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JUSTIFICATIVA

A indUstria automobilistica sempre busca novas
solugdbes tecnoldgicas, ela prioriza o lucro e a economia da
matéria prima, esse fato motivou o estudo de compositos
reforcados com carbonato de calcio visando uma possivel

utilizacao de compdsitos poliméricos no automovel.



niFOA

Centro Universitario
de Volta Redonda

- an
FOA
vy

Desenvolver compositos de Polipropileno (PP) com adicao
de Carbonato de Calcio (CaCO0:s) e avaliar os efeitos deste reforco
nas propriedades mecanicas e térmica para uma possivel

aplicacdao na industria automotiva.
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INTRODUCAO

A industria, em todo o seu historico 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 solucoes para fazer
frente as novas demandas. A evolucdao tem sido mais rapida na
indUstria  automobilistica, onde diversos fabricantes est3do

desenvolvendo novos materiais.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

O plastico reforcado tem uso bastante diversificado, estando
presente em quase todos os segmentos que envolvem aplicacoes
aeroespaciais, nauticas e terrestres.

A vantagem das particulas nos compositos € o aumento de rigidez.

Os polimeros representam a imensa contribuicao da Quimica
para o desenvolvimento industrial do século XX.

As caracteristicas mais atrativas oferecidas pelos compodsitos
termoplasticos sdao: o potencial de producao a baixo custo, boa
resisténcia ao impacto, boa resisténcia a propagacdao de micro
trincas, facil controle de qualidade e a possibilidade de reciclagem de
matéria prima.
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Sao polimeros que , quando sob um aumento de temperatura € marginal de
pressao amolecem e fluem, podendo ser moldados nessas condigoes.
Retirada a solicitagao (T e P) se solidificam adquirindo a forma do molde.

B PP Polipropileno

Para definicao da melhor matriz
a ser empregada

€ necessario analisar alguns
fatores como: 3%

B PVC Poli Cloreto de vinila
B PEAD Polietileno de alta densidade

W PEBD Polietileno de baixa densidade linear
2,3%

Tipo de compdsito

B PEBDL Polietileno de baixa densidade linear

 PET Poli (tereftalato de etileno)

Tipo de reforcgo
. A - = OS Poliestireno
Propriedades mecanicas
desejadas.

W EPS Poliestireno espandido

EVA Etileno- Vinil-Acetato

Disponibilidade dos recursos

I Plasticos da Engenharia

Utilizacao do produto

Plasticos Reciclados

Resinas mais consumidas em 2015.
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MATERIAIS COMPOSITOS

Classe de materiais heterogéneos, multifasicos, resultante da

combinacao racional dos seguintes componentes:

Responsavel pela principal resisténcia
ao esforco.

Matriz: E o meio de transferéncia do esforco.

As proporcoes de combinacao desses componentes devem ser feitas

sempre de maneira a maximizar algumas propriedades.
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Tipos de cargas minerais utilizadas em polimeros mais citadas na literatura

CARBONATO DE CALCIO

DOLOMITA CAULIM



niFOA

entro Universitario
de Volta Redonda

rvyrvy
FOA  coMPOSITOS REFORGADOS
COM CARGAS MINERAIS

Nos compdsitos a resisténcia € muito influenciada
pela geometria e orientacao do reforco.

particulado

Tipos de reforgos para
compositos

_fibralonga

l
1 1

Continua Descontinua
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Os compodsitos particulados podem ser esféricos, cubicos,
tetragonais ou de qualquer outra forma mas sempre equiaxiciais.

A vantagem das particulas nos compositos € o aumento de rigidez.
Em geral, a fase particulada é mais dura e mais rigida que a matriz.

A matriz transfere parte da tensao aplicada as particulas que
suportam uma fracao da carga.
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CARBONATO DE CALCIO

Sao adicionados a composicao dos plasticos para melhorar suas
propriedades fisicas e as caracteristicas de processabilidade.

Controlar a viscosidade e o coeficiente da expansao térmica do
plastico na moldagem das placas, proporciona resisténcia ao polimero e
reduz o custo do produto acabado

O carbonato de calcio tornou-se o mineral mais utilizado como
elemento de carga nas rotas processuais para as industrias de papel e
de plasticos.



