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PROGRAMA DE MESTRADO PROFISSIONAL EM MATERIAIS
DEFESA DA DISSERTACAO

“DESENVOLVIMENTO DE COMPOSITOS POLIMERICOS A BASE DE HIPS,
ABS E SAN COM ADICAO DE PO DE VIDRO PARA CONFECCAO DE PCls

”

Mestrando: Marco Antonio Gabriel
Orientador: Prof. Dr. Sérgio Roberto Montoro
Co-Orientador: Prof. Dr. Cirlene Fourquet Bandeira
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Microestrutura ¢ Composicao
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(JPOLIMEROS

POLI ( muitos ) e MERO (partes), sua formacao € dada pela uniao de
diversas moléculas denominadas monémeros, que dao o surgimentos
de outras moléculas maiores chamadas de Macromoléculas.

Polimeros Taticos :

i
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Polimero Atatico:
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VIDROS

Dentre as varias definicdes para o vidro o autor (Navarro 1991), ASTM
(1037) o definiu como produto inorganico de fusdo com resfriamento
numa condicdo rigida sem cristalizacdo. Ja (Shelby1997),define o
vidro como soélido amorfo com auséncia completa de ordem, com uma
transicao vitrea[22]
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(JCOMPOSITOS

Uniao de dois ou mais materiais com um resultado melhor em relacao
as caracteristicas iniciais de cada material

Compositos

poliméricos
Compdsitos Compositos Laminados
particulados fibrados fibra/metal

Fibras Fibras
descontinuas continuas
Camadas Camadas
unidirecionais bidirecionais




(JPLACAS DE PCI (INDUSTRIALIZADA)

UA Placa de circuito impresso € o componente mais basico e mais
comum de uso na industria eletrénica para construcao de circuitos
eletronicos.

COMPOSICAO:

- resina fendlica/ papel picado ou de serragem de madeira origina-se
a placa de fenolite

- resina epoxi possuindo internamente uma fina camada de fibra de
vidro

- utilizacao de uma camada fina de um condutor estampado na
placa;

- Camada constituida de Material Isolante;

- Esta Camada une os componentes fixados por solda, substituindo
assim a fiacao;
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PLACAS DE FENOLITE
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PLACAS DE FIBRA DE VIDRO
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CJCOMPARAGAO DE MATERIAIS UTILIZADOS NAS PLACAS

Comparacio entre materiais usados nas placas

Tipo Custo  Resisténcia  Resisténcia lolagio  Resisténcia
Mecénica Tétmica Galvanica fusio
Fenolite Baixo Razoavel Baixa* Baixa Baixa
Fibra de Vidro Alto Alta Alfa Alta Alta

*0 cas0 de queima e carbonizagho, o fenolite toma-se condutor
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(JELEMENTOS CONTIDOS NA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

i

Cr Fe Co Ni
Rh Pd
w Pt

Elementos constituintes da solda

Elementos presentes nos dieléctricos (Constituinte dos condensadores)

Elementos presentes nos retardadores de chama

Elementos presentes nos contactos das placas de circuito impresso (PCB)

Elementos usados para o isolamento e chapa

Elementos constituintes da base dos semicondutores
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DESTAQUES

Matrizes poliméricas

‘Em materiais compositos temos como base as matrizes. Matriz
Polimérica tem como denominacdo um determinado material
formado por misturas em proporcoes adequadas e resinas, sempre
buscando boas propriedades mecanicas e resisténcia quimica de
exceléncia (MARINUCCI, 2011).

‘Embora as propriedades mecanicas dos compositos sejam
denominadas pelo elemento fibroso, a matriz deve ser selecionada
de acordo com as necessidades relacionadas a processabilidade e
desempenho (MONTORO, 2014).




Matriz utilizada

nas placas de
fenolite comercial
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Resina Fendlica:
Conhecida como primeiros materiais poliméricos termorrigidos,

patenteado por A. Smith em 1899.
Produzida a partir de um composto de cumeno, fenol, & derivado

de uma alcalizac&o acido-catalisada do benzeno com o propileno
gerando como subproduto a Acetona.
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FENOLITE COBREADO
‘MATERIAL

Com base em papel e resina fendlica e revestido com folha de
cobre em uma ou ambas as faces.

*DISPONIVEL EM
*Chapas.
*DESCRICAO DO PRODUTO

*Desenvolvido desde o inicio da década de 60, & apresentado em
diferentes tipos, com variadas

propriedades anti-chamas. O mais utilizado é o tipo Sl cobreado,
graduado internacionalmente pela

‘Norma NEMA XXXPC. Este produto € utilizado na producao de
circuitos impressos convencionais para

sradios, amplificadores, telefones, joysticks, controle remoto e varios
brinquedos e aparelhos eletronicos

*"comuns'.

14
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*PRINCIPAIS PROPRIEDADES

*Boas caracteristicas elétricas;

*Antichama;

*Alta resisténcia a solda e ao deslocamento do cobre;
*Excelente valor de estampagem,;

Estabilidade dimensional.
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CARACTERISTICAS DA FENOLITE PRODUZIDA PELA EMPRESA
VICK

ENSAIO C-2X
Peso Especifico gfcre 1,5
Ahsorgio de drua % -
Dureza Rockwell W 100
Delaminago, mrm? g 500
Resisténcia Flexdo 1 W/mm? 120
Resisténcia Tragio 2 W/mm? 3
Resisténcia Compressao W/mm? 140
Rigiclez Dielétrica, per, 1 kY 2
Rigiclez Dielétrica, par. 3 ky 40
Res, |solagdo, cond W (1 20,000
Const, Dielétrica IMHz 4.5




Matrizes para Base
do desenvolvimento

do composito
proposto
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Poliestireno de Alto Impacto (HIPS)

