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RESUMO

As bicicletas tém evoluido desde o século XIX por diversos motivos e necessidades. Varios
componentes de uma bicicleta que podem ser construidos com uso de materiais compdsitos
como selim, manoplas, pneu, guiddo, garfo dianteiro, quadro e a coroa. As coroas sdo parte
fundamental do conjunto do movimento central, que é responsavel por transformar o
movimento do ciclista em movimento do veiculo. Este componente é de extrema importancia
no funcionamento da bicicleta. Falhas ocorridas neste componente podem levar a
impossibilidade de uso do equipamento ou, em casos excepcionais, acidentes com perdas
materiais ou da satde do usuério. Na industrialmente da manufatura ha a necessidade de se
manter a competitividade, reduzindo custos e aumentando a rentabilidade. Para tanto s&o
utilizados processos mais eficientes ou a substituicdo de materiais sem perda de propriedades
mecanicas ou desempenho. Em materiais compoésitos as propriedades sdo alteradas pela
incorporacdo de uma fase dispersa ou reforco. A incorporacao da fase dispersa se traduz em
uma vantagem para 0os compositos de matriz polimérica, uma vez que o tempo e o0 custo para
desenvolvimento de um novo polimero sdo muito maiores. Uma das classes mais importantes
de refor¢o sdo os materiais fibrosos. As fibras podem ter diversas caracteristicas que definem a
forma como vai influenciar a matriz. Entre essas caracteristicas ha o comprimento, forma,
orientacdo, composicdo, arranjo umas entre as outras, concentragédo e distribuigdo. A fibra de
vidro € o material fibroso mais comum e o que vem sendo utilizado ha mais tempo. Entre o0s
diversos compositos de matriz polimérica destaca-se o Polipropileno refor¢cado com Fibra (PP
FV) de Vidro e a Poliamida 6 reforcada com Fibra de Vidro (PA FV). Estes materiais sao
utilizados em diversas aplicacfes de alto desempenho técnico, principalmente no setor
automotivo. O PP FV em comparacao com a PA FV tem menor custo, com boa resisténcia a
tracdo e ao impacto sendo um 6timo candidato a substituir o PA FV. Este trabalho de concluséo
de curso visa avaliar e verificar a possibilidade da substituicdo do polipropileno com 30% em
massa de fibras de vidro curta como substituto para a poliamida 6 com 30% em massa de fibras
de vidro curta. Atualmente a PA 6 com fibra de vidro é utiliza para producdo de coroa em
bicicletas infantis. Para alcance dos objetivos foi realizada extensa pesquisa bibliogréfica,
buscando sustentacdo tedrica para substituicdo. Apés esta etapa foram realizados ensaios de
resisténcia a tracdo e dureza para caracterizar e comparar as propriedades mecanicas dos dois
tipos de compdsitos. Apresentamos 0s resultados obtidos, comparando as propriedades de
tracdo (modulo e resisténcia a tracdo) e dureza dos dois materiais. Foi apresentada uma
simulacdo indicando o uso do ponto de vista econdmico, mostrando que a viabilidade
econdmica da troca tem potencial de economia na faixa de 35%. A producdo dos corpos de
prova por moldagem por compressao nao se mostrou eficiente e os resultados dos ensaios ndo
foram conclusivos. A pesquisa bibliografica revelou diversos casos onde a substituicdo foi
indicada. A pesquisa bibliografica também apresentou diversos beneficios secundarios na
substituicdo de um material pelo outro. Mais avaliagdes podem ser realizadas, principalmente
em situacdo de servico para avaliar a substituicéo.

Palavras-chave: Compdsitos. Polipropileno. Poliamida. Fibra de Vidro.