MATERIAIS
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Polimero versatil 3

tanto na injegao -

quanto na extrusao. e, ﬁ. /{*)m‘ . - :i
7 10.7% i

Um dos mais PLASTICOS DE Q 90 ‘Q :l

importantes devido g si

ao seu -

processamento e ﬂ‘t . i.ﬁ Q ;

otimas propriedades C |

mecanicas. PET 57%

Baixo custo quando
comparado a outros “° "/O- )i l
polimeros de

EVA _'3.0%. '&"2

aplicacao tecnoldgica.
EPS0.7% -

——
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Barrafil CS-21 é uma dispersao de

Carbonato de calcio Precipitado

(O carbonato foi gentilmente
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Marca: EPOLENE

O agente atua fortemente na compatibilizacdo de matrizes termoplasticas e

compadsitos aumentando a interagao interfacial.
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Aplicacdoes no automovel

Barras de teto Calota
Entrada
rde ar
Revestimento —L GTrade
da coluna : —
Diviséria Revestimento da R%\;ezgm:;\to ¥y & = >
« coluna Suporte ﬁ@ @' \
Cobsitiins — ventilador Parachoque
poi g Parachoque Frisos Spoil
poiler
Saias laterais
Forro Paralama |aterais Paralama
Tanque de
expansao
Revestimento da ; eservatorio
Cobertura do porta SHHnelce Tle fluido de
estepe instrumentos ; )
freio Reservatorio de

Console Isolante agua
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METODOS
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eterminagédo dos teore

(% em massa)

| |
| POLIPROPILENO | ’ CaCo, | }QGENTECOMPATIBLIZANTEI

l ] l

| MISTURADOR E HOMOGENEIZADOR DE PLASTICOS |

—

| MOINHO GRANULADOR DE FACAS |
]

| ,
[ MOLDAGEM POR INJECAO J

—

[ CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS ]

B
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DETERMINACAO DOS TEORES

Teor de Compatibilizante(%)

Polipropileno (PP)
AMOSTRAS (%) Agente Compatibilizante (%)
%

PP. PURO

E1. 90PP/10C

E2. 70PP/30C

E3. 80PP/10C/10A

E4. 60PP/30C/10A

. 75PP/20C/5A
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PROCESSAMENTO DOS COMPQSITOS

Carbonato de Compatibilizante
Calcio

Balanga de preciséio Homogeneizador Termocinético Composito
homogeneizado
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PROCESSAMENTO DOS COMPQOSITOS

Compdsito Moinho granulador de facas Compgdsitos e o polipropileno
homogeneizado puro, moidos.
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PROCESSAMENTO DOS COMPOSITOS

W

Corpos de prova para
ensaios de Tragao

THT

.

Moldagem por Injecao

Compaosito moido

[
PP/CaCO3/A i
E 1
PP Puro Injetora "

Corpos de prova para
ensaios de Flexao
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ENSAIOS OU CARACTERIZAGOES
TRACAO
Método:
] Equipamento: Maquina de ensaios Mecanicos EMIC - 5 kN
Bd Velocidade: 5m.min™.
[X] Os resultados foram obtidos pela
média de cinco cdps de cada experimento
de acordo com a norma D 638 -03.
[X] Temperatura: 20°C
Xl Foram analisadas as propriedades de:

» Resisténcia a Tragao

 Elongacao
 Modulo de elasticidade

[X] Local do ensaio: UniFOA- Trés Pogos - Volta Redonda
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ENSAIOS OU CARACTERIZACOES
FLEXAO

Método:
[X] Equipamento: Marca EMIC
[X] Amostras do PP puro e compasitos.

[X] Foram analisados corpos de prova, conforme a
norma ASTM D 790 - 03.

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

[X] Foram avaliadas as Propriedades de:
» Resisténcia a Flexao
* Moddulo de elasticidade

[X] Temperatura do ensaio = 20°C;

[X] Local do ensaio: UniFOA - Trés Pocos- Volta Redonda
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ENSAIOS OU CARACTERIZACOES
IMPACTO
Método:

péndulo de 4J;

[X] Foram avaliadas as amostras do PP puro e Compadsitos

[X] Os resultados foram obtidos pela média de 5 cdps
ensaiados (que foram aproveitados dos ensaios de flexao
em conformidade com as medidas especificadas - norma
ASTM D 6110-06.

