a me n t o s  de  mi s t u r a , ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I . 5 . 1 -  CARGA UTI LI ZADA -  ATAPULGI TA 

A a t a p u l q i t a  © uma  e s p e e i e  de  mi n e r a l  q u e  t e v e  s o u 

nome  a t r i b u i d o p e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L&p&r &f t t e ( 1 9 3 5 )  a  uma  t e r r a  f u l e r  d e s c o b e r t a  

e  m A t  t &pu I  gt i s, ,  G ©o r  q i  a  ( USA) , .  E u m s  i  I  i  c  a  t  o h : i .  d r a t a  d o d e  

ma qne s i o . ,  c u: i a  f o r mu l a  ma i s  a p r o p r i a d a  de  c a d a  c e l u l a  c r i s t a  Un a  

e i :  R5 8 i 8 0 2 0 <^ H) 2 C^ H) 4 4 H2 0 . .  Undo R e  o c a t i o n r i g/ " ' *'  

q u e  pode  s e r  pa  r  c  i a  I  men t e  s u b s t i t u l d o p e r  AX**  ;.  Re' "  e  F e
0

 ,.  

A a t a p u l q i t a  q u a n d o c o mp a r a d a  com o u t r a s  a r g i l a s  

i n d u s t r i a l s  (  Be t o n i  t a s , ,  Ca u l  i n i  t a s . ,  e t c . . )  a p r e s e n t a : ;  

AX t a  s u pe  r  f
:

 i  c  i  e  e s p e c  1 f  i  ca: ;  

AI  t a  a  b s  o r  c  a' o d e  u m i  d a  d e  ;;  

-  Ro d o r  d e s c o r a n t o o 

-  Ma nut e nc a ' o d a s  p r o p r l 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 c a  d e  e l e t r t i l  i  t o s  ,.  

E u t  i  1 i  z a  d a  p r  i  n c  i  p a  1 mer i t © e  t  \  i  f  I  u i  d o s  d e  

p e r f u r a c a ' o d e  p o c o s  de  p e t r t SXe o em a mf oi e i vt . e s  ma r i n h o s . .  
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No Br a s i l . ,  e x i s t © r e g i s t r o s  s o b r e  o c o r r &n c i a s  de  

r a t a p u l q i t a  em S a n t o s  -  SR. ,  l i a r  :f.  1 : i . a SR. ,  Ru b i a o J u n i o r  -SR. ,  Re n t e  

A l t  a  -•  110 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gu<; i d<; i l i i pz> • • • •  PI  „  

A i d e i a  do s o u t i  1 i z a r  a  a t a p u l q i t a  come  c a r q a  em 

p o l l me r o s  come  o p e l  i e t i  l o n e  de vo- - s e  a o f a t e  da  a t a p u l q i t a  s e r  

f i b r o s a e  do f a c i l  i n c o r p o r a c a ' o em t e r mo p 1 a s t i c o s  ( p o d e n d o a t u a r  

come  r e f e r  c o em de  t e r mi n a d o s  p o l l me r o s ) ; !  t o r  i mp o r  t a n <: : i a  

c o mo r c i a l  o s e r  na ' o- c on v o n c l o n a l  „ Na' o ha  a i n d a  u s e  i n d u s t r i a l  

d e s t a  a r g i l a  <::omo c a r q a  em p 1 a s t i c o s  

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI . 6 -  ENSAI OS 

A d o t e i - mi n a c a ' o d a s  p r o p r i o d a d o s  me e a Ti i c a s  de  ma t e r i a l s  

p o l l me r i c e s  e  r e a l i z a d a p e r  me i o de  v a r i e s  e n s a l e s -  Ge r a l me n t e  

e s t e s  e n s a i o s  sa' o d o s t  r u t i  vos , ,  p e l s  p r omove m a  r u p t u r a  o u 

i  n u t  i  1 : i .  z a  c  a' cj  d o ma t e  r  i  a  1, .  E x : i . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iii-1 em a  i  n d a  o s  e n s a  i  >:::«s  c  h ama  d 01:;- d e  

na' o <: ! e s t i " u t i  vos , ,  u t : i .  1 i  zados  p a r a  a  d o t e r mi n a c a ' o do a l g u ma s  

p r o p r i o d a d o s  f l s i c a s  do ma t e r i a l , ,  bem c ome  p a r a  de  t e c  t a r  f a !  h a s  

i n t e r n a s  no mosmo, ,  Na  c a t e q o r i a  d o s  e n s a i o s  c l e s t . r u l i v e s , ,  e s t a ' o 

Cl a s s  i f  l e a d o s  ,,  e n t r e  o u t  r e s , ,  o s  e n s a i o s  do t r a c a ' o , ,  d o b r a me n t o , ,  

f l e x a' o, ,  com p r  ess ' a' o e  i mp a c  t o« 0 e n s a l e  de  d u r e z a  que, ,  em b o r a  

p o s s a  em c e r t o s  c a s e s  na' o i r i u t i l i z a r  a  p e c a  o n s a i a d a , ,  t a r n bem e s t a  

