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Introducao

Sustentabilidade e inovacao tecnolégica devem caminhar lado a lado para resolver problemas
iIndustriais complexos e, ao mesmo tempo, criar materiais mais eficientes e ecologicamente responsaveis.

Entre as inovacoes, o desenvolvimento de compaositos a base de polipropileno (PP) e grafite propde
uma solucéo sustentavel e eficiente. Enquanto o PP é um dos plasticos mais utilizados, o grafite se destaca
pela condutividade térmica e elétrica bem como caracteristicas mecanicas diferenciadas. Essa unido pode
criar materiais ideais para varios setores da economia, reaproveitando o PP e o grafite descartado de
escovas elétricas e reduzindo o impacto ambiental.

Esta pesquisa foca em um compoésito de PP e proporcdes de grafite entre 5% e 20%, com
expectativa de resultados que superem as propriedades do PP puro mecanica e termicamente.

Além de atender a Lei n® 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) e a

demanda por sustentabilidade, essa iniciativa alinha inovacao e responsabilidade ambiental.
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Objetivo

Desenvolver um composito de matriz polimérica baseado em polipropileno (PP)
reforcado com grafite, avaliando suas propriedades mecéanicas e térmicas, com
vistas a sua aplicacdo em diversas segmentos, promovendo a reutilizacdo

sustentavel de materiais e a reducéo de desperdicio.



Objetivo especifico

« Desenvolver um compasito polimeérico

* Produzir os corpos de prova via injecao a 300°C

« Caracterizar o compdsito realizando ensaios mecanicos de tracdo, flexao e
dureza nos corpos de prova;

« Avaliar as caracteristicas térmicas através do TGA e DSC nos corpos de provas

variando de 30°C a 800°C
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Polimeros

Imagem 1 :Polimeros mais consumidos no mundo
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Polipropileno

O polipropileno, € um obtido pelo processo de polimerizacdo do gas propeno. E um termoplastico com

caracteristicas de baixo custo de producdo, elevada resisténcia a solventes, facil moldagem e

processabilidade, resisténcia a fratura por flexdo ou fadiga, elevada resisténcia ao impacto e estabilidade

térmica, ainda possui uma cristalinidade de 60%. E amplamente utilizado como matriz polimérica (GUERRA,

2003).
Imagem 2 : Polipropileno (PP)
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Fonte : SADEGH,2024

Imagem 3 : Palete de polipropileno

Fonte (autor, 2024)
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Os compositos sdo materiais compostos por dois ou mais materiais, em geral um polimero e um
reforco, quando combinados produzem propriedades mecanicas superiores e ampla aplicacao

(TORRES, 2024).

Eles também apresentam alta resisténcia ao impacto, dureza, rigidez, estabilidade dimensional e
resisténcia térmica (TORRES, 2024). Como os desafios que ainda precisam ser superados para
maximizar seu desempenho e sustentabilidade bem como estudos envolvendo o grafite quando

adicionado ao PP.
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A estrutura molecular do grafite € composta por camadas de atomos de carbono em uma rede
hexagonal, com ligacOes fortes dentro das camadas e ligacOes fracas entre as camadas. Isso resulta em

um material que € ao mesmo tempo forte e macio.

Imagem 4 : PG de grafite da escova
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Fonte (autor, 2024)
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Imagem 6: Escova elétrica de grafite
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Fonte (ADETECH,2024)

Escovas Elétricas

A escova de grafite funciona como um contato elétrico entre um
circuito imovel e moével. Faz parte de um sistema elétrico e mecéanico, € um
condutor de corrente no sistema elétrico e é submetido a uma forca
mecanica pelo contato com uma superficie em movimento (MERSEN,

2024).

« Atuam como condutores de corrente e térmicos, mantendo baixo atrito

através de suas propriedades lubrificantes (estrutura lamelar);
« Utilizam como matéria prima o grafite isotropico ou policristalino

e Poucos fabricantes mundiais como TOYO TANSO, MERSEN,

9

MORGAN, SEECIL e HEWIG CARBON
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Imagem 4 : Motor com 200 escovas elétricas de grafite

Fonte (autor, 2024) 10
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Imagem 7 : Descarte de escovas de grafite

Fonte (autor, 2024)
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Materiais e
Métodos

Imagem 8 : Fluxo para producéo dos corpos de
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Fonte (autor, 2024)
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Iimaggemld : Balammzsde popctgimniasto Imagem 11 : Corpos de prova injetados e
preparados para ensaios mecanicos

Fonte (autor, 2024)

Fonte (autor, 2024)
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Grafico 1 : Curva de tracdo do CPs
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Resultados e
Discussoes -

Ensa|0 Tra(;éo Gréfico 2 : Curva de tendéncia do ensaio de tragéo
380
EFD EEPPRLLUL i LA LT
— 7 P °
T 340 :
Os resultados obgd%szc? partir dos ensans mecanicos permitem sugerir que a adicao de grafite altera a
rigidez dos materiais em rel:agao ao pollmero puro mas nio reduzém aoréﬂsgs?é"nc‘i'a%ggn?c?'é"'ﬁalﬁgoﬂp%ragao do
S 300
grafite ao PP, ao nao compromete as- proprledades mostrando-se uma altﬁnatl agdge'q'r%mlmlzar 0s residuos
280
destinados ao meio ambiente, e ROr ser um composto reaproveitado apresenta baixo custo. Para ROSEHR et.
S 260
al, (2017), o aumento co_@sideravel das propriedades mecanicas do polimero se da pela compatibilidade da
0 240
matriz polimérica para corf®os compostos adicionado a ela.
220
200
0 5 10 15 20 25

Teor de reforgo (%)
Fonte (autor, 2024) 15



Resultados e
Discussoes -
Ensaio Flexao

Observou-se um aumento na resisténcia a flexdo, nas amostras com as porcentagens de grafite em
relacdo do PP Puro. Com o aumento do teor de grafite, as tensdes sao mais bem distribuidas e o material passa a

apresentar maior resisténcia.