‘CARACTERISTICAS
*Média Fluidez e bom equilibrio entre rigidez e impacto

‘PROCESSAMENTO DO PRODUTO

eextrusao e termoformagem ou por injecao

‘PRINCIPAIS APLICACOES:
eletroeletronicos e para embalagens
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Cantro Unvevsidrio
do Volta Redonch

Tabela 06:Propiedades do HIPs 825 da INNOVA

REOLOGICA | RHECLOGICAL Horma Unidade Valor Horma Unidade Valor
'Jfﬁfﬁi gfa’:eulggggﬂﬁﬂgg- Skg) 1133 @M 0 min 55 D-1238 M 0min 55
MECANICAS | MECHANICA L

Resisténcia a tragao na niptura 577 MPa 25 D538 MPa 3
Alongamento i nptura 57 %, 45 D533 %, 40
Madlo Eléstico por tragso 527 MPa 2200 D635 MPa 2100
ﬁjﬂi‘aﬂi;ﬂe A0 178 MPa 50 D790 MPa 52
oSl o 100 et s | | - - -
Rt o200, eiead 2mm) - - [ o | m |
TE RMICAS | THERMAL

Topreins & ooz cone 1 21, 7200H) . < w | ows | .
LEL‘}@;T{;‘;? ﬁfﬂj’f‘;g'ﬁuﬁr‘;ﬁ? wicat (1 kg, S0 h) 305 °C 95 D-1525 °C 95
FISICAS | GENERAL

gj‘;ﬁﬁade 1183 giom® 1.04 D792 giom® 1.04
Eﬁgﬁﬁfﬁﬂggﬂ'de 204 % 04-07 D955 % 04-07
SeskiEnie s e BT e | = | me | e | G |

Fonte: Boletim Técnico da Innova PT-4-5-0001
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(ABS)

‘PROPIEDADES:

sprocessabilidade, resisténcia térmica, brilho e resisténcia mecanica

‘CARACTERISTICAS:

ecopolimero grafitizado de estireno-acrilonitrila, formado na
presenca de polibutadieno

*PRINCIPAIS APLICACOES:

*Resina utilizada nas Industrias de linha pesada,estrusao de Perfis,
Chapas e produtos termoformados.
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Tabela 07:Propiedades ABS Ae 8000 da INNOVA

FICHA TECNICA
TECHMNMGAL AATA

ABS

AEES000

FORMECIDO PFOR FORMOSA CHEMECALS & FIBRE CORFPORATHIHM, TAIAM

FLFFPLED B FORMOSA CHEMICALS & FIERE CORFORATICN, 7AW m

Risny. 1 O - L hIEshs

PROF ERTY UMIT TEST METHOO TEST MO HIM A E B
kg AET R D38 440
Ters e Strengih TP (B0 52Ty A e
kg AET R D=7 O
Fleasal Strangih TPy (IS5 T AT )
kgt AETh D=7 S0
Flasasal ok s Tk Py =0 ATe roche Ry
R ksl AETh D725 -
Hawdtnsss R-Zoals TIED S ey R-ion
lzond kg ez BETh D25 AT 40
hmipaed Stesregh FA Y {130 Ry rA b {28
“inml Sofisning . AETH D-ifes :
Temparaiure = JIEAD Ay Thel e
Lhnanmsal st
. RN e o
H_?a.1 Cisflaediom = ALT I D548 £ .".E‘i‘i'i%:.r}
STl FI50 FEIAY
Aunnsal st o
{000 Bhy
00T Bk
ksl . AETH D-izas {450 -
1 min
Flows Hectess = HEZS R L 220" = 10k -
{Boby
- : AET W D-Fas
Spaaific Sravity giom’ FIE0 11850 AT EEANT 04
Flzmmabin . FILE R 15 mm HE
¥ UL-sd E-itza s Al Color

Fonte: Boletim Técnico da Innova 56a7c10441e67
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(SAN)

‘PROPIEDADES:
*processabilidade e resisténcia térmica

‘CARACTERISTICAS:
scopolimero grafitizado de estireno-acrilonitrila

*PRINCIPAIS APLICACOES:

*Resina de Alta Fluidez, usada em utilidades
domesticas,Eletroeletronicos e Embalagens para cosmeticos.




Tabela 08:Propiedades SAN NF2200 da INNOVA

FICHA TECHICA

TECHMNICAL CrATA

SAN

NF2200

FRHEC DD POR FORMOSEA CHEMKC A LS & FIBRE COR PORST Ko, Tk
ZLRFPLIED BY FORW OSS CHEWICALS £ FIBRE CORPOEATION, TAIWMS E

—— Rew i 07 AW E2016

FPROFERTY LN TEST METHOD TESTCONDOMKI N MEZ 300
. kg hsm? ASTM D 553 Fo0
Tarm=le Stengd A P 10 52T 2ENS =1
kg hsmn? ASTI O 750 1200
Fl=mural Siranglin M P L0 17E) ZIENT HRE
kghsm® ASTM O 790 E5000
Flewual fadulus afd P Tisa 17 25 e
Foaaws=ll AT O 7a5
R Sl
Hardne= LIS 205 ) 23 73
zad kg amiam ASTIM D 255 G 1.7
Immac Stangh L1m) LS 1A 104" e 17
Un=nrn==al=d
He=l Defl=cian . ASTM D 543
= 135 kghkm® az
T=mp=miar= LIS TEIA) 12" A
200 = Bag -
fl=H 210 mi ASTM O 1233 448 M
min -
Flawe ind=x 1D 1133 230 = 10k 2
A58 M
. . | ASTM O 732
Enecific Sty ghsm Hsa 118 EEVTIREC 105
Flammakilid FILE M. 15 mm HE
¥ Ul = E152825 Al Saar