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

A ©s e a l  ha  do e n s a l e  m©<: : «t ni co ma  i s  i n t e r e s s a n t e  o u ma  i s  

a d e q u a d o p a r a  c a d a  p r o d u t o p o l i mc &r i c a  d e p e n d e  d a  f i n a l  i d a d e  do 

ma t e r i a l . ,  d o s  t i p o s  do e s f o r c o s  q u e  e s t e  ma t e r i a l  v a l  s o f r e r  

q u a n d o em u s e  e  d a s  p r o p r i o d a d o s  me e a Ti i c a s  q u e  s o d e s e j e  me  d i r . ,  
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I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 . 1 -  ENSAI O DE TRACRO 

A f a c i l i d a d e de  e xe c uc a ' o e  a  r e p r o d u t i b i  1 i d a d e  

d o s  r e s u l  t a dos , ,  t o r n a m o e n s a i o de  t r a c a ' o o ma  i s  p o p u l a r  e  

r e p o r t a d o do t o d a s  o s  e n s a i o s  mecaTi  i  c o s  „  

A a p l  i  c a c a ' o d o uma  ' f o r e  a  num c o r  pa  s o l i d o p r e mo v e  

uma  d e f e r  ma  ca' o d o ma t e r i a l  na  d i r e  ca' o d o e s f o r c o , ,  0 e n s a i o do 

t r a c a ' o c o n s i s t s  de  s u b me t e r  ur n ma t e r i a l  a  ur n e s f o r c o q u e  t e n d e  a  

a l o n q a - I o „  •  e n s a i o e  r e a l i z a d o num c o r p a  de  p r o v a  do f o r ma s  e  

d 1 i i i  e  n s  6' e  s  p a  d r  o n 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z  a  d a  s. ,  p a  r  a  q u e  o s  r  e  s  u 1 1 a  d o s  o b t  i  d  a s  p o s  s  a  m s  e  r  

c  o m p a  i -  a  d o s  ou, ,  s  e  n o c  e  s  s  a  r  i  o, ,  r  e  p r  o d u z  i  d o i i i . .  

Os  e n s a i o s  do t r a c a ' o sa' o r e a l ! z a d o s  da  s e q u i n t c  

f o i "  ma: :  

0 c o r p a  d o p r o v a  e  f i x a d o p o r  me i o de  g a r r a s  numa  

ma  q u i n a  do e n s a i o s  q u o s u b me t e  a  a mo s t r a  a  uma  d e f e r  ma  ca' o 

c o n s  t a n t o na  s u a  d i  r e c a ' o a x i a l  e  me d i n d o o s  e s f o r c o s  n e c e s s a r i e s  

p a r a  o b t e r  e s t a s  d o f  or maco' es . .  Os  e s f o r c o s  n e c e s s a r i e s  e  a s  

d e f o r ma c o e s  c o r  r e s p o n d e n t e s  s a' o me d i d o s  a t e  a  r u p t u r a  do c o r  p a  de  

p r o v a A pr opor «: : : i oha l i dade  e n t r e  a  c a r q a  a p l  i  c a d a  e  a  d e f  or mac«( <: J  

s e r f r I d a  t o r mi n a  no me me nt o em q u e  c ome c a  a.  a p a r e c e r  o f e n d me n o de  

e s t r i c c a ' o . ,  q u e  i mp l i c a  numa  d i mi n u i  ca' o da  s e c  ca' o r o t a  do c o r  pa  de  

pr ova , .  A r u p t u r a  s  em p r e  s o da  na  r e q i a ' o e s t r e i  t a  d o ma t e r i a l  a  

me nos  q u e  ur n d e f o i t o i n t e r n e no ma t e r i a l  p r o mo v a  a  s u a  r u p t u r a  

p r e ma t u r a . ,  



I l l  -  MATERI AI S E METODOS 

I I I . l  -  MATERI AI S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 s  p o 1 1 me  i -  o s  u t  i  1 i  z  a d o s  f  o r  am s  a )  Pa  1 : i .  e  t  : i .  1 e  n o d e  a  1 1 a  

d e n s i d a d e  ( PEAD)  comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i nd i  c e  ci e  f  1 u i d e  z de  1, , ( )  q/ : l . 0 m:i . n f a b r i  c a d o 

p e l a  POL I A I. . .  DEN e  c o d i f i c a d o come  ET- 010 ;  b )  P a l l e t !  l e n a d e  me d i a  

d e n s  1 d a d e  ( PEMD )  cam 1 n d 1 c e  d e  f  1 u.  : i .  d e  z  d e  0 5 q / 10 m : i .  n » 

A a t a p u l q i t a  e  a  c a r b o n a t e  de  c a l c i c )  f o r  am f  e r n e  c  i d e s  

p e l a  UN I  AO BRAS I LE I RA DE MI NER AC AX)  e  f o r a m u t i l i  z a d o s  come  

r e c e b i d o s .  0 c a r b e n a t o e  p r o c o d e n t o da  P a r a l b a e  a  a t a p u l q i t a  d o 

R i a u l .  

