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JUSTIFICATIVA 

 A indústria automobilística  sempre busca novas 

soluções   tecnológicas, ela prioriza o lucro e  a economia da 

matéria prima, esse fato  motivou o estudo de compósitos 

reforçados  com carbonato de cálcio visando uma  possível 

utilização de compósitos poliméricos no automóvel. 

 



OBJETIVOS 

 Desenvolver compósitos de Polipropileno (PP) com adição 

de Carbonato de Cálcio (CaCO3) e avaliar os efeitos deste reforço 

nas propriedades mecânicas e térmica para uma possível 

aplicação na indústria automotiva. 

 



INTRODUÇÃO 

 

  A indústria, em todo o seu histórico evolutivo, tem buscado 

qualidade e economia nos seus projetos e processos produtivos. 

inovando sempre  em seus produtos para  torna-los competitivos no 

mercado. 

 

 Aos poucos, o Brasil vai encontrando soluções para fazer 

frente às novas demandas. A evolução tem sido mais rápida na 

indústria automobilística, onde diversos fabricantes estão 

desenvolvendo novos materiais. 

 



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 O  plástico reforçado tem uso bastante diversificado, estando 
presente em quase todos os segmentos que envolvem aplicações 
aeroespaciais, náuticas e terrestres. 
 
 
A vantagem das partículas nos compósitos é o aumento de rigidez. 
 
 
 Os polímeros representam a imensa contribuição da Química 
para o desenvolvimento industrial do século XX. 
 
 
 As características mais atrativas oferecidas pelos compósitos 
termoplásticos são: o potencial de produção a baixo custo, boa 
resistência ao impacto, boa resistência a propagação de micro 
trincas, fácil controle de qualidade e a possibilidade de reciclagem de 
matéria prima.  
 
 



MATRIZES TERMOPLÁSTICAS 

São polímeros que , quando sob um aumento de temperatura e  marginal de 

pressão amolecem e fluem, podendo ser moldados nessas condições. 

Retirada a solicitação (T e P) se solidificam adquirindo a forma do molde. 

 

Para definição da melhor matriz 
a ser empregada 
 é necessário analisar alguns 
fatores como: 
 
Tipo de compósito 
 
Tipo de reforço 
 
Propriedades mecânicas 
 desejadas. 
 
Disponibilidade dos recursos  
 
Utilização do produto 
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PP Polipropileno

PVC  Poli Cloreto de vinila

PEAD  Polietileno de alta densidade

PEBD  Polietileno de baixa densidade linear

PEBDL   Polietileno de baixa densidade linear

PET  Poli (tereftalato de etileno)

OS  Poliestireno

EPS  Poliestireno espandido

EVA  Etileno- Vinil-Acetato

Plásticos da Engenharia

Plásticos Reciclados

Resinas mais consumidas  em  2015. 



MATERIAIS COMPÓSITOS  

 Classe de materiais heterogêneos, multifásicos, resultante da 

combinação racional dos seguintes componentes: 

   

 

   

 

Reforço:  Responsável pela  principal resistência 
ao esforço. 

Matriz:  É o meio de transferência do esforço. 

   As proporções de combinação desses componentes devem ser feitas  

sempre  de maneira a maximizar  algumas propriedades. 



REFORÇOS CARGAS MINERAIS 

TALCO CARBONATO  DE  CÁLCIO 

DOLOMITA CAULIM 

Tipos de cargas minerais utilizadas em polímeros mais citadas na literatura 



COMPÓSITOS REFORÇADOS  
COM CARGAS MINERAIS 

  Nos compósitos a resistência é muito influenciada  

   pela geometria e orientação do reforço. 

 

 

 



COMPÓSITOS REFORÇADOS  
COM CARGAS MINERAIS 

   

 Os compósitos particulados podem ser esféricos, cúbicos, 
tetragonais ou de qualquer outra forma mas sempre equiaxiciais. 

 

 

A vantagem das partículas nos compósitos é o aumento de rigidez. 

 

 

Em geral, a fase particulada é mais dura e mais rígida que a matriz. 

 

 

 A matriz transfere parte da tensão aplicada às partículas que 
suportam uma fração da carga.  

 

 



CARBONATO  DE   CÁLCIO 
 
 

 São adicionados à composição dos plásticos para melhorar suas 
propriedades físicas e as características de processabilidade. 
 
 
 Controlar a viscosidade e o coeficiente da expansão térmica do 
plástico na moldagem das placas, proporciona resistência ao polímero e 
reduz o custo do produto acabado 
 
 
 O carbonato de cálcio tornou-se o mineral mais utilizado como 
elemento de carga nas rotas processuais para as indústrias de papel e 
de plásticos. 
 