ABSTRACT

Bicycles have evolved since the 19th century for a variety of reasons and needs. Several
components of a bicycle that can be built using composite materials such as saddle, grips, tire,
handlebars, front fork, frame and crown. The crowns are a fundamental part of the central
movement assembly, which is responsible for transforming the cyclist's movement into vehicle
movement. This component is extremely important in the functioning of the bicycle. Failures
that occur in this component can lead to the impossibility of using the equipment or, in
exceptional cases, accidents with material or health loss to the user. In the manufacturing
industry there is a need to remain competitive, reducing costs and increasing profitability. For
that, more efficient processes are used or the substitution of materials without loss of
mechanical properties or performance. In composite materials the properties are changed by the
incorporation of a dispersed phase or reinforcement. The incorporation of the dispersed phase
translates into an advantage for polymeric matrix composites, since the time and cost to develop
a new polymer are much higher. One of the most important classes of reinforcement is fibrous
materials. Fibers can have several characteristics that define how they will influence the matrix.
Among these characteristics are length, shape, orientation, composition, arrangement among
others, concentration and distribution. Fiberglass is the most common fibrous material and the
one that has been used for the longest time. Among the various composites with a polymer
matrix, glass fiber reinforced polypropylene (PP FV) and glass fiber reinforced polyamide 6
(PA FV) stand out. These materials are used in several applications of high technical
performance, mainly in the automotive sector. PP FV compared to PA FV has lower cost, with
good tensile and impact strength being a great candidate to replace PA FV. This course
completion work aims to evaluate and verify the possibility of replacing polypropylene with
30% by mass of short glass fibers as a substitute for polyamide 6 with 30% by mass of short
glass fibers. Currently, PA 6 with fiberglass is used for crown production on children's bicycles.
To achieve the objectives, extensive bibliographical research was carried out, seeking
theoretical support for replacement. After this step, tensile strength and hardness tests were
carried out to characterize and compare the mechanical properties of the two types of
composites. We present the results obtained, comparing the tensile properties (modulus and
tensile strength) and hardness of the two materials. A simulation was presented indicating the
use of the economic point of view, showing that the economic viability of the exchange has
potential savings in the range of 35%. The production of specimens by compression molding
was not efficient and the results of the tests were not conclusive. The bibliographic research
revealed several cases where replacement was indicated. The literature search also showed
several secondary benefits in substituting one material for another. More evaluations can be
carried out, mainly in a service situation to evaluate the replacement.

Keywords: Composites. Polypropylene. Polyamide. Fiberglass.
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1 INTRODUCAO

A mobilidade urbana é um dos temas de grande importancia para a sociedade. As
grandes cidades sofrem com a pressdo de grandes populagdes que necessitam se locomover
para realizar as tarefas do cotidiano. O transporte de massas como trens de superficie, metro e
onibus resolvem parcialmente este problema. Entretanto estes trazem inconvenientes como
grande tempo dispendido para as viagens, superlotacdo, necessidade de se deslocar até os
pontos de acesso do servico, entre outros. Neste sentido também ha uma busca por solucdes
individuais, que permitam maior flexibilidade de horarios, evitar grandes concentraces de
pessoas e reducdo de custos. As preocupacdes ambientais também devem estar presentes nas
discussdes sobre a mobilidade, uma vez que transporte de massa ou transportes automotores
individuais geram gases que contribuem para as mudancas climaticas que enfrentamos neste
século. Neste sentido as bicicletas surgem como uma excelente alternativa, juntando mobilidade
com preservacdo ambiental. As bicicletas tém a capacidade de contribuir no auxilio da
resolucdo de varias questdes da mobilidade urbana, com baixo impacto ambiental, baixo custo
e podendo contribuir com um modo de vida mais saudavel (LOPEZ, 2018; OTA, 2004).

Em outro ponto, a industria também busca alternativas para se manter competitiva.
Uma das principais ferramentas que pode utilizar é fazer uso de processos industriais mais
eficientes. Com relacdo a produtos industriais ligados a mobilidade pessoal, como as bicicletas,
o principal foco estd na redugdo da massa final dos produtos. Em veiculos automotores a
reducdo de peso leva a redugdo do consumo de combustiveis. Para as bicicletas a reducao de
peso leva a produtos que exigem menor esforco do utilizador, permitindo uma maior mobilidade
e independéncia (LOPEZ, 2018; OTA, 2004).