0 a q e n t e  d e  a c o p I a me n t o do t i p o s i  l a n e  u t i l i z a d o f o i  

o q a  m a  a  m 1 n o p r  o p : i .  1 - 1 r  i  m e  t  o x i  ••••  s  i  1 a  n o. ,  f  a  b r  i  c  a  d o p e  1 a  U NI  ON 

CARBI DE, ,  c o d i f i c a d o c oma  A- 1100 e  q e n t i l me n t e  c o d !  do p e l a  REP AS A 

S. ,  A „  

I I I - 2 -  MET0 D0 L0 GI A UTI LI ZADA 

I I I - 2 . 1 -  MI STURA 

Com a  a t a p u l q i t a  s e c a  p e r  4 8 h e r a s  a  110*C o o 

p o l i e t i l e n o em p o f e z - s o i n i c i a l me n t e a  mi s t u r a  d i s t r i  b u t i v a  p a r  

t a mb o r e a me n t o d u r a n t e  45 mi n u t e s . .  Em s e q u i d a  f e z - s e  a  mi s t u r a  

d i s p e r s i v a em mi s t u r a d o r  a  be  r  t o de  c i l i n d r o s  com r e  l a  ca' o de  

f  r  1 cca ' o ( i " a z a ' o e n t r e a s  v e  1 o c  1 d a d e s  d o s  c i  1 i n d i " os )  do 1 1. ,  4 „  

Es t  a  mi s t u r a  f o i  f o i t a a  180°  C d u r a n t e  10 mi n u t e s . ,  

p a r a  t e o r e s  de  c a r q a  d o 10. ,  20. ,  30 e  40^, ,  o s  c o r  p e s  de  p r o v a  



mo I  da d o s  o a s  p r o p r i o d a d o s  mecaMvi .  c a s  d o s  t o s  c o mp 6 s i t o s  

d o t o r mi n a d a s „  

Hum o u t r o e s t u d o q u o t r a t a v a  do i nf l u§nc: i . a  do 

t e mp o de  mi s t u r a  n a s  p r o p r i o d a d o s  mecaMvi  c a s  d o s  c o mp o s i t e s , ,  f e z -

s o a  mi s t u r a  d i s t r  i  bu t : i .  v a  e, ,  em s e q u i d a . ,  a  mi s t u r a  d i s p e r s i v a  a  

180°  C no mi s t u r a d o r  a  be  r  t o p a r a  t e mp o s  do mi s t u r a  d e  0, ,  3, ,  6, ,  10 

e  15 mi n u t e s , ,  p a r a  c a d a  ur n d o s  t o o r e s  do c a r q a  em p r  e g ados , ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I . 2 . 2 -  MOLDAGEM 

Os  c o r  p e s  do p r o v a  f o r a m mo I  d a d o s  p o r  c ompr e s s a ' o a  

1 0 0 ! <qf / em' "  d u r a n t e  •:< mi n u t e s  a p o s  ur n p r e - a q u e c i me n t o de  5 

mi n u t e s  a  150 G.  A f o r ma do c o r p o do p r o v a  o h e d e e e  a  r e q r a  AB' TTI  

D—638 e  e s t  a  I I  u s  t r a d a  na  f i g u r a  0 1 em a ne xo, ,  

A me t o d o I e g l a  p a r a  o b t e n c a ' o d o s  c o r  p e s  do p r o v a  

e s t  a  r e p r e s e n t a d a  n o s  f l u x o q r a ms  1 e  2 em a ne xo, ,  

I I I . 2 - 3 -  M0 DI FI CACR0 DA ATAPULGI TA 

A mod i f i  c aca ' o s u p e r f i c i a l  d a  a t a p u l q i t a  com o 

a g o n t o d o a c o p I a me n t o s l l a n o A- 1100 ( q a ma - a mi n o p r o p i I - t r i n e t o z i )  

f o i  r e a l !  z  a d a  a n t e s  do s u a  i n c o r  p e r  a  ca' o a o p o l i me r o , ,  G t r a t a me n t o 

c o n s i s t i u na  d i s s o l u c a ' o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2Z (  em r e  I  a  ca' o a  ma s s  a  da  c a r q a  )  

d e s t e  a q o n t e  em s o l u c a ' o 9s  1 d e  me t a n o l  e  a q u a  q u e  f o i  e nt a ' o 

c o l e  c a d a  em c on t  a  t o com a  a t a p u l q i t a  p o r  24 h e r  a s  em r e pous o : ;  em 

s e q u i d a  a  a mo s t r a  f o i  s e c a  em e s t u f a  e  c o mi n u l d a , ,  



I V -  TES TES 

I V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 -  ENSAI O DE RES I S TENCI A A TRACAO 

Os  t e s t e s  de  t r a c a ' ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TO r a m f o i  t o s  no ©q u i  pa me n t o do 

ma r c a  KRAI "  OS (MOD. ,  K- 500- )  s e q u n d o a  AS I' M ( D- - 638) , ,  com v e  l o c i  da do 

de  d e f e r  HI  a  ca' o do 48 mm / m i n . ,  ur n i d a do r e l a t i v a d o 32" ;  e  t e mp ©r a t u r a  

a mb i e n t © d e  27 C„  

F6 r mu 1 a  p a r a  c a  1 c u I o 

GT« / . v/ / i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Kg/ cm' " . )  

e n d © e  a  t e n sa' o. ,  /•'•'  o a  f o r e  a  © A © a  a r e a , ,  

I V. 2 -  MODULO DE ELASTI CI DADE 

0 m6du 1 o do e  1 a s t i c i d a d o e  a  me d i d a  da  r i q : i . d e z do 

ma t e r i a l : !  qua r t  t o ma i o r  o modul o, ,  men o r  s e r a  a  d ©f o r ma  ca' o ©l a s t i c a  

r e s u l t a n t o da  a p l  i  c a c a o d o uma  t e ns a ' o e  ma i s  r i g I d a  s e r a  o 

ma t ©r i a l . ,  

0 mo d u l o do ©l a s t i Ci d a d © pode  s e r  c a l c u l a d o p e r i !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • • • • •  ( f
: :