 
 
 
 



MATERIAIS 



POLIPROPILENO 

Polímero  versátil 
tanto na injeção 
quanto na extrusão. 
 
Um dos mais 
importantes devido 
ao seu 
processamento e 
ótimas propriedades 
mecânicas. 
 
Baixo custo quando 
comparado a outros 
polímeros  de 
aplicação tecnológica. 



CARBONATO DE CÁLCIO   USADO NESTE TRABALHO. 

Barrafil CS-21 é uma dispersão de 

Carbonato de cálcio Precipitado 

Teor de sólidos 17,0 a 22,0% 

Alcalinidade < 0,009% 

PSD97 3,2 a5,6 μm 

PSD50  1,7 a 2,3 μm 

PSD<1 μm 5 a 17 % 

Cloro residual 5 a 16 ppm 

Alvura (ISO) 96 a 98 

pH 7,25 a 7,65 

Morfologia calcítica 95 a 100 % 

(O carbonato foi gentilmente 
cedido pela Imerys) 



COMPATIBILIZANTE 

 

 

Marca: EPOLENE 

 

 O agente  atua fortemente na compatibilização de matrizes termoplásticas  e 

compósitos aumentando a interação interfacial.  



APLICAÇÃO DOS COMPÓSITOS REFORÇADOS COM CARGA MINERAL 
NO SETOR AUTOMOTIVO 

Aplicações no automóvel 

 



MÉTODOS 



FLUXOGRAMA ADOTADO NESTE TRABALHO 

Determinação  dos  teores  

(% em  massa) 

POLIPROPILENO CaCO3 

MISTURADOR E HOMOGENEIZADOR DE PLÁSTICOS   

MOINHO GRANULADOR DE FACAS 

MOLDAGEM POR INJEÇÃO 

CARACTERIZAÇÃO  DOS COMPÓSITOS 

MFI 

ANALISE TÉRMICA 

TGA 

 

ENSAIOS MECÂNICOS 

 TRAÇÃO  

  FLEXÃO  

IMPACTO  

 

AGENTE COMPATIBLIZANTE 



DETERMINAÇÃO DOS TEORES   

 Teor de CaCO3 (%) 10 20 30 

Teor de Compatibilizante(%) 0 5 10 

AMOSTRAS 
Polipropileno (PP) 

(%) 

CaCO3 

(%) 
Agente Compatibilizante (%) 

PP.  PURO 100 --- --- 

E1.  90PP/10C 90 10 ----- 

E2.  70PP/30C 70 30 --- 

E3.  80PP/10C/10A 80 10 10 

E4.  60PP/30C/10A 60 30 10 

E5.  75PP/20C/5A 75 20 5 



Processos de Mistura PROCESSAMENTO DOS COMPÓSITOS 

Polipropileno Compatibilizante 

Balança de precisão 

Carbonato de 
Cálcio 

Homogeneizador Termocinético 

 

Compósito 
homogeneizado 



Processos de Mistura PROCESSAMENTO DOS COMPÓSITOS 

Moinho granulador de facas 

Amostras para análise térmica 

Compósitos e o polipropileno 
puro,  moídos. 

Compósito 
homogeneizado 



Moldagem por Injeção 

PROCESSAMENTO DOS COMPÓSITOS 

Compósito moído   
PP/CaCO3/A 

 
E 
 

PP Puro 
 
 

Injetora 

Corpos de prova para 
ensaios de Tração 

Corpos de prova para 
ensaios de Flexão 



ENSAIOS  OU CARACTERIZAÇÕES 

Método:  

 Equipamento: Máquina de ensaios Mecânicos EMIC – 5 kN 

 Velocidade: 5m.minˉ¹. 

 Os resultados  foram  obtidos  pela  

       média de cinco cdps de cada experimento 

        de acordo com a norma D 638 -03. 

 Temperatura: 20ºC 

 Foram analisadas as propriedades de: 

•  Resistência à Tração 

• Elongação 

• Módulo de elasticidade 

  Local do ensaio: UniFOA- Três Poços – Volta Redonda 

 

 

TRAÇÃO 



FLEXÃO 

Método:  

 Equipamento:  Marca EMIC  

 Amostras  do PP puro e  compósitos. 

 Foram analisados corpos de prova, conforme a  
norma  ASTM D 790 – 03. 