Tabela 2 : Resultados do ensaio de Resisténcia a Flexdo (MPa)e do
Moédulo de Tracao na Ruptura (Mpa).

Flexao
Amostras Resisténcia a Flexao - oF (MPa) Modulo de Flexao €F (MPa)
PP puro 47.69 1269
PP + 5% 55.61 1801
PP + 10% 49.05 2011
PP + 20% 53.96 2235

Fonte (autor, 2024)
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Neste contexto,
flexdao um valor de 2240
com gue eleve suas pro
rigidez do polimero, o
SINGH,2013).
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Dureza Shore D

Tabela 3: Dureza Shore D — PP puro

Tabela 4: Dureza Shore D — PP + 20%

Polipropileno | Dureza Shore D | Média Compdsito Dureza Shore D | Média
(HD) (HD) (PP + 20% Grafite) (HD) (HD)
70,6 73,6
70,8 74,0
PP.1 71,0 70,6 20.1 74,2 74,1
70,8 74,6
70,0 74,0
68,6 73,8
69,7 74,4
PP.2 70,2 70,0 20.2 73,4 74,0
71,0 73,8
70,6 74,6

Fonte (autor, 2024)

Fonte (autor, 2024)
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Os  testes de dureza
demonstraram um comportamento
semelhante ao observado nos
ensaios de impacto, com a dureza
aumentando proporcionalmente a
concentracdao de grafite até atingir
8%. No entanto, ao atingir 10%,
houve uma reducao na dureza,
possivelmente devido a saturacao,
conforme descrito por Kumar e

Singh (2013) e Alves (2018).
18



Resultados e Discussoes —
DRX - Difracao de Raios-X

Imagem 12 : difratometria de raios-X (DRX) das
amostras de grafite - (a) 5% (b) 10% (c) 20% grafite Os difratogramas caracteristicos do

grafite, na literatura, apresentam pico no plano

(002) 26,5° (Siburian,2018).
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Resultados e Discussoes —
TGA e DSC

*Resultados gerais da amostra 100% PP:
*Temperatura de fuséo (Tm): 167,43°C.
*Temperatura de cristalizacao (Tc): 118,65°C.
Cristalinidade (xc): 42,3%.

*Valores compativeis com a literatura (Melo et
al., 2013).

sImpacto da adicao de grafite:

Aumento em Tm: 157,21°C a 166,36°C.
Aumento em Tc: 119,62°C a 127,09°C.
Cristalinidade:

*Reduc&o com maior concentracao de grafite.

Comportamento atipico da amostra com 4% de
grafite:

Interacao do grafite com imperfeicdes na matriz.

*Formacao de cristais menores (Milani et al., 2015).
Cristalinidade com 2% e 4% de grafite:

*Reducao media de 12% em relacao ao PP puro.

*Corrobora estudos prévios (Montagna, 2010).



Conclusao

*Mdodulo de elasticidade a flexao:

Aumento de aproximadamente 966 MPa com a adicao de 20% de grafite reciclado, em comparacao ao PP
puro.
*Resisténcia a tracao:
*Melhoria de 28 MPa (PP puro) para 31 MPa (com 20% de grafite).
*Dureza Shore D:
Aumento de 70 HD (PP puro) para 74 HD nos compaositos.
*Menor desvio padrao nas amostras reforcadas.
* TGA e DSC:
A adicao de grafite ao PP afeta diretamente as temperaturas de fuséo e cristalizacéo, com reducao na
cristalinidade.
«Comportamentos atipicos podem ser atribuidos as interacdes entre o grafite e a matriz polimeérica,
favorecendo cristais menores.
*Os resultados sao consistentes com a literatura e indicam que a modificacdo estrutural depende da

concentracéo de grafite.



Conclusao

Os compositos PP/grafite apresentam propriedades superiores ao PP puro e representam uma alternativa sustentavel e
economicamente viavel para diversas aplicagoes. O reaproveitamento do PP bem como do grafite contribui para a reducao do

impacto ambiental da indUstria e promove a conformidade com as regulamentacdes ambientais.



Trabalhos futuros

Os resultados apresentados abrem varias oportunidades para futuros trabalhos, entre os quais

destacam-se:

e Investigar teores de grafite entre 5% e 10%, bem como entre 10% e 20%, para determinar faixas de

composicdo que maximizem o desempenho mecanico e térmico sem comprometer outras propriedades

como a tenacidade;

e Realizar ensaios complementares, como resisténcia ao impacto e analise térmica dinamica (DMA), para

avaliar o comportamento dos compdsitos em condicdes de uso dinamicas e a altas temperaturas;

e Avaliar a propriedade elétrica;
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