$ L ^ )  /  4C7. f Y 

on d o: :  

F • • • •  F o !•••  c  a  a  p 1 i  c  a  d a  

L ••••  La r q u r a  me d i a  do s u p e r  t o o n d e  e  c o l o c a d a  a  a mos t r a ; ;  

C ••••  La r q u r a  do c o r p o do p r o v a  a  

D • -  Es p e s s u r a  do c o r p o d o p r o v a  e  
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y ....  D e  f  1 e  x &' o v e  r  t  i  c:  a  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I V. 3 -  DUREZA 

A d u r e z a  Sho' r e - D f o i  a v a l  i  a d a  em d u r d me t r o Wu l t e s t  MP-

2 0 com o t e mp o do a p l i c a c a ' o d o c a r q a d o 4 s e qundos , ,  

V -  DI SCUSSBO 

A f i g -  0 2 e  a  t a b © l a 04. ,  em a ne xo. ,  mo s t  r a m a  

r e s i s t &n c i a a  t r a c a ' o d o com po s i  t o s  d e  p o l  i e t i  l o n e do me d i a  

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

P i c a  e v i d e n t © q u e  o s  c o mp o s i t e s  d e  PEMD /  a t a p u l q i t a  t e r n ma i o r  

r e s  i s  t o n e  l a a  t r a c a ' o q u e  o s  do PEMD /  c a r b o n a t e  de  c a l c i o . .  I s t o 

p o d o o s t a r  r e l a c i o n a d o a o f a t o da  a t a p u l q i t a  t o r  uma  e s t r u t u r a  

• f i b r o s a e  a p r e s e n t a r  ma i o r  a de s a ' e  com o p o l  i e t i  l e n o de  me d i a  

de n s i d ad©. .  

A f i g .  0 3 e  t a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0' 5„  em a ne xo. ,  mo s t  r a m a  r e s i s t e mc i a  

a  t r a c a ' o do c o mp o s i t e s  do p o l  i e t i  l e n o d o a l t a  d e n s i d a d e  

<::  a  r  r e g a  d o s  c  o rn a t a p u l q i t a . ,  c  o rn c  a  r  b o n a  t o d e  c a l c i o e  c  o rn 

a t a p u l q i t a  t r a t a d a com a g e n t © do a  c o p i  amen t o , ,  Oh s e r v a - s e  q u e  a  

a t a p u l q i t a  a t u a  c omezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAVQA r e f o r c a n t e a o PEAD. ,  a u me n t a n d o a  s u a  

r e s i s t &n c i a a  t r a c a ' o , .  Nov amen t o i s t o e  a t r i b u i d o a  n a t u r e z a  

f i b r o s a da  a t a p u l q i t a , ,  A ma i o r  r a z a ' o de  a s p e c t o d o s t  a  c a r qa , ,  

i mp l i c a  numa  a r e a  de  c o n t a t o e n t r e a  c a r q a e  o p o l i me r o ma i o r  d o 

q u e  do c a r q a s  p a r t : i . c u l a d a s  ( Ca C03> com a  ma t r i z , ,  p o s s i b i l i t a n d o 

a s s i r n ma i o r  e f i c i &n c i a na  t r a n s f e r o r - v e l a do t e ns c Ye s  da  ma t r i z  
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p a r a  o e ' l e r ne n t o do r e f o r c o -  Os  c o mp 6 s i t o s  de  PEAD /  a t a p u l q i t a  

t  r a t  a d a  com s i  l a ne , ,  a  p r e s e n t  am p r e p r  l e d a d o s  s u p e r  l o r e s  a s  d o s  

o u t r o s  c o mp o s i t e s  i n v e s t i g a d o s  ( PEAD/ a t a p „  o u PEAD/ CaCÔ )  ,.  I s t o o 

a t r i b u l d o a  me l h o r a  p r o mo v i d a  p o l o a g e n t e  do a c o p l a me n t o . ,  

p o s s i b i l i t a n d o a s s i r n ma i o r  t r a n s f e r &n c i a  de  t ens f cYes  a t r a v e s  da  

i n t e r f a e e „  

0 c a r b o n a t e  de  c a l c i o a p r e s e n t a  uma  q u e d a  n a  

r e s i s t e n e i a  a  t r a c a ' o com o t e a r  do c a r qa . ,  I s t o o a t r i b u l d o a  

f a l t a do ades a ' e  e n t r e  o c a r b o n a t e  d e  c a l c i o e  a  ma t r i z , .  