 Os resultados  foram obtidos pela média de cinco 
cdps, por experimento; 

 Foram avaliadas as Propriedades de: 

• Resistência à Flexão 

• Módulo de elasticidade 

 Temperatura  do ensaio = 20ºC; 

 Local do ensaio: UniFOA - Três Poços- Volta Redonda 

ENSAIOS  OU CARACTERIZAÇÕES 



IMPACTO 

ENSAIOS  OU CARACTERIZAÇÕES 

Método:  

Equipamento:Máquina marca(Wolfgang Ohst Rathenow )com 
pêndulo de 4J;  

 Foram avaliadas as  amostras do PP puro e Compósitos  

 Os resultados foram obtidos pela média de 5 cdps 

ensaiados (que foram aproveitados dos ensaios de flexão 

em conformidade com as medidas especificadas  - norma 

ASTM D 6110-06. 

 Temperatura = 24ºC; 

 Local do ensaio: Universidade Federal Fluminense Uff- 

Volta Redonda. 



ÍNDICE DE FLUIDEZ 

ENSAIOS  OU CARACTERIZAÇÕES 

Método:  

 Equipamento: Marca DSM, modelo MI-3 

 Foram analisadas mostras do PP puro e Compósitos  (15g)  

 Os ensaios foram realizados de acordo com a  

      norma ASTM D 1238: 20-13. 

 Temperatura: 230ºC . 

 Peso: 2,160 kg. 

  Local do ensaio: Instiuto de Pesquisas Técnológicas do Estado de 
São Paulo (IPT) 



ANÁLISE TÉRMICA 

ENSAIOS  OU CARACTERIZAÇÕES 

Método:  

 Equipamento: SII Nano Technology INC,  

série EXSTAR 6000, modelo TG/DTA 6200 

 Amostras  PP puro e  dos compósitos  (15g)  

 O ensaio foi realizado de acordo com a  

      norma ASTM E2550 

Taxa de aquecimento: 10ºC / min 

Faixa de Temperatura: 30ºC e 600ºC 

 

 Local do ensaio: Universidade Estadual Paulista (UNESP) 



 RESULTADOS 

 E  

DISCUSSÕES 



RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Resistência a TRAÇÃO 

O melhor resultado   na resistência a tração foi atingido 
com compósitos com   adição de carbonato de cálcio 
sem compatibilizante. 

Através do gráfico  é possível 
perceber inicialmente, uma 

deformação elástica seguida de 
uma região plástica,  o que é 

um comportamento 
característico de um material 

plástico. 

Com o acréscimo de 
carga houve uma 

redução da 
tenacidade dos 

compósitos, o que 
pode ser visualizado 
pela menor área sob 

a curva até a 
ruptura. 

Resistência à Tração 
 



RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Resistência à Tração 

AMOSTRAS 

Alongamento até  

Tensão máxima (%) 

  

Limite de resistência à 

Tração (MPa) 

  

Módulo de 

Elasticidade 

(Módulo de Young) 

(MPa) 

PP – Puro 15,80 ± 0,45 26,20 ± 0,84 211,20 ± 25,53 

E1.90PP/10C 18,60 ± 1,95 28,40 ± 0,55 286,00 ± 46,66 

E2. 70PP/30C 17,20 ± 1,48 24,40 ± 2,51 283,60 ± 27,74 

E3.80PP/10C/10A 12,20 ± 0,84 20,80 ± 2,17 172,80 ± 3,50 

E4.60PP/30C/10A 13,60 ± 0,55 22,40 ± 0,89 216,20 ± 10,85 

E5. 75 PP/20C/5A 14,80 ± 0,84 23,60 ± 0,89 211,40 ± 12,70 

 
O compatibilizante  
não  contribuiu  para 
a melhoria  da 
resistência a tração. 
 

O módulo de elasticidade pode ser melhorado com a adição de 10% ou 30% de Carbonato de Cálcio,  
obtendo uma economia  de  até 30 % de resina.  
 
Os compósitos E1.90PP/10C e E2. 70PP/30C apresentaram um aumento de cerca de 35% na rigidez 
quando comparados com o PP-Puro.  



RESULTADOS E DISCUSSÕES 
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Módulo de Young  Os compósitos E1.90PP/10C e E2. 
70PP/30C apresentaram um 
aumento de cerca de 35% na 
rigidez quando comparados com o 
PP-Puro. 

A rigidez dos compósitos  foi 
aumentada ao se inserir 
maiores teores de CaCO3. 