Inicialmente as industrias optaram pela substituicdo de partes produzidas a partir de
metais por polimeros de engenharia, para evitar a perda de propriedades mecanicas.
Concomitantemente, ha a busca por maior eficiéncia na reducdo de custos sem prejuizo ao
desempenho dos produtos. Com o passar do tempo, estudo e investimento em pesquisa e
desenvolvimento passaram a utilizar outras familias de materiais. Polimeros com propriedades
mecanicas inferiores, sdo usados nestas aplicacGes, principalmente pela introducdo dos
materiais compositos. Uma alternativa para a substituicdo de materiais poliméricos ou
metalicos € o uso de compoésitos de matriz polimérica. Nos materiais compositos as
propriedades sdo alteradas pela incorporacdo de uma fase dispersa ou carga. A incorporagéo da
fase dispersa se traduz em uma vantagem para 0s compositos de matriz polimérica, uma vez
gue o tempo e o custo para desenvolvimento de um novo polimero sdo muito maiores (LOPEZ,
2018; OTA, 2004).
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Em relacdo a compdsitos de matriz polimérica uma das classes mais importantes sdo
os reforcados por fibras. As caracteristicas das fibras afetam diretamente o material. Entre essas
caracteristicas hd o comprimento, forma, orientacdo, composic¢ao, arranjo, concentracdo e
distribuicdo. As propriedades dos compositos também séo profundamente influenciadas pelo
modo como seus componentes interagem uns com 0s outros. E comum o uso de agente de
acoplamento para melhora das propriedades mecéanicas (LOPEZ, 2018).

Existe vérias fibras utilizadas em compositos de matriz polimérica, como a aramida e
a fibra de vidro. A fibra de vidro é o material fibroso mais comum sendo utilizado ha mais
tempo. Entre os diversos compositos de matriz polimérica destaca-se o polipropileno reforcado
com fibra de vidro e a poliamida refor¢cada com fibra de vidro. Estes materiais sdo utilizados
em diversas aplicacOes de alto desempenho técnico, principalmente no setor automotivo. O
polipropileno com fibra de vidro em comparacdo com a poliamida com fibra de vidro tem menor
custo, com boa resisténcia a tracdo e ao impacto sendo um o6timo candidato a substitui-la
(LOPEZ, 2018; OTA, 2004).

As bicicletas fazem uso generalizado de compdsitos, varios componentes podem ser
construidos pelo seu uso como o selim, manoplas, pneu, guiddo, garfo dianteiro, quadro, catraca
e a coroa. A coroa € uma roda dentada conectada ao pedivela responsavel por transmitir a
energia fisica do ciclista, através da corrente, para movimentar a bicicleta. E uma peca com
elevada responsabilidade é de extrema importancia no funcionamento da bicicleta. Falhas
ocorridas neste componente podem levar a impossibilidade de uso do equipamento ou, em casos
excepcionais, acidentes com perdas materiais ou da satde do usuario.

Este trabalho de concluséo de curso visa avaliar e verificar a eficacia do polipropileno
com fibra de vidro curta como substituto da poliamida 6 com fibra de vidro curta para producéo
de coroas em bicicletas infantis. Por fim busca-se comprovar que a substitui¢do € viavel, tanto

do ponto de vista técnico, como do ponto de vista econémico.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar e verificar a eficacia do polipropileno com fibra de vidro curta como substituto

da poliamida 6 com fibra de vidro curta para producéo de coroas em bicicletas infantis.

1.1.2 Objetivos Especificos
e Realizar ensaios de tracdo e ensaio de dureza para caracterizacdo de propriedades
mecanicas (mddulo, resisténcia a tragcdo e dureza) dos dois materiais.
e Verificar a correlagdo entre os valores encontrados das propriedades entre os dois
tipos de compositos e os valores encontrados na literatura.
e Descrever estudos onde a substituicdo se mostrou viavel.
e Verificar se ha viabilidade econdmica na substituicdo do PA6 pelo PP através da

comparagédo dos custos.



19

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 POLIMEROS

O termo polimero tem origem no grego, sendo o termo “poli” relacionado a muitos e o
termo “mero” relacionado com unidade de repeticdo. Assim, de modo geral, polimeros sao
macromoléculas compostas por milhares de unidades de repeticdo. Os polimeros séo
produzidos a partir dos monémeros, uma molécula com uma Unica unidade de repeticdo.
(CANEVAROLDO JR., 2006).

As reacBes quimicas necessarias para que essas ligacdes ocorram sdo denominadas
como polimerizacdo. Os monémeros podem estar ligados em si as centenas, milhares, dezenas
de milhares ou mais para formacdo dos polimeros. Para 0os materiais poliméricos as massas
molares estdo na ordem de centenas de milhares ou milhdes (ODIAN, 2004).