As  f i q u r a s  06, ,  07 e  a  t a b e l a  06 em a ne xo, ,  mo s t r a r n o s  

r e s u l t a d o s  do e f e i t o do t e mp o d o mi s t u r a  n o s  c o mp Os i t o s  

i n v e s t i g a d o s , .  Pa r a  o s  c o r p o s  do p r o v a  mo l d a d o s  a p o n a s  com a  

mi s t u r a  a  f r l o (  mi s t u r a  d i s t r i b u t i v a  )  ,,  o r e s u i t a d o f o i  a  

f  r a g i  I  i  z  a  ca' o d o ma t e r i a l  com a  q u a n t  i d a d e  de  c a r qa , ,  d e v i d o a o 

e l  e v a d e  t e o r  do v a z i o s  e  a q l o me r a d o s  d a s  p a r t i  c u l  as , ,  

Pa r a  o s  c o mp Os i t o s  o b t i d o s  p o r  mi s t u r a  d i s t r i b u t i v a e  

d i s p e r s i  va, ,  n o t a —s e q u e  t e mp o s  de  mi s t u r a , ,  ma  i s  e l  e v a d e s  c a us a m 

ur n a u me n t o na  r  e s i s  t e n c i  a  a  t r a c a ' o p a r a  t o o r e s  de  c a r q a  d e  a t e  

30^; , .  Ac i ma  d e s t a  c on c on t r a c a ' o ha  uma  t e n d On c i a  d e  r e duc Sf o na  

r e s  1 s t &n c i a  a  t r a c a ' o d o s  c o mp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 s i  t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs . .  

Pa r a  t o d a s  a s  c o n c e n t r a t o r s  i n v e s t i q a d a s  o b s e r v a - s e  ur n 

a u me n t o n a  r e s i s t On c i a  a  t r a c a ' o com o a u me n t o d o t e mp o d o 

mi s t u r a . .  

A mi s t u r a  e  uma  e t a p a  f u n d a me n t a l  n o p r o c e s s a me n t o do 

p o l l me r o s , .  E n e s t a  e t a p a  q u e  s o e f e t u a a  d i s p e r s a ' o d a s  c a r q a s  n o s  

cor n p Os i  t o s  a Uma  d i s t r i  b u i  ca' o na' o homoqt ? ne a  de  c a r qa . ,  f o r  man do 



a g 1 of i t e r ac l o<•  \,,  f  r a g : i .  1 1 z a  o ma  t e r  i  a  1. ,  po i  s  e s t e s  a g 1 a me r a d oi i i -  r e d i t z e m 

a  e f e t i v a  r a z a o do a s p e c t o d a s  c a r q a s  f i  b r o s a s  o a t u a r n come  

f o r  t o s  c o n c e t r a d o r e s  do t ens a ' o. ,  Al e m d i s t o , ,  a  p r e s e n c a  d o s  

a g 1 oni e  r  a d o s  t o r n a  d i  f  I  c  : i .  I  o mo I  hamon t o com p 1 o t o d a  p a r  t  I  c u 1 a  po 1 o 

p o l i me r o , ,  g e r a n d o a s s i m,  um ma t e r i a l  com mi  e r o v a z  i o s . ,  r e d u z i n d o a  

r e s  i s  t o r i  c i a  a  t r a c a ' o do ma t e r i a l , ,  

Em q e r a l . ,  ma  l o r e s  t e mp o s  do mi s t u r a  c a us a m a  

d e s i n t e g r a c a ' o d o s  a g l a me r a d o s  e  me l h o r  d i s p o r s a ' o d a s  c a r q a s , ,  

g o r a n d o p r o d u t o s  ma  i s  homog( *neos , ,  •  p r o c e s s e s  d o mi s t u r a  em p r o g a d o 

e n v o i  v© o a q u e c i me n t o © c i  s a l  ham e n t o do ma t e r i a l  ©, ,  e  p r e c i s e  

l e mb r a r  q u e  e s s e  p r o c e s s o pod© l e v a r  a  d e g r  a d a  ca' o e / ou 

r e  t i  c u I  a  ca' o d a  ma t r i  z„  0 p r e d ©mi n i  a  do um o u o u t r e  me  c a n i s m© v a i  

d o pond o r  d o t e mpo e  t e mp e r a t u r a  d o p r e c e s s  a  men t o . ,  t e o r  do c a r qa . ,  

t a x a  do c i s a l h a me n t o , ,  p r o s o n c a  d e  ox i q©Ti i o H e t c ,  

Q u a n d o a  o x i  d a  c  a' c  J  p r  e  d o rn : i .  n a, ,  a  i i i -  p r  o p r  i  ©d a d © s  rn e  c  & n i  c  a  s  

sa' o r ©duzI das ; • ,  g u a n d o a  r ©t i c ul a c «f o pi ' ' edomi na. ,  ha  a u me n t o da  

i - i q i d e  z d o ma t e r  1 a  I  e  d a s  p r o p r  i  e d a d e s  me  ca' n i  c a s  em qe  r  a  1. .  

Pa r a  t o d o s  o s  c o mp Os i t o s  a q u i  i n v e s t i g a d o s  (  l a b e l a  06 

e  f i g s .  06. ,  07 )  h o u v e  um a u me n t o na  r e s i s t &n c i a  a  t r a c a ' o com o 

t e mp o d o mi s t u r a  e, ,  e s t e  a u me n t o f o i  ma  i s  e v i d o n t o a  b a i x o s  

t e e r e s  de  c a r q a  : i . nd i  c a r i d o que, ,  i i i - ob ai -> <::.ond i  cf t ©s  e x p e r  i me n t a : i . s  

em p r o g a d a s  e  p a r a  o s i s t e ma  a n a l  1 z ado. ,  a  r e  t i  c u I  a  ca' o p r e d o mi n o u 

o u a  l i omoge n e  1 z a  ca' o a ume n t ou . .  