Fonte: Boletim Técnico da Innova 56a7b7228739c
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OBIJETIVO E JUSTIFICATIVA

Processamento e caracterizacao de compositos: composito com
matriz de Poliestireno de Alto Impacto (HIPs), Acrilonitrilo Butadieno
estireno(ABS) e Estireno Acrilonitrilo(SAN) com reforco de po de vidro.
Esse trabalho se baseia na possibilidade de estudar a caracterizacao
de novos compdsitos contribuindo com e Engenharia de Materiais no
desenvolvimento de um material capaz de atender as mesmas
caracteristicas do atual, oferecendo novas alternativas. em relacao as
placas confeccionadas por Fenolite e Fibra de Vidro.
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OBJETO DE ESTUDO

Desenvolvimento de compdsitos que apresentem mesmas ou se
aproximem das caracteristicas do material comercial, oferecendo
novas alternativas.




ryvy
FOA
rvvy

Escolha do
Orientador e

discursao do tema

Apresentac¢ao da
Proposta de
trabalho na

disciplina
Seminarios

Ensaio de
granulometria do
P6 de Vidro

FLUXO DE ATIVIDADES

Estudo e Revisao
Bibliografica

Processamento dos
Materiais no
Laboratdrio LO6
FOA

Defesa da
Dissertacao

Aquisicao dos
Materiais junto as
Empresas Hexion e

Innova

Ensaios de
caracterizacao dos
compasitos
(TGA;DSC;PICNO
METRIA DE
HELIO:MO: MEV

hiFOA

Cantro Unversitdrio
o Vota Redonda

@
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GRANULOMETRIA DO VIDRO

Figura 21: Po de vidro em granulometria recolhida nas esteiras de Processo

Fonte: O Autor

27
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GRANULOMETRIA DO VIDRO

Figura 22: Peso do Po de Vidro

Fonte: O Autor

28
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GRANULOMETRIA DO VIDRO

Tabela 09: Teste granulométrico P6 de vidro

TIPO PENEIRA

PENEIRA 100 150 pm

PENEIRA 200 iRt

PESO PENEIRA | PESO COM
MATERIAL

449,81 g
325,64 g
403,33 g
348,00 g
344,38 g

313,92 ¢

414,81 g

Fonte: O Autor

RETIDO

449,92 G
325,94 G
411,03G
441,60 G
485,92 G

353,99G

431,45 g

MATERIAL
RETIDO EM
CADA PEN

0,11¢g
03g
7,78
93,6 g
141,54 ¢g

40,07 g

16,84 g

PESO TOTAL
DO MATERIAL
MED 300 g

0,04%
0,10%
2,57%
31,20%
47,18%

13,36%

5,61%
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PROCESSO DE PESAGEM DOS MATERIAIS

v b e Y —
Fonte: O Autor
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PROCESSO DE MISTURA DOS MATERIAIS TERMOPLASTICOS

As misturas destes materiais foram realizadas no Laboratorio

L-09 — LAB de Ensaios de Materiais no UniFOA.
Neste processo foi realizada a mistura dos materiais termoplasticos
utiizados como matrizes (HIPS, ABS e SAN) com o material de
reforco P6 de vidro na Granulometria de 150 um, em proporc¢oes
definidas durante nossa pesquisa, pois nao foram encontradas nas
bibliografias utilizadas e outras pesquisadas trabalhos desta natureza
gue pudessem nos fornecer um norte.

Os termoplasticos, utilizados como base de nosso material,
foram pesados nas proporcoes de 90%, 85% e 80%, respectivamente
63g, 59,59 e 56g.tendo como reforco o PO de vidro também
adicionado nas proporcoes de 10%, 15%, e 20% respectivamente
79,10,5g e 14q.
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PROCESSO DE MISTURA DOS MATERIAIS TERMOPLASTICOS

Esta mistura foi realizada no equipamento, misturador da MH equipamentos
Ltda.

Figura 22: Misturador Homogeinizador
f 3 " |

Fonte: O Autor

32



PROCESSO DE MISTURA DOS MATERIAIS TERMOPLASTICOS
HIPS PURO E PO DE VIDRO

Fonte: O Autor
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PROCESSO DE MISTURA DOS MATERIAIS TERMOPLASTICOS

Figura 24: 90%HIPS E 10% | Figura 25: 85%HIPS E 15% | Figura 23:80%HIPS E 20%
VIDRO

VIDRO VIDRO

&

Fonte: O Autor]

Fonte: O Autor Fonte: O Autor

Fonte: O Autor




PROCESSO DE MISTURA DOS MATERIAIS TERMOPLASTICOS
ABS PURO E PO DE VIDRO

Fonte: O Autor
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PROCESSO DE MISTURA DOS MATERIAIS TERMOPLASTICOS

Figura 26: 90%ABS E 10% | Figura 27: 85%ABS E 15% | Figura 28: 80%ABS E 20%
VIDRO VIDRO VIDRO

Fonte: O Autor] Fonte: O Autor Fonte: O Autor

Fonte: O Autor
36
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PROCESSO DE MISTURA DOS MATERIAIS TERMOPLASTICOS
SAN PURO E PO DE VIDRO

Fonte: O Autor
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PROCESSO DE MISTURA DOS MATERIAIS TERMOPLASTICOS

[

Figura 29: 90%SAN E 10% | Figura 30: 85%SAN E 15% | Figura 31: 80%SAN E 20%
VIDRO VIDRO VIDRO

Fonte: O Autor Fonte: O Autor

Fonte: O Autor
38
e
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PROCESSO DE TRITURACOES DOS MATERIAIS TERMOPLASTICOS
Neste Processo foi realizada a trituracao dos Materiais na maquina
Plastimax, no Laboratorio L-09 — Laboratério de Ensaios de Materiais no
UniFOA, passo este como preparacao do material para posteriormente ser
realizada a injecao.
Figura 32: Maquina de Trituracdo de Materiais