A estrutura dos polimeros no estado sélido dependem de como as macromoléculas estéo
distribuidas espacialmente (empacotamento). Quando o empacotamento é desordenado
apresenta a fase amorfa, quando é ordenado apresenta a fase cristalina, ambas ocorrendo de
modo tridimensional. Por apresentarem uma alta massa molar, somente uma parte destas
macromoléculas adota estrutura ordenada. Os polimeros com estruturas muito irregulares ou
ataticos sdo na maioriadas vezes amorfos (CANEVAROLO JUNIOR, 2006).

Polimeros que sdo cristalizaveis quando resfriados a partir do estado fundido,
apresentam ndcleos individuas, que se desenvolvem radialmente, formando os esferulitos. Estes
possuem diversos tamanhos e graus de perfei¢do, tendo a mesma importancia que os gréos de
materiais policristalinos. A morfologia dos esferulitos interfere diretamente nas propriedades
do material. Os esferulitos sdo agregados cristalinos de aparéncia fibrosa contendo cadeias
dobradas no seu interior, chamadas de lamelas. Os cristalitos, conhecidos como lamelas, tem
tamanho nanométrico e crescem a partir de um centro ou nucleo. A regido amorfa do polimero
separa as lamelas cristalinas de cadeias dobradas. Algumas moléculas de ligacdo conectam
lamelas adjacentes passando através da regido amorfa. A Figura 1 apresenta a representacdo
esquematica de um polimero e suas estruturas (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2016).
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Figura 1 - Representacao esquematica esferulito, cristalito e arranjo de cadeias

(@)

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2016). (a) Arranjo das cadeias moleculares para uma regido cristalina
do polietileno. (b) cristalito com cadeias poliméricas dobradas. (c) Esferulito encontrada em alguns polimeros
semicristalinos (esquematico).

Os polimeros podem apresentar temperaturas de transicdo que sdo muito importantes.
A temperatura de transicdo vitrea (Tg) é um valor médio de uma faixa de temperaturas que,
durante o aquecimento, permite que as cadeias polimericas da fase amorfa ganhanhem
mobilidade, permitindo a mudanca de conformacgdo. Em temperaturas abaixo da Tg o polimero
ndo possui energia interna suficiente que permita o deslocamento das cadeias por mudancas
conformacionais. Na Tg o polimero esta no estado vitreo, caracterizado por seu duro, rigido e
quebradigo como vidro, de onde vem o “g”, do inglés “glass”. A Tg é uma transicao
termodinamica de segunda ordem afetando algumas propriedades como modulo de elasticidade,
coeficiente de expanséo, indice de refracdo, calor especificas, etc (CANEVAROLO JUNIOR,
2006).

A temperatura de fusdo cristalina (Tm) € 0 valor médio de uma faixa de temperaturas
que, durante o aquecimento, ha o desaparecimento das regides cristalinas, com a fusdo dos
cristalitos (“melt”, de onde vem o “m”). Nesta configuragdo a energia do sistema alcanga o nivel
de para que as forcas intermoleculares secundarias sejam vencidas, desfazendo as estruturas
regulares de empacotamento, mudando do estado borrachoso para um estado viscoso ou
fundido. A Tm sé ocorre na fase cristalina, desta forma, somente se aplicando a polimeros
semicristalinos. E uma transicao termodinamica de primeira ordem afetando propriedades como
volume especifico, entalpia, etc.

A temperatura de cristalizagdo (Tc) € uma temperatura em que um grande numero de
cadeias poliméricas se organiza de forma espacialmente regular. Ocorre durante o resfriamento
de um polimero semicristalino que esta acima da Tm. A Tc permite a formagdo de estruturas
cristalinas (os cristalitos ou lamelas).

Esta ordenacdo espacial permite a formacdo de uma estrutura cristalina (cristalito ou
lamela) naquele ponto. Cadeias em outros pontos também estardo aptas para se ordenarem
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formando novos cristais. Isto se reflete em toda a massa polimérica produzindo-se a
cristalizacdo da massa fundida.