i - '
:

i s  f i g u r a s  Oi ^, ,  OS, ,  OS e  a s  l a b e l  a s  07, ,  0 3 e  0 9 em 

a n © x o m o s  t  r  a  m o s  r  e  s  u 1 t a d o s  d o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o d u I  o d e  ©l a s  t  : i .  c  i  d a  <:l  e. ,  

0 mo d u l e  d e  e l a s t i c i d a d e e  d e f i n i d o come  a  r a z a ' o e n t r e  
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a  t e ns a ' o a p l  i  c a d a  e  a  d e f e r  ma  ca' o s o f r i d a  p o l o ma t e r i a l . ,  p e r  t a n t o , ,  

q u a n t o ma  i s  r i g i d a  f o r  o ma t e r i a l , ,  men o r  s e r a  a  d e f o r m a  ca' o 

s o f r i d a  e  ma i o r  o s o u mo d u l o do e l a s t i  c i d a d e . ,  As  c a r q a s  c os t uma m 

s e r  ma  i s  r i g i d a s  do q u e  a  ma t r i z  ©„  p e r  t a n t o , ,  o mo d u l o d o s  

c o mp Os i t o s  t e n d e m a  a u me n t a r  com o t e o r  do c a r qa . .  A ades a ' o 

p o l i me r o / '  c a r q a  t a r n bem i n f l u e n c i a  f o r t  omen t o e s t  a  p r o p r  l e d ado. ,  

p e l s  i mp e d e  a  f r a t u r a  p r e ma t u r a  do ma t e r i a l . .  Os  d a d o s  o b t i d o s  

i n d i c a m q u e  o mo d u l o do e l a s t i c i d a d e  a u me n t o u com o t e o r  do c a r q a  

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

com a  q e n t e  d e  a c e  p i  amen t o .,  o q u o e r a  e s  p e r  ado. .  

Os  r e s u l t a d o s  mo s t r a m q u e  o mo d u l o de  e l a s t i c i d a d e do 

t o d o i i i  oi i i -  com pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 s  1 t o s  i  n v e s  11 q a d o s  e  p r  a  t  i  c  amen t e  1 n d e  pe n d e n t  e  d o 

t e mpo do mi s t u r a . ,  o q u e  i n d i c a  q u e  o s  me c a n i s mo s  do r e  t i  c u l a  ca' o /  

d e q r a d a  ca' o de ve m ©s t a r  em ©q u i  11 b r i o e  que. ,  o a u me n t o na  

r e s l s t e T ' i c i a  a  t r a c a ' o com o t e mp o do mi s t u r a  (  f i q s . .  06, ,  0?  *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t od )  

o'  d e v i d o a  me  1 h e r  d i s p o r s a ' o d a s  c a r q a s  com o t e mp o d e  mi s t u r a , ,  e  

na' o d e v i d o a o p r e d o mi n i o da  r e t i  c u I  a  ca' o ••  

As  l a b e l  a s  01, ,  02 e  03 em a ne xo. ,  mo s t  r a m que  a  d u r e z a  

d o s  c o mp Os i t o s  e  ma i o r  d o que  a  d o p o l i me r o p u r e  e  q u e  e s t a  

p r o p r i e d a d e  e  r e l a t i v a me n t o i n s e n s i v e l  a o t e o r  d e  c a r qa . .  I s t o 

o c o r r e  p o r q u e  d u r e z a  o uma  mod I d a  do r e s i s t e n c i a  a  pe ne t i - a c a ' o em 

1 mm do uma  a q u l h a  s o b a  ca' o do um p e s o c o n s t  a n t e  e, ,  p e r  t a n t o . ,  o 

ma i s  s o n s l v e l  a s  p r o p r i o d a d o s  s u p e r f  1 d a i s  do ma t e r i a l . ,  



VI  -  CONCLUSAO 

Es t a  p e s q u i s a  t r a t a  da  i n c o r p o r a t e )  da  a t a p u l q i t a  n o 

p o l  i e t i  . l e no de  me d i a  e  a i  t a  d e n s i d a d e s  e  s u a  i n f l u &n c i a  n a s  

p r o p r i o d a d o s  me c a n i c a s  d o s  c o mp o s i t e s , ,  As  p r i n c i p a l s  c o n c l u s o ' e s  

f o r am: ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l o « A a t a p u l q i t a  a t u a  come  c a r q a  r e f e r c a n t o p o r  s e r  

uma  c a r q a  f i b r o s a  e  c o mp a t i v o l  com o p o l i e t i l e n o „  

2 g .  A a t a p u l q i t a  o de  f a c i l  i n c o r p o r a c S o , ,  s e me l h a n t e  

a s  c a r q a s  p a r t i  c u l a d a s  e  de  c u s t o s e me l h a n t e , ,  pod e n d o f u t u r a me n t e  

s  e  r  u t  : i .  I  i  z  a  d a  i  n d u s  t  r  : i .  a  I  m e  n t  e, ,  

3 o .  Q u s o do a q e n t e  d o a c e p i a me n t o s i  l a n e  a l t e r a  a  

ade s a ' e  e n t r e  a s  - r a s es . ,  p r o p e r  c i e n a n do. ,  a s s i m, ,  me  I b e r i a  n a s  

p r o p r i e d a d e s  meca
%

ni c : as , .  