Fonte: O Autor

39
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PROCESSO DE TRITURACOES DOS MATERIAIS TERMOPLASTICOS

%

90%HIPS E 10% VIDRO | 85%HIPS E 15% VIDRO | 80%HIPS E 20% VIDRO

Fonte: O Autor
40
e
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PROCESSO DE TRITURACOES DOS MATERIAIS TERMOPLASTICOS

90%ABS E 10% VIDRO | 85%ABS E 15% VIDRO 80%ABS E 20% VIDRO

Fonte: O Autor

41
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PROCESSO DE TRITURACOES DOS MATERIAIS TERMOPLASTICOS

[

90%SAN E 10% VIDRO 85%SAN E 15% VIDRO 80%SAN E 20% VIDRO

Fonte: O Autor
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ENSAIOS DE  CALORIMETRIA  EXPLORATORIA
DIFERENCIAL (DSC) - COMPOSITOS HIPS; ABS E SAN

2

Os ensaios de calorimetria exploratoria diferencial (DSC) das
misturas HIPs; ABS e SAN com o p0 de vidro foram
realizados em um equipamento marca DSC 7 PerkinElmer na
UFRJ — COOPE-RJ sob as seguintes condicoes:

Panela de aluminio padréo;

primeira rampa de adquecimento -10 a 300°C Taxa de
aquecimento 20 °C/min;

primeira rampa de resfriamento 300 a -10°C Taxa de
resfriamento 50 °C/min;

segunda rampa de aquecimento -10 a 300°C Taxa de
aquecimento 20°C/min;

Atmosfera N, com Fluxo gasoso 20 mL/min.

43



ENSAIOS DE TERMOGRAVIMETRIA - TGA

Segundo Gabriela Bueno descreve em seu trabalho, A
analise termogravimétrica ou termogravimetria (TGA) pode
ser definida como uma técnica termo analitica que verifica
uma variacao da massa da amostra em funcdo de uma
temperatura programada.

Marcilio em sua dissertacao de mestrado diz que a
termogravimetria € uma técnica muito utilizada na analise de
degradacao de polimeros e muitos outros materiais,
expondo estes materiais a uma temperatura elevada, pode-
se algumas vezes alterar a estrutura quimica e por
consequéncia a estrutura fisica destes materiais.
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ENSAIOS DE PICNOMETRIA DE HELIO

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Caracterizacao de Compositos do
DMT/FEG/UNESP. Utilizou-se o Analisador de Densidade Real, marca
Quanta Chrome Instruments, modelo UltraFoam 1200 e conforme
demonstrado na figura a seguir.

jura 40 - Analisador de Densidade Real marca Quantachrome Instrumentis.
Fonte: O Autor

45
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ENSAIOS DE PICNOMETRIA DE HELIO

Picnometria de hélio € uma técnica muito utilizada para a
obtencdo do volume esqueletal de um sélido através da
reducdo do fluxo de gas em uma camara de medida,
ocasionada pela presenca de um solido

O hélio € o gas mais utilizado em virtude de o mesmo
penetrar facilmente nos poros da amostra, e diante de seu
reduzido tamanho dos atomos, propiciando assim a
determinacdo do volume do soélido com mais rigor. Além
disso, o gas hélio é inerte.(Gilmara 2016 )

antes de iniciar a analise propriamente dita, cada amostra é
Sujeita a um processo de desgaseificacao que consiste em
purgas com hélio, para remocao de impurezas, umidade e de
volateis que eventualmente possa conter. (Glayce 2017)

46
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MEV — MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

No ensaio de MEV, foi utilizado o microscopio de marca
Hitachi modelo TM3000. Nesse ensaio, foi realizado MEV das
partes do compdsito triturado. O objetivo do ensaio por meio
do MEV foi analisar microestrutura das amostras por meio de
microscopia otica e eletronica de varredura.




MEV — MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

2

* Diferenca de potencial emitida para os ensaios foram de 5
Kv;
* AmpliacGes de 25. 50; 100 e 200 vezes,

 Ensaios foram feitos em ambiente de temperatura
controlada de 20°C,;

* Nao fol realizada a metalizacdo das amostras, mas foi
possivel obter boas imagens para o desenvolvimento das
andlises. em funcao dos compdsitos nao terem sido
metalizados.
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MO — MICROSCOPIA OTICA

Para a visualizacdo da amostra no Microscopio Optico (MO)
da marca Opton, localizado no UniFOA, foi realizado o
embutimento a frio de fragmentos triturados das amostras
HIPS; ABS e SAN Puro e das misturas HIPS; ABS e SAN nas
proporgcoes 90/10; 85/15 e 80/20. Usou-se lente ocular de 10x
e as lentes objetivas de 10x, 20x e 40x, que, juntas,
proporcionam as ampliacbes de 100x, 200x e 400x das
amostras.

Figura 24 - Microscopico otico Opton
Eaonte . O Autor
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RESULTADOS E DISCUSSAO




ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

Esta tecnica possibilita conhecer as alteracoes que o
aquecimento pode provocar na massa de substancias,
permitindo estabelecer a faixa de temperatura em que elas
adquirem composicao quimica fixa, definida e constante, a
temperatura em que comecam a decompor, acompanhar o
andamento de reacoes de desidratacao (perda de umidade),
oxidacdo, combustdo, decomposicao, etc (Canevaloro, S.
“Técnicas de Caracterizacao de Polimeros”, Artliber Editora,
2004)).