Com o uso do compatibilizante, o compósito E3.80PP/10C/10A comparado com o 
E4.60PP/30C/10A concluiu-se que o aumento do teor CaCO3  melhorou  a   
propriedade. 
 



RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Resistência à Flexão 
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Entre o E1.PP/10C e o E2. PP/30C nota se que  a adição de maiores teores 
de CaCO3 na matriz de polipropileno sem compatibilizante a resistência a 
flexão diminui. 

AMOSTRAS 
Resistencia à 

Flexão (MPa) 
Módulo de Elasticidade (MPa) 

PP-Puro 38,40 ± 1,52 983,80 ± 43,56 

E1.PP/10C 43,80 ± 1,76 1525,00 ± 238,66 

E2. PP/30C 34,20 ± 4,16 1401,40 ± 199,10 

E3.PP/10C/10A 24,40 ± 5,28 888,20 ± 47,84 

E4.PP/30C/10A 31,60 ± 1,84 948,8 ±  61,82 

E5.PP/20C/5A 35,52 ± 0,90 1031,60 ± 113,61 



RESULTADOS E DISCUSSÕES 
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Nos compósitos E3. PP/10C/10A  e 
E4.PP/30C/10A , que foram 
compatibilizados, pode-se notar um 
aumento na rigidez à medida em que 
se aumentaram os teores de CaCO3 

 

A adição de CaCO3  sem 
compatibilizante melhora a 
propriedade. 

No compósito E3.80PP/10C/10A 
em relação ao compósito 
E4.70PP/20C/10A  evidencia que 
adição de CaCO3 melhora a 
propriedade.  

 

Na resistência a flexão o maior 
teor de CaCO3 no compósito  
não compatibilizado diminui a 
propriedade. 
 



RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Resistência ao impacto 
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Amostras 

Energia absorvida   

(J) 

Resistência ao 

impacto 

 (kJ/m²) 

PP- Puro 1,90 ± 0,27 25,39 ± 2,97 

E1.90PP/10C 1,50 ± 0,78 20,12 ± 4,45 

E2.70PP/30C 1,30 ± 0,31 15,17 ± 10,22 

E3.80PP/10C/10A 1,20 ± 0,13 16,49 ± 1,65 

E4.60PP/30C/10A 1,70 ± 0,35 22,26 ± 4,12 

E5.75PP/20C/5A 1,50 ± 0,25 20,28 ± 4,45 

O compósito ficou mais rígido em concentrações 
maiores de CaCO3 e absorvendo menos energia 
durante o impacto e fraturando de forma frágil. 
 

Entre os compósitos E3. 80PP/10C/10A  e 
E4.60PP/30C/10A   o aumento de CaCO3 
ocorreu uma melhoria na absorção da energia. 

Entre  E3.80PP/10C/10A  e E5.70PP/20C/5A com a 
diminuição do teor de compatibilizante,  aumentou 
a a  absorção de energia de impacto. 



RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Resistência ao Impacto 

A adição do reforço 
promoveu uma redução 
da ductilidade do 
material e 
consequentemente, 
acarretou a redução da 
resistência ao impacto 
  

Pode se observar na 
área sobre a curva 
tensão deformação, 
que diz sobre a 
tenacidade do 
material.  
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PP PURO 9,26  ± 0,07 

E1. 90PP/10C 11,27 ± 0,39 

E2. 70PP/30C 6,56 ± 0,05 

E3. 80PP/10C/10A 15,29 ± 0,16 

E4.60PP/30C/10A 13,64 ± 0,59 

E5. 75PP/20C/5A 13,91 ± 0,40 

Índice de Fluidez 

Em compósitos compatibilizados,  menores teores de   de CaCO3  aumenta a fluidez. 
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RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Índice de Fluidez 

O compatibilizante  contribui com a  fluidez. 

Ficou evidenciado que se desejar reduzir o índice de fluidez é só aumentar o teor de carga 
não compatibilizado. 
 
Lembrando que o índice de fluidez é um fator a se considerar pois  é muito relativo  por 
depender de sua aplicabilidade.  
 
O compatibilizante  contribui com a  fluidez. 
 
 



RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Análise Térmica 

A termogravimetria 
foi utilizada para 
verificar a 
estabilidade térmica 
e degradação dos 
compósitos 
 
Esta caracterização 
permitiu classificar 
as possíveis 
aplicações do 
material.  



RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Análise Térmica 

AMOSTRAS 

Tonset 

°C 

Tenset  

°C 

Percentual 

em  massa 

Resíduo 

a 550 °C 

(% ) 

  

Teor 

nominal  de 

CaCO3 

( % em  

massa) 

PP. PURO 250,00 408,7 100,0 0 0 

E1.90PP/10C 355,5 445,3 89,4 10,6 10 

E2.70 PP/30C 349,7 448,4 76,9 23,1 30 

E3.80PP/10C/10A 270,4 440,1 92,4 7,7 10 

E4.60PP/30C/10A 336,1 447,8 74,5 25,6 30 

E5.75PP/20C/5A 344 446,1 79,9 20,2 20 

E3.80PP/10C/10A   houve 
um aumento do resíduo de 
queima que foi 
proporcional a quantidade 
de carbonato acrescido. 

 E1.90PP/10C e  E2.70PP/30C 

de acordo com a Tinicial houve 
um aumento de  degradação 
que foi confirmado pela 
temperatura de TOnset. 
 
 
 
 
 
 
 

 E1.90PP/10C  e E5.75PP/20C/5A O compatibilizante diminui a 

temperatura de início de degradação.  
 



CONCLUSÕES  

Com a análise dos resultados obtidos neste trabalho, foi possível 

avaliar o efeito da adição de carga mineral sobre algumas propriedades 

e sua possível aplicação na indústria automobilística. 



CONCLUSÕES 

Com a adição de CaCO3  no PP obteve-se um material com até 30% 

menos polímero e com propriedades mecânicas viáveis para 

determinadas aplicações do PP, em que o custo e a resistência térmica 

são mais importantes que a resistência ao impacto. 

 



CONCLUSÕES 

 

A partir das análises para a determinação do índice de fluidez, foi observado que o uso 

do agente compatibilizante e também a inserção de 10% de CaCO3 provocou uma 

melhoria considerável no IF do PP, tornando-se assim, sua viabilidade.  

 

 



CONCLUSÕES 

Tração 

 O aumento da rigidez  de cerca de 35% dos compósitos através do carbonato 

de cálcio foi evidenciado pelo elevado módulo de elasticidade dos ensaios de resistência 

a tração., acarretando no aumento da fragilidade dos compósitos. O agente 

compatibilizante não apresentou influência na melhoria da propriedade. 

 



CONCLUSÕES 

Flexão 

 A adição de maiores teores percentuais em massa do que 10% de CaCO3 na 

matriz de polipropileno não compatibilizado ocasionou a redução da resistência à flexão,  

O Módulo de Elasticidade foi melhorado sem a adição de compatibilizante. O agente 

compatibilizante não apresentou influência na melhoria da propriedade. 

 



CONCLUSÕES 

Resistência ao impacto 

 O aumento do teor de CaCO3 dos compósitos acima de 10% em massa, 

influenciou na diminuição dos valores da energia absorvida ao impacto no compósitos. A 

adição de carga mineral reduziu a tenacidade dos compósitos comparados ao 

polipropileno puro. 

. 

 



CONCLUSÕES 

Fluidez 

 O agente compatibilizante melhorou a fluidez em todos os compósitos 

compatibilizados, em suas respectivas proporções comparado ao PP puro. O carbonato 

de cálcio com 10% em massa ocasionou uma melhora na fluidez sem o uso do agente 

compatibilizante. O índice de fluidez diminuiu com o aumento da concentração de 

carbonato de cálcio. 

. 

 



CONCLUSÕES 

Análise Térmica (TGA) 

 

 O CaCO3 aumentou a temperatura de degradação térmica proporcionalmente a 

quantidade acrescida. Entretanto, não houve alterações significativas na temperatura de 

TOnset observada na função do polímero quando testada em TGA. A quantidade de 

resíduo variou proporcionalmente ao CaCO3 acrescida ao compósito. Comparado com o 

acréscimo do agente compatibilizante houve uma redução na temperatura de início de 

degradação. 

. 

 



CONCLUSÕES 

Como exemplos de aplicações em peças internas em automóveis, 

podem-se citar aqueles utilizados nos revestimentos de para sóis, 

bancos, revestimento do teto, revestimento do porta-malas entre 

outros e que não demande um percentual acentuado quanto a sua 

resistência. 

 



TRABALHOS FUTUROS  

  Análise via Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) das fraturas 

provenientes dos ensaios de tração 

 Estudo da viabilidade econômica. 

 Compósitos (Carbonato de cálcio e polipropileno)  obtidos através de  

Planejamento fatorial. 

  Tratamento estatístico 

 Estudo da reciclagem de CaCO3  oriundo do resíduo da queima  na 

degradação da matriz, no TGA. 
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