4 o .  A r e s l s t e T i  c i a  a  t r a c a ' o a u me n t a  com o t e mp o do 

mi s t u r a  d e v i d o a  me1 n o r  h o mo g e n e i  z  a  ca' o d a s  c a r q a s  no c o mp o s i t e , ,  

5 o .  Qu a n t o ma i o r  o t e o r  d o c a r qa . ,  ma i o r  o mo d u l o d e  

e l a s t  i  c  i  dade. ,  

6 0 .  A d u r e z a  d o s  c o mp Os i t o s  o i n d e p e n d e n t © do t e o r  de  

Ca i ' ga  „  

18 



VI I  -  AVALI ACf i O DO ESTAG1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A r e a l  i  zaca ' o do e s t a  a l e  p e r mi t © a o ©s t u d a n t e  pOr  em 

p r a t i c a  p a r t e  do q u o 1 he  f o i  e n s i n a d o e. ,  a o mes mo t empo, ,  e n s i n a  a  

t o ma r  d e e  i s  f i f e s  e  s e r  ma  i s  r e s  pe n s a v e  1, .  

0  ma i s  i mp o r t a n t © o q u e  n o s  f o i  p e r mi t ! d o o d i r e i t o do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ar r ar , ,  p o n s a r  e  a  c o r  t a r , ,  

19 
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANEXO 



POLI ETI LENO CARGA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NI SI  

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

NJRA 

''RI O 

HI S! 

A QUEN1 

rURA 

"E 1 8 8 ° C 

MOLD* 

< 151 

I GEN 

ENS* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnos 

DUREZA FLEXAO 

FLUXOGRAMA 1 -  Me t o d o l o g i a de  Pr e p a r a ^ a o e  Ca r a c t e n z a c a o do s  

COMPOS! t o s  de  P o l i e t x l e n o \  At a p u l g i t a .  



POLI ETI LENO CARGA 

MI STURA 

A FRI O 

MI STURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 
A QUENTE 1 8 0 C 
T E M P O V A R I A D O > 

MOLDAGEM 

< 1 5 8 ° C )  

ENSAI OS 

DUREZA FLEXAO 

FLUXOGRAHA 2 -  He t o d o l o g i c  de  Pr e p a r a p a o e  Ca r a c t e r i z a ^ a o do s  

Co Mpo s i t o s  de  P o l i e t i l e n o \  At a p u l g i t a .  



FI G. .  0:1.  •-  FORMA DO CORPO DE PROVA 



(3 o08zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'i :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v P.jvr.vs i :uj ap "Ut u i <>|:)  £03*3 / (Mid • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( X ) TOM) 39 OKXHIKOtt) 

s» £ T f T 
rs t t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7

 LEI  J  

rfi9T 



FI G.  0 3 

CONCENTKACAO BE CAKGA (  % )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• READ / ATARULGI'I'A (10 min,. de m i s t u r a a 180 C) 

I READ / ATAR- 8ILAM0 (10 min., cle m i s t u r a a 180 C) 

^ READ / CaCG3 (10 min,. de m i s t u r a a 180 C) 



ric. 04-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.35. 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 F'EMD / ATAPULGI TA CIO niin., de mis t u r d a 180 C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A PEWD / CaCD3 (10 min.. de m i s t u r a a 180 C) 

T 



FI G.  0 5 

" 5 28 38 48 45 

CQNCEMTRACAO BE CARCA ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ READ / ATAPULGI TA (10 min., cle m i s t u r a a 180zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C) 

I PEAD / ATAP „ - 81!...ANG ( 1 0 m i n <:1 e m i s t u r a a 180° G) 

0 READ / (10 min,, cle m i s t u r a a 180° C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 



n c .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONCENTMCM) K CAKA (  'A ) 

46 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

& READ / ATAPULGI TA (0 min.. cle m i s t t i r a a 180° C) 

• READ / ATAPULGI TA (3 min,. de m i s t u r a a 1.80° C) 

| READ / ATAPULGI TA (6 min „ de m i s t u r a a 1.80° C) 



35a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIC. O* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONCEMTJWCAO K CAKA (  JC )  

f READ / ATAPULGITA ("10 min. cle m i s t u r a a 180 C) 

A READ / ATAPULGI TA ( l a min,, de mistuj-a. a 180°C) 



FIC.Og zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 .3 5  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONCENTRACAO DE CARCA ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V. ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D READ / ATARULGITA (3 min- de m i s t u r a a 180 C) 

9 READ / ATARULGITA (6 min.. de m i s t u r a a 180 C) 

f READ / ATARULGITA ( I S min.. de m i s t u r a a :1.80°C) 



T A B E L A 1. 

MISTURA A 180 C POR 10 MINUTOS. 

D U R E Z A S H O R E X> -

CARGA PEAD / CaC0_ PEAD/ATAP.-SILANO 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v. 43,0 + 1,0 43,0 + 1,0 

10 X 57,5 + 0,2 60,7 + 1,1 

r 
20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y. 56,4 + 1,1 60,2 + 1,1 

j 

30 Y. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L 

54,9 + 0,7 60,3 + 0,9 

J 
r 

40 X 55,5 + 0,2 
i 

60,0 + 0,3 

T H B E L H 2 . 