Tarpsrativn

Figura 36 - Analise do HIPs 90/10; 85/15 e 80/20 via TGA
Fonte: O Autor
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Figura 37 — Analise do ABS 30/10; 85/15 e 80/20 via TGA
Fonte: O Autor
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ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

AN DGR

-
Torgeration (7

Figura 39 - Analise do SAN 90/10; 85/15 e 80/20 via TGA
Fonte: O Autor
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ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

2

« Observou-se apenas um degrau, 0 que caracteriza a
perda de massa de um material puro ou que se comporta
como tal. Neste caso, observa-se apenas a degradacao

do polimero.

« As temperaturas de inicio de degradacdo bem como
as temperaturas de onset e endset se apresentam
coerentes entre si e proximas as temperaturas de
degradacdo dos polimeros estudados que é de 380 a 520
°C para o0 ABS; 350 a 400°C para o HIPS e 380 a 440°C

55
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ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

a) Os percentuais de residuo para o ABS (que neste caso
€ o vidro) estao proximos aos especificados de 10, 15 e

20%, bem como a perda de massa.

« B) Para o HIPS e o0 SAN, entretanto, apresenta um % de
residuos para as amostras do HIPS 9010 e do HIPS 8515,
acima e abaixo, respectivamente, de que era esperado (10
e 15%). Isto pode ter ocorrido devido a uma amostragem
Nao representativa, uma vez que para esta analise usa-se
apenas 10 mg da amostra, ou uma nao homogeneidade
na amostra.

Fonte: (AUTOR
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ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

Tabela 7 — Analise de TGA dos Compdsitos

ABS  ABS  ABS  HIPS  HIPS  HIPS SAN SAN SAN
9010 8515 8020 9010 8515 8020 9010 8E15 8020
. 333527
Ti(*C) 21793 21647 22153 21537 21634 22045 o 32865 32292:C
%%ﬁl 39042 39290 38885 41405 41398 41229 339.3;:53 390,42°C  387.21°C
E\FENQQJ&QI 46497 46653 46599 45973 45687  458.16 44%53 390,42°C 430,68 °C
Perda
de
Errfl‘fr‘zsfu 895738 846721 819137 858752 862860 80,8925 89.4597% 865051% 81.9327%
e 920°C
(%)
Residuo 1106737 136583  18.0947
a900°C 105879 154591 182378 142604 13,8453 192662 o o y
(%)
Numero.
de 11 11 11 11 11 11 1 1 1
perdas

Fonte: o autor
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DSC DAS BASES TERMOPLASTICAS - HIPS

Com uma composicao baseada no poliestireno, este material
apresenta uma transicao vitrea proximo a 110°C, conforme
observado durante as analises (Tabela 9) (Figuras 33 a 36).

Tabela b - Temperaturas de transicbes vitreas no ponto médio do HIPS e dos compasitos estudados.

Material 1g do poliestireno (°C)
HIPS puro 105,85
HIPS &0-20 108,12
HIPS 85-15 107,94
HIPS 90-10 106,56

Fonte: o autor



DSC DAS BASES TERMOPLASTICAS - HIPS

Fonte: o autor
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DSC DAS BASES TERMOPLASTICAS - HIPS
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Figura 34 - Analise do HIPS 80-20 via DSC

Fonte: o autor
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DSC DAS BASES TERMOPLASTICAS - HIPS
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Figura 35 — Analise do HIPS 85-15 via DSC

Fonte: o autor
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DSC DAS BASES TERMOPLASTICAS - HIPS

THdE RSt

Figura 36 — Analise do HIPS 90-10 via DSC
Fonte: o autor
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DSC DAS BASES TERMOPLASTICAS - ABS

*O segundo efeito térmico corresponde a uma transicao vitrea
decorrente do poliestireno e ocorreu em torno de 112°C para
as amostras estudadas (Tabela 7) (Figuras de 25 a 28).

O primeiro efeito ocorre em torno de -85°C e néo esta
presente em todos os polimeros do tipo ABS pois
corresponde a transicao vitrea do polibutadieno e depende
da sua quantidade na composicao do polimero. Entretanto,
este efeito térmico nao pode ser observado nas amostras
testados devido as limitacbes de resfriamento do
equipamento utilizado para analise.

Tabela 4 — Temperaturas de transicbes vitreas no ponto médio e do pico no polimero ABS puro e dos
compodsitos estudados.

Tg do Tg do Temperatura de pico da
Material
pelibutadieno (°C)  poliestireno (2C) peoliacrilonitrila (°C)
ABS puro - 112,04 130,07
ABS 80-20 — 112,43 —
ABS 85-15 - 111,37 -
ABS 90-10 - 112,04 -

Fonte: o autor
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DSC DAS BASES TERMOPLASTICAS - ABS

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figura 25 - Analise do ABS puro via DSC.

Fonte: o autor



DSC DAS BASES TERMOPLASTICAS - ABS
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Figura 26 - Analise do ABS ABS 80-20 via DSC

Fonte: o autor
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DSC DAS BASES TERMOPLASTICAS - ABS

Fonte: o autor
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DSC DAS BASES TERMOPLASTICAS - ABS

........

Figura 26 - Analise do ABS 90-10 via DSC
Fonte: o autor
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DSC DAS BASES TERMOPLASTICAS - SAN

Devido a sua composicao, o SAN, apresenta dois efeitos
termicos bem caracteristicos. O primeiro efeito térmico,
semelhante ao segundo efeito termico do ABS, se caracteriza
por uma transicao vitrea que ocorre devido ao rearranjo de
sua estrutura amorfa do poliestireno. Estas temperaturas,
para as amostras estudadas, apresentaram valores proximos
a 107°C (Tabela 8) (Figuras de 29 a 32).