[X] Temperatura = 24°C;

[X] Local do ensaio: Universidade Federal Fluminense Uff-

Volta Redonda.
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ENSAIOS OU CARACTERIZACOES

INDICE DE FLUIDEZ
Método:

]
]
]

xl [x

[x]

Equipamento: Marca DSM, modelo MI-3

Foram analisadas mostras do PP puro e Compdsitos (159)
Os ensaios foram realizados de acordo com a

norma ASTM D 1238: 20-13.

Temperatura: 230°C .

Peso: 2,160 kg.

Local do ensaio: Instiuto de Pesquisas Técnoldgicas do Estado de
Sao Paulo (IPT)
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ENSAIOS OU CARACTERIZACOES

ANALISE TERMICA
Método:

] Equipamento: SII Nano Technology INC,

série EXSTAR 6000, modelo TG/DTA 6200

] Amostras PP puro e dos compdédsitos (159) el

] O ensaio foi realizado de acordo com a
norma ASTM E2550

Taxa de aquecimento: 10°C / min

Faixa de Temperatura: 30°C e 600°C

[X] Local do ensaio: Universidade Estadual Paulista (UNESP)
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Resisténcia a Tracao , e ,
Atraveés do grafico e possivel

0= perceber inicialmente, uma
deformacao elastica seguida de
uma regiao plastica, o que é
um comportamento
caracteristico de um material
plastico.

e PP-Puro

e E1.90PP/10C Com o acréscimo de
—— E2.70PP/30C

——e3.80PP0cii0a  Carga houve uma
E4. 60PP/30C/10A reducao da

Tensao (MPa)
o
[

5 - ES5. 75PP/20C/5A | tenaCidade dOS
i compositos, o que
0 4= . ; ' r ' ' v , pode ser visualizado
0 10 20 30 40 pela menor area sob

Deformagao (%) a curva até a
ruptura.
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AMOSTRAS

PP —Puro

E1.90PP/10C

E2. 70PP/30C

E3.80PP/10C/10A

E4.60PP/30C/10A

E5. 75 PP/20C/5A

Alongamento até
Tensdo méxima (%)

RESULTADOS E DISCUSSOES
Resisténcia a Tracao

Limite de resisténcia a
Tracao (MPa)

Médulo de
Elasticidade

(Médulo de Young)
(MPa)

15,80 £ 0,45 26,20+ 0,84 211,20 £ 25,53
18,60 £ 1,95 28,40+ 0,55 286,00 % 46,66
17,20 £ 1,48 24,40 2,51 283,60 27,74
12,20+ 0,84 20,80+ 2,17 172,80 £ 3,50
13,60 £ 0,55 22,40% 0,89 216,20+ 10,85
14,80 £ 0,84 23,60 £ 0,89 211,40 12,70

niFOA

Centro Universitario
_ de Volta Redonda

O compatibilizante
nao contribuiu para
a melhoria da
resisténcia a tracao.

O madulo de elasticidade pode ser melhorado com a adi¢dao de 10% ou 30% de Carbonato de Calcio,
obtendo uma economia de até 30 % de resina.

Os compdsitos E1.90PP/10C e E2. 70PP/30C apresentaram um aumento de cerca de 35% na rigidez
guando comparados com o PP-Puro.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Mé6dulo de Young Os compésitos E1.90PP/10C e E2.
70PP/30C apresentaram um

aumento de cerca de 35% na
283,6

286 | T rigidez quando comparados com o
22 ! 216,2 2114 PP-Puro.

172,8 I I
o L L \g e o

< QQ\'& QQ\O’Q 0cJ\\’Q Q(,\\’Q Q(’\% . . , . .

& & S & <0 & A rigidez dos compasitos -foi

<« e O O °> . .
& &° o aumentada ao se inserir

maiores teores de CaCO,

Com o uso do compatibilizante, o compdsito E3.80PP/10C/10A comparado com o
E4.60PP/30C/10A concluiu-se que o aumento do teor CaCO, melhorou a
propriedade.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Resisténcia a FIexéo

>0 43,8 Resistencia a -
AMOSTRAS Médulo de Elasticidade (MPa)
38,4 35,52 Flex&do (MPa)
40

PP- Puro 38,40 % 1,52 983,80 * 43,56
30 -
20
10
0 - T

Entre o E1.PP/10C e o E2. PP/30C nota se que a adicao de maiores teores

E2. PPISOC 34,20 4,16
de CaCO5 na matriz de polipropileno sem compatibilizante a resisténcia a
flexao diminui.