1 
MISTURA A 180 C POR 10 MINUTOS. 1 

D U R E Z A S H O R E — £> -

CARGA PEMD / CaCO, PEMD / ATAP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L t 

41,8 + 0,4 41,8 + 0,4 !| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i Ji 

10 Z j 
L < 

i I] 

55,4 * 0,5 49,5 + 0,3 j 

20 Y. 
1 1 

{ 1 
56,5 * 0,5 | 52,2 + 0,6 

j Jl 
r » 

30 Y. \ 

|  li 

56,5 + 1,0 j 58,4 + 0,1 [j 

r 

; 4G Y. \ 

i 1  

j 1| 

56,2 + 0,7 j 58,5 + 0,5 j|  

i I'I !| 

I 



TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H B E L n 3. 

MISTURA A 180 C < T E M F O V A S I A D O ) . 

PEAD / ATAPULGITA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T>U R E Z A S H O R EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — I > _ 

CARGA 3 M i n . 
• i 

6 M i n . 15 M i n . 

10 60,6 * 1,1 59,0 • 1,7 

20 X 63,3 • 2,3 63,3 + 0,8 

30 X 61,3 + 0,5 60,4 • 1,5 65,5 * 1,6 

40 y. 63,3 + 1,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

61,7 • 1,2 68,6 + 0,9 

T A B E L A 4. 

MISTURA A 180 C POR 10 MINUTOS. 

T R A C A O < K g f / C M 2 > -

CARGA PEMD / CaC0 3 
PEMD / ATAP. 

0 Y. 138,5 + 1,1 138,5 • 1,1 

10 y. 146,1 * 1,6 143,3 * 2,4 

20 X 152,9 + 3,0 154,2 * 0,5 

30 y. 153,9 • 1,8 161,7 + 6,2 

40 7. 158,7 • 1,7 170,1 + 6,4 



* T H B E L R 5 . 

MISTURA A 180 C POR 10 MINUTOS. j 

T R A C A OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K v f / C M 2

 > « 

CARGA PEAD / CaC0 3 PEAD / ATAP. PEA D/A TAP.-SILANO 

0 X 300,7 • 1,3 300,7 • 1,3 300,7 * 1,3 

10 x 271,4 + 3,8 291,6 • 3,7 298,2 +3,7 

20 X 237,2 + 6,1 318,4 * 8,6 319,1 • 8,1 

30 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

206,2 + 3,9 330,5 + 2,5 335,3 + 9,6 

40 x 184,2 + 7,6 330,0 + 6,6 

* T A B E L A 6. 

MISTURA A 180 C < T E M P O V A R I A D O > . 

PEAD / ATAPULGITA. 

T R A C A O < K c y r F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ c M
2

 > -

CARGA 0 Min. 3 M i n . 
• i 

6 M i n . 

1 

10 M i n . 
f 1 

15 M i n . 

10 X 180,8 + 53,4 286,5 + 4,2 291,6 + 3,7 317,5 • 14,6 

20 X 126,0 + 23,2 299,2 • 3,4 319,2 + 29,8 318,4 + 8,6 341,2 + 9,0 

30 X 58,2 + 10,7 321,0 * 8,8 330,1 * 18,4 330,5 + 2,5 344,2 * 11,2 

40 X 24,7 • 7,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

300,3 + 16,5 
i i 

306,8 + 20,2 338,9 • 21,6 



* T A B E L A 7. 

MISTURA A 188 C POR 18 MIMUTOS. 

M O D U L O I > E E L A S T I C I D A D E < GPa ) . 

CARGA PEMD / CaC0 3 PEMD/ATAP. 

8 X 8,38 + 8,83 8,38 * 8,83 

18 X 8,88 + 8,86 
1 

8,49 + 8,18 

28 X 8,82 + 8,18 8,57 # 8,88 

38 X 8,98 + 8,83 0,63 + 8,85 

48 X 1,32 * 8,87 8,76 + 8,86 

* T H B E L R 8. 

MISTURA A 188 C POR 18 MINUTOS. 

M O D U HaO I > E E L A S T I C I D H D E < GPa >. 

CARGA PEAD / CaC0 3 
PEAD / ATAP. PEAD/ATAP.-SILANO 

8 X 1,35 + 8,85 1,35 + 8,85 1,35 * 8,85 

18 X 1,47 + 8,88 1,57 + 8,19 1,62 + 8,28 

28 X 1,69 + 8,11 2,15 + 8,19 2,14 + 8,24 

38 X 1,88 • 8,87 2,83 + 8,18 2,98 + 8,76 

48 X 1,94 + 8,18 3,26 • 8,11 3,88 + 8,38 



* T R B E L R 9. 

MISTURA A 180 C < TEMPO VAXIADO >• 

PEAD / ATAPULGITA 

M O D U L OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T> E E L A S T I C I D A D E < GPa ) . 

CARGA 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M i n 6 M i n . 10 Min 15 M i n 

i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v. 1,71 + 0,26 1,56 + 0,13 1,57 + 0,19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

1,83 + 0,08 
-i 

20 v. 2,03 + 0,15 2,32 + 0,34 2,15 + 0,19 
] 

2,23 + 0,12 

J 

30 v. 

L 
2,59 + 0,15 2,83 + 0,18 

1 
2,73 + 0,25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ . J 

f 

j 48 :< 
i 

3,05 + 0,62 3,00 + 0,29 3,26 * 8,11 

t  

3,38 + 0,33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• . . . . . _ _. — i 

I 