Entretanto, o segundo efeito térmico, que pode ser observado
como um pico a 129°C e apresenta baixa intensidade, esta
presente apenas no polimero puro (Figura 1). Esta diferenca
pode ser decorrente da presenca do vidro na composicéo do

material.
Tabela 5 - Temperaturas de transicbes vitreas no ponto médio e do pico no polimero SAM puro e dos
compositos estudados.
Material Tg do poliestireno (2C) Temperatura de pico da poliacrilonitrila (°C)
SAN puro 105,85 129,07
SAMN §0-20 108,12 -—-
SAM 85-15 107,94 -—-
SAMN 90-10 106,56 -—-

Fonte: o autor



DSC DAS BASES TERMOPLASTICAS - SAN
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Figura 30 - Analise do SAN puro via DSC
Fonte: o autor




DSC DAS BASES TERMOPLASTICAS - SAN

.........

Figura 29 - Analise do SAN 80-20 via DSC
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DSC DAS BASES TERMOPLASTICAS - SAN

aaaaaaaaa

Figura 31 - Analise do SAN 65-15 via DSC
Fonte: o autor
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DSC DAS BASES TERMOPLASTICAS - SAN

||||||||||

Figura 32 - Analise do SAN 90-10 via D5C

Fonte: o autor
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TR 541

ANALISE PICNOMETRIA DE HELIO

Realizou—-se 0 ensaio em cada material em separado,
HIPS puro, ABS puro, SAN puro, vidro na granulometria
de 150 micron utilizado para as misturas e 0s compositos
termoplasticos HIPS, ABS e SAN com poO de vidro nas
proporcOes 90/10; 85/15 e 80/20 respectivamente.
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ANALISE PICNOMETRIA DE HELIO

Tabela § — Massa especifica dos compositos do HIPS por meio da analise de picnometria de hélio.
Massa Massa Massa Massa
Massa Especifica Especificada  Especifica Especifica

AMOSTRAS Especificada do Pode Mistura Hips.  da Mistura da Mistura
HIPS Puro  vidro 150 m vidro 80-20 Hips vidro  Hips vidro

(g/lcm?3) (g/cm?) (glcm?) 85-15 90-10
(gfcm?) (glcm?)
1° 1.0378 26115 1.1075 1,0604 1,1290
2° 1,0301 25748 1.1039 1,0589 1,1295
3° 1.0378 2,7399 1.1023 1,0693 1,1292
Média 1.0352 2,6421 1,1046 1,0630 1,1292
E:::fﬁiz 0.00445 0,08669 0,00266 0,00591 0.00025
CV% 0.43 3,3 0,24 1 0,02

CV* = Coeficiente de vanacao

Fonte — O Autor
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ANALISE PICNOMETRIA DE HELIO

Tabela 9 — Massa especifica dos compositos do ABS por meio da analise de picnomelria de helio.

Massa Massa Massa Massa Massa
Especifica Especifica Especificada Especificada Especifica da
AMOSTRAS da ABS do Po de Mistura ABS  Mistura ABS  Mistura ABS
Puro vidro 150 m  vidro 80-20 vidro 85-15 vidro 90-10

(glem’) (glem?) (glem?) (g/lcm’) (glem’)

1 11116 26115 11793 1,1159 1,0893

20 1,0636 2,5748 1,1939 11419 1,0917

30 1,0615 2,7399 1,1766 1,1363 1,0924

Média 1,0789 2,6421 1,1833 11314 1,0931

E:::;;. 002834 008669 0,00931 0,01368 0,00425
CV% 3 3.3 1 1 0.4

CV* = Coeficiente de vanacdo
Fonte — O Autor
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ANALISE PICNOMETRIA DE HELIO

Tabela 10 — Massa especifica dos compositos do SAN por meio da analise de picnometria de hélio.

Massa Massa Massa Massa Massa
Especifica Especifica Especificada Especificada Especifica da
AMOSTRAS da SAN doPode Mistura SAN  Mistura SAN Mistura SAN
Puro vidro 150 vidro 80-20 vidro 85-15 vidro 90-10

(gfem?®)  m (glem?) (glcm?) (glcm?) (glem?)

1° 1,0610 26115 1.2117 1,1556 1,1397

2° 1.0377 25748 1,2158 1,1600 11417

30 1.0641 2,71399 1,2190 1,1534 1,1436

Média 1,0543 26421 1,2155 1,1563 11417

E:;:ainu 0 01443 0,086669 0,00366 0,00336 0,00195
CV% 1 3.3 0.3 0.3 0,2

CV* = Coeficiente de vanacéao
Fonte — O Autor



ANALISE PICNOMETRIA DE HELIO
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Em relacao a massa especifica dos compositos pode-se dizer
gue quando foi adicionado o reforco de vidro mesmo com a
diminuicdo da base (HIPS, SAN ou ABS) nao ocorreu uma

perda de massa no compdsito em relacéo a base .
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ANALISE DE MEV - VERIFICACAO DA INCORPORACAO
DO VIDRO

As imagens de Microscopia Eletronica de Varredura foram
realizadas nas pequenas partes trituradas dos compositos em
funcdo de né&o ter sido realizada a injecdo de CDPs e por
consequente nao foi realizado os ensaios de tracao, flexao e
Impacto.
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ANALISE DE MEV — VERIFICACAO DA INCORPORACAO DO VIDRO

\f v
@49 I EETN

wi R0y 4 LT

Figura 41 - MEV do HIPs, Puro (Ampliacdes 25, 50, 100, 200)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MEV — VERIFICACAO DA INCORPORACAO DO VIDRO

25 50 100 200
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Figura 42 - MEV do HIPs 90/10 (Ampliacdes 25, 50, 100, 200)
Fonte: O Autor




ANALISE DE MEV — VERIFICACAO DA INCORPORACAO DO VIDRO
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Figura 43 - MEV do HIPs 85/15 (Ampliacdes 25, 50, 100, 200)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MEV — VERIFICACAO DA INCORPORACAO DO VIDRO
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Figura 44 - MEV do HIPs 80/20 (Ampliacdes 25, 50, 100, 200)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MEV — VERIFICACAO DA INCORPORACAO DO VIDRO