1401,40 £ 199,10

ES. PP/lOC/lOA 24,40 £5,28 888,20 £ 47,84

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

E5.PP/20C/5A 35,5210,90 1031,60 £ 113,61
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Resisténcia a Flexao

2000

1525 1401,4

1600
£1200 983,8 10316
= 888,2 948,8 I
I
800 —
400 —
0 : : .

Nos compdsitos E3. PP/10C/10A e
E4.PP/30C/10A , que foram
compatibilizados, pode-se notar um
aumento na rigidez a medida em que
se aumentaram os teores de CaCOs

A adicao de CaCOs3 sem
compatibilizante melhora a
propriedade.

No compodsito E3.80PP/10C/10A
em relacao ao composito
E4.70PP/20C/10A evidencia que
adicao de CaCOs3 melhora a
propriedade.

Na resisténcia a flexao o maior
teor de CaCO3 no composito
nao compatibilizado diminui a
propriedade.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Resisténcia ao impacto

Energia absorvida Resisténcia ao

Amostras J) impacto
(kJ/m?)
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

Entre os compdsitos E3. 80PP/10C/10A e
E4.60PP/30C/10A o aumento de CaCO,
ocorreu uma melhoria na absorcao da energia.

Energia absorvida

Joule
o P
o (5] - (6] N
1 1 1 1
=
i (o
-T
(0]
-_|
‘I—
W
-TH
N
R
~
—
=
I

<2‘§o \'\QO \“90 N\ \'\Qv c)\(°v
el QQ QQ & N\ o
] Q /\Q \\ \rb Q\
X & o
% <& <

O compdsito ficou mais rigido em concentracdes
maiores de CaCO, e absorvendo menos energia
durante o impacto e fraturando de forma fragil.

Entre E3.80PP/10C/10A e E5.70PP/20C/5A com a
diminuicdo do teor de compatibilizante, aumentou
a a absorcao de energia de impacto.
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Tensao (MPa)

30 =

25 -

20

15 =

10 -
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Resisténcia ao Impacto

e PP-Puro

e E1.90PP/10C

e E2.70PP/30C

e E3. 80PP/10C/10A
E4. 60PP/30C/10A
ES. 75PP/20C/5A

T
20

Deformacao (%)

30

40

A adicao do reforco
promoveu uma reducao
da ductilidade do
material e
consequentemente,
acarretou a reducao da
resisténcia ao impacto

Pode se observar na
area sobre a curva
tensao deformacao,
que diz sobre a
tenacidade do
material.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Indice de Fluidez

Em compositos compatibilizados, menores teores de de CaCO3 aumenta a fluidez.

indice de Fluidez

PP PURO 9,26 0,07 15,29
16 13,64 13.91
T
E1. 90PP/10C 11,27 + 0,39 " 11.27 -
9,26
E2. 70PP/30C 6,56 + 0,05 g 6,56
=
E3. SOPP/10C/10A 15,29 + 0,16 5 4 |
>
E4.60PP/30C/10A 13,64 + 0,59 0 . . , , , ,
& \,\QO \,500 0\,\0‘? 0\,9‘7‘ &
SIS 13,91 + 0,40 QQQQ /\QQQ o8 &8 QQ\‘],Q
& & IS S °



FOA IFOA
m Centro Universitario
de Volta Redonda

RESULTADOS E DISCUSSOES
Indice de Fluidez

Ficou evidenciado que se desejar reduzir o indice de fluidez é s6 aumentar o teor de carga
nao compatibilizado.

Lembrando que o indice de fluidez € um fator a se considerar pois € muito relativo por
depender de sua aplicabilidade.