25 50 100 200
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Figura 45 - MEV do ABS Puro (Ampliagoes 25, 50, 100, 200)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MEV — VERIFICACAO DA INCORPORACAO DO VIDRO
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Figura 46 - MEV do ABS 90/10 (Ampliacdes 25, 50, 100, 200)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MEV — VERIFICACAO DA INCORPORACAO DO VIDRO
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Figura 47 - MEV do ABS 85/15 (Ampliacdes 25, 50, 100, 200)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MEV — VERIFICACAO DA INCORPORACAO DO VIDRO

hiFOA

Cantro Unversitdrio
o Vota Redonda

25 50 100 200

Figura 43 - MEV do ABS 80/20 (Ampliacdes 25, 50, 100, 200)
Fonte: O Autor




FyYyrvyvy

ANALISE DE MEV — VERIFICACAO DA INCORPORACAO DO VIDRO

25 50 100
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Figura 49 - MEV do SAN Puro (Ampliacées 25, 50, 100, 200)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MEV — VERIFICACAO DA INCORPORACAO DO VIDRO
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Figura 50 - MEV do SAN 90/10 (Ampliacbes 25, 50, 100, 200)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MEV — VERIFICACAO DA INCORPORACAO DO VIDRO

100 200
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Figura 51 - MEV

do SAN 85/15 (Ampliactes 25, 50, 100, 200)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MEV — VERIFICACAO DA INCORPORACAO DO VIDRO

200
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Figura 52 - MEV do SAN 80/20 (Ampliacdes 25, 50, 100, 200)
Fonte: O Autor




ANALISE DE MEV - VERIFICACAO DA INCORPORACAO
DO VIDRO

Pelas imagens, nas devidas ampliacbes percebe-se
claramente a distribuicdo homogénea das particulas do po de
vidro, 0 que nos remete a perceber que o processo de
mistura foi bem realizado. Pode-se perceber também que a
densidade do polimero se manteve com a distribuicdo do po
de vidro, mesmo quando se vé nas ampliacbes maiores uns
buracos no material base (HIPS, ABS e SAN), mas que com
a distribuicao do material reforco (p6 de vidro) remetendo a
uma ideia de que este material apos injetado tera uma boa
resisténcia.
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ANALISE DE MO — VERIFICACAO DA DISTRIBUICAO DO
VIDRO NO COMPOSITO

As imagens de Microscopia Otica foram realizadas nas
pequenas partes trituradas dos compaositos em funcao de néo
ter sido realizada a injecdo de CDPs e por conseguente nao
foi realizado os ensaios de Tracao, flexao e Impacto.
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ANALISE DE MO - VERIFICACAO DA DISTRIBUICAO DO VIDRO NO
COMPOSITO

100 200 400

Figura 53 - MO do HIPs Puro (Ampliacdes 100, 200, 400)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MO - VERIFICACAO DA DISTRIBUICAO DO VIDRO NO
COMPOSITO

100 200 400

Figura 54 - MO do HIPs 90/10 (Ampliacées 100, 200, 400)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MO - VERIFICACAO DA DISTRIBUICAO DO VIDRO NO

COMPOSITO

Figura 55 - MO do HIPs 85/15 (Ampliacdes 100, 200, 400)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MO - VERIFICACAO DA DISTRIBUICAO DO VIDRO NO
COMPOSITO

100 200 400

Figura 56 - MO do HIPs 80/20 (Ampliacdes 100, 200, 400)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MO - VERIFICACAO DA DISTRIBUICAO DO VIDRO NO
COMPOSITO

T VI, W v

200 400

Figura 57 - M0 do ABS Puro (Ampliacées 100, 200, 400)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MO - VERIFICACAO DA DISTRIBUICAO DO VIDRO NO
COMPOSITO

100 200 400

Figura 58 - MO do ABS 90/10 (Ampliacdes 100, 200, 400)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MO - VERIFICACAO DA DISTRIBUICAO DO VIDRO NO
COMPOSITO

100 200 400

Figura 59 - MO do ABS 85/15 (Ampliacdes 100, 200, 400)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MO - VERIFICACAO DA DISTRIBUICAO DO VIDRO NO
COMPOSITO
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100 200 400

Figura 60 - MO do ABS 80/20 (Ampliacdes 100, 200, 400)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MO - VERIFICACAO DA DISTRIBUICAO DO VIDRO NO
COMPOSITO

100 200 400

Figura 61 - MO do SAN Puro (Ampliacdes 100, 200, 400)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MO — VERIFICACAO DA DISTRIBUICAO DO VIDRO NO
COMPOSITO

100 200 400

Figura 62 - MO do SAN 90/10 (Ampliacoes 100, 200, 400)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MO - VERIFICACAO DA DISTRIBUICAO DO VIDRO NO
COMPOSITO

100 200 400

Figura 63 - M0 do SAN 85/15 (Ampliacdes 100, 200, 400)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MO - VERIFICACAO DA DISTRIBUICAO DO VIDRO NO
COMPOSITO

100 200 400

Figura 64 - MO do SAN 80/20 (Ampliacdes 100, 200, 400)
Fonte: O Autor
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ANALISE DE MO — VERIFICACAO DA DISTRIBUICAO DO
VIDRO NO COMPOSITO

2

Conforme se pode observar nas imagens obtidas pelo MO,
tanto as, misturas HIPS, ABS e SAN apresentam uma
interacdo do vidro a base, apesar de apresentarem uma
pequena aglomeracdo em alguns pontos, houve uma certa
dispersdo do reforco a base. A forte relagcdo entre a
cristalinidade e as propriedades fisicas ou quimicas dos
polimeros semicristalinos faz com que cada tipo de base, seja
ela HIPS, ABS ou SAN tenha seu proprio campo de
aplicacéao.
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DETERMINACAO DA FRACAO DO POLIMERO NA BASE DO
COMPOSITO