O compatibilizante contribui com a fluidez.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Analise Térmica

A termogravimetria 100 - —Er:-:ou;mc
foi utilizada para g o opbr0
verificar a ol ——— E3.80PP/10C/10A
estabilidade térmica - E4.60PP/30C/10A
e degradagéo dOS 70 E5.75PP/20C/5A
compositos o 0
§ 50
Esta caracterizacao £ 4.
permitiu classificar il
as possiveis -
: ~ 20 -
aplicacoes do _
material. Ly
0 |

v | ¥ | v | Y | v | v | Y | . | v | Y | ¥ |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Temperatura °C
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Analise Térmica

Tonset | Tenset | Percentual Teor
°C °C | em massa e E1.90PP/10C e E2.70PP/30C
AMOSTRAS o
(/oem) de acordo com a T, houve
massa ~
um aumento de degradacao

PP. PURO 250,00 408,7 1000 0 0 que foi confirmado pela
E1.90PP/10C 355,5 445,3 89,4 10,6 10 temperatu Ia de TOnset'

E2.70 PP/30C 349,71 4484 769 231 30 E3.80PP/10C/10A houve
YN 2704 4401 924 7,7 10 um aumento do residuo de
queima que foi
proporcional a quantidade
de carbonato acrescido.

RN Tk el W 3361 4478 74,5 25,6 30

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

E1.90PP/10C e E5.75PP/20C/5A O compatibilizante diminui a
temperatura de inicio de degradacao.
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CONCLUSOES

Com a analise dos resultados obtidos neste trabalho, foi possivel
avaliar o efeito da adicao de carga mineral sobre algumas propriedades

e sua possivel aplicacao na industria automobilistica.
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CONCLUSOES

Com a adigao de CaCO; no PP obteve-se um material com até 30%
menos polimero e com propriedades mecanicas viaveis para
determinadas aplicacdes do PP, em que o custo e a resisténcia térmica

sdao mais importantes que a resisténcia ao impacto.
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CONCLUSOES

A partir das analises para a determinacao do indice de fluidez, foi observado que o uso
do agente compatibilizante e também a insercio de 10% de CaCO, provocou uma

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

Tracao

O aumento da rigidez de cerca de 35% dos compodsitos através do carbonato
de calcio foi evidenciado pelo elevado mddulo de elasticidade dos ensaios de resisténcia
a tracao., acarretando no aumento da fragilidade dos compdsitos. O agente

compatibilizante nao apresentou influéncia na melhoria da propriedade.
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CONCLUSOES

Flexao

A adigdo de maiores teores percentuais em massa do que 10% de CaCO; na
matriz de polipropileno nao compatibilizado ocasionou a reduc¢ao da resisténcia a flexao,
O Moddulo de Elasticidade foi melhorado sem a adicao de compatibilizante. O agente

compatibilizante nao apresentou influéncia na melhoria da propriedade.
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CONCLUSOES

Resisténcia ao impacto

O aumento do teor de CaCO,; dos compdsitos acima de 10% em massa,
influenciou na diminuicao dos valores da energia absorvida ao impacto no compdsitos. A
adicdo de carga mineral reduziu a tenacidade dos compdsitos comparados ao

polipropileno puro.
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CONCLUSOES

Fluidez

O agente compatibilizante melhorou a fluidez em todos os compdsitos
compatibilizados, em suas respectivas proporcdoes comparado ao PP puro. O carbonato
de calcio com 10% em massa ocasionou uma melhora na fluidez sem o uso do agente
compatibilizante. O indice de fluidez diminuiu com o aumento da concentracao de

carbonato de calcio.
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CONCLUSOES

Analise Térmica (TGA)

O CaCOs3 aumentou a temperatura de degradacao térmica proporcionalmente a
quantidade acrescida. Entretanto, ndao houve alteracdes significativas na temperatura de
Tonset Observada na funcao do polimero quando testada em TGA. A quantidade de
residuo variou proporcionalmente ao CaCOs acrescida ao compdsito. Comparado com o
acréscimo do agente compatibilizante houve uma reducao na temperatura de inicio de

degradacao.
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CONCLUSOES

Como exemplos de aplicacbes em pecas internas em automoveis,
podem-se citar aqueles utilizados nos revestimentos de para sais,
bancos, revestimento do teto, revestimento do porta-malas entre
outros e que nao demande um percentual acentuado quanto a sua

resisténcia.
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v' Analise via Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das fraturas

provenientes dos ensaios de tracao

v Estudo da viabilidade econOmica.

v' Compdsitos (Carbonato de calcio e polipropileno) obtidos através de
Planejamento fatorial.

v' Tratamento estatistico

v Estudo da reciclagem de CaCOs oriundo do residuo da queima na

degradacao da matriz, no TGA.
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