4.5.1 Fracao de polimeros base no HIPS 90/10

Qopolim * ppolim
% pelimcomp = ( P i ) + 100
pcomp
% . (9{} # 1,(]543) 100
olimcomp = *
P P 1,0352

U polimcomp = 91,65
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DETERMINACAO DA FRACAO DO POLIMERO NA BASE DO
COMPOSITO

45.2 Fracdo de polimeros base no HIPS 85/15

Yopolim * ppolim
% polimecomp = ( b il ) + 100
pcomp
% woli (35 * 1,ﬂ543) 100
olimcomp = *
b P 1,0630

% polimcomp = 84,30
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DETERMINACAO DA FRACAO DO POLIMERO NA BASE DO
COMPOSITO

4.5.3 Fracao de polimeros base no HIPS 80/20

Uopolim * olim
% polimcomp = ( P PP ) + 100
pcomp
% poli (BD * 1,-‘.]543) 100
olimcomp = *
P P 1,1045

% polimcomp = 76,04
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DETERMINACAO DA FRACAO DO POLIMERO NA BASE DO
COMPOSITO

4.5.4 Fracao de polimeros base no ABS 90/10

i

Yopeolim * olim
%% polimcomp = ( e PP ) + 100
pcomp
o . ('9'[} * 1,(]?89) 100
= H
polimcomp 1.0924

%0 polimcomp = 88,88
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DETERMINACAO DA FRACAO DO POLIMERO NA BASE DO
COMPOSITO

4.5.5 Fracao de polimeros base no ABS 85/15

Qopolim * olim
% polimcomp = ( P PP ) +# 100
poomp
o I (85 * 1,{]?89) 100
olimcomp = &
P B 1,1314

% polimcomp = 81,05
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DETERMINACAO DA FRACAO DO POLIMERO NA BASE DO
COMPOSITO

4.5.6 Fragido de polimeros base no ABS 80/20

Yopolim * ppolim
% polimcomp = ( P P ) + 100
pcomp
% poli (B{} * 1,(]?89) 100
olimecomp = *
P P 1,1833

% polimcomp = 72,94
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DETERMINACAO DA FRACAO DO POLIMERO NA BASE DO
COMPOSITO

4.5.7 Fracao de polimeros base no SAN 90/10

Yppolim * alim
% polimecomp = ( v PP ) * 100
poomp
o . (QD S 1,(]543) 100
olimcomp = *
B P 11417

%o polimcomp = 83,11
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DETERMINACAO DA FRACAO DO POLIMERO NA BASE DO
COMPOSITO

4.5.8 Fracao de polimeros base no SAN 85/15

Sopolim * ppolim
% polimcomp = ( P s ) + 100
pcomp
% poli (85 * 1,(]543) 100
olimcomp = *
P P 1,1563

% polimcomp = 77,49
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ANALISE DE MEV — VERIFICACAO DA INCORPORACAO DO VIDRO

4.5.9 Fragao de polimeros base no SAN 80/20

Aopolim * ppolim
% polimeomp = ( P PE ) + 100
pcomp
9% I (BD ¥ 1,(]54-3) 100
olimcomp = *
P P 1,2155

% polimcomp = 69,38
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CONCLUSOES

Com a analise dos ensaios de caracterizacao das misturas
através dos resultados obtidos neste trabalho, foi possivel
avaliar o efeito da adicdo de p6 de vidro no HIPS, ABS e
SAN sobre algumas propriedades dos compdsitos de HIPS/
PO de vidro; ABS/p6 de vidro e SAN/PO de vidro nas
proporcoes 90/10; 85/15 e 80/20 reforcados com esse
material e sua possivel aplicacdo na construcao de PCls.

Quanto a caracterizacdo dos compositos as principais
conclusoes foram:

A partir das analises de picnometria de hélio, verificou-se
gque a adicdo do pd de vidro ao HIPS, ABS e SAN néo
acarretou um aumento na massa especifica dos compositos
processados, guando comparado as bases puras.
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CONCLUSOES

A partir das analises de MEV, verificou-se que a adicao do po
de vidro ao HIPS, ABS e SAN, estes apresentaram uma boa
heterogeneidade (aderéncia) do vidro as bases HIPS, ABS e
SAN puro.

A partir das analises de MO, verificou-se que a adicao do po
de vidro ao HIPS, ABS e SAN, percebe-se uns pontos com
uma pequena aglomeracao de material que nos remete ao
vidro porem no geral, estes apresentaram uma boa
distribuicéo do vidro as bases HIPS, ABS e SAN puro.

A partir das analises de TGA os percentuais de residuo para
o ABS (que neste caso € 0 vidro) estdo proximos aos
especificados de 10, 15 e 20%, bem como a perda de massa.
Para o HIPS e o SAN, entretanto, apresenta um % de
residuos para as amostras do HIPS 9010 e do HIPS 8515,
acima e abaixo, respectivamente, de que era esperado (10 e
15%). Isto pode ter ocorrido devido a uma amostragem
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CONCLUSOES

Portanto, com a adicao de po de vidro as bases HIPS, ABS e

SAN obteve-se um material com até 20% menos polimero e
com caracteristicas viaveis para o0 seguimento dos ensaios
mecanicos.




SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
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1) Realizacao dos ensaios mecanicos de tracao, flexao e impacto;

2) MEV das superficies de fratura;

3) Determinac&o dos valores de Indice de Fluidez dos compdsitos;

4) Estudo com a resina termofixa e com o po de vidro mais fino (75 um).