O comportamento mecanico de um termoplastico resulta de processos fisicos de
reorganizacao estrutural de suas macromoléculas. Os principais mecanismos pelo qual isto
ocorre sao a deformacéo da fase amorfa, a deformacéo das lamelas cristalinas e dos esferulitos.
Para termoplasticos cristalinos submetidos a baixas tensfes ocorre uma orientacdo das cadeiras
amorfas, que se alinham de acordo com a dire¢do do carregamento. Quando a tensdo aumenta,
as lamelas cristalinas também se alinham com a dire¢do do carregamento, em seguida, ocorre
a separacao das lamelas em estruturas lamelasres individuais ou macrofibrilas. Finalmente ha
um alongamento e reorganizacao das macrofibrilas. Na escala dos esferulitos pode ocorrer uma
deformacdo homogénea quando ha deformacéo reversivel do esferulito da forma esférica para
elipsoide. Outro mecanismo que pode ocorrer simultaneamente, ou ndo, no esferulito é a
deformacéo ndo homogénea onde a zona perpendicular a dire¢éo da tensdo é esticada de modo
irreversivel (LOPEZ, 2018).

Uma classificagdo comum para os polimeros é quanto a sua estrutura molecular,
podendo ser lineares, Figura 2 (a) ou ramificados. Existem polimeros com ramificacdes curtas,
Figura 2 (b) e longas, Figura 2 (c), inclusive podendo gerar estruturas dendriticas, Figura 2 (e)
na qual existem ramificacGes projetando-se de outras ramificacdes. As ramifica¢Bes tém grande
efeito em muitas propriedades do polimero, principalmente na reducdo da cristalinidade, pois
ndo permitem a compactacdo em estruturas cristalinas como acontece nos polimeros lineares.
Polimeros ramificados sdo compostos por extensbes laterais compostas por unidades
monoméricas completas, ndo sdo incluidas nesta definicdo grupos laterais pertencentes a
estrutura do monémero. Quando as macromoléculas estdo ligadas entre si, em pontos diferentes

de suas extremidades, sdo chamados de reticulados, Figura 2 (d). (ODIAN, 2004).

Figura 2 - Classificacdo dos polimeros quanto a estrutura quimica
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Polimero linear (a) Polimera Ramificado Curto (b)

== =L

Polimero Ramificado Longo (€) Polimero Reticulado (d)

Polimero dendritico (€)

Fonte: Adaptado de Ribeiro, Ferreira e Oliveira (2012).

A reticulacdo é essencial para que os elastdmeros tenham sua propriedade de
recuperacdo rapida e completa das deformacgdes. A reticulagdo ou vulcanizagcdo pode ser
alcancada usando enxofre, peréxidos, outros reagentes ou radiacdo ionizante. As reticulacdes
formadas por meio de peroxidos sdo mais estaveis termicamente do que aquelas formadas por
vulcanizagdo de enxofre. A reticulacdo de peroxido é usada principalmente para os polimeros
que ndo podem ser facilmente reticulados por enxofre, como polietileno, poliolefinas e
polissiloxanos. A reticulacéo do polietileno aumenta suas propriedades de resisténcia e estende
o limite superior de temperatura em que este material pode ser usado (ODIAN, 2004). A Figura

3 apresenta esquema de reticulagdo com perdxidos.

Figura 3 — Reticulagcdo com peroxidos
ROOR — 2RO-
RO+ + vwCH)CHyv — ROH + WCHCHwv
. v CH,CH v
2w CH,CH~N —— il
v (CH,CH v

Fonte: Adaptado de Odian (2004). A reticulacéo de perdxido envolve a formac&o de radicais de polimero via
abstracao de hidrogénio pelos radicais peroxi formados a partir da decomposicédo térmica do peroxido. A
reticulagdo ocorre por acoplamento dos radicais de polimero.

Polimeros lineares e ramificados sdo materiais termoplasticos. Os termoplasticos sdo
polimeros que podem amolecer e fluir quando da aplicacao de calor e pressdo. Apds a remocao
do calor e da pressdo a massa polimérica solidifica em uma forma definida (molde). Se o

processo for repetido, o polimero volta a amolecer e fluir, pois suas cadeias (macromoléculas)
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possuem liberdade para se mover. Este tipo de polimero passa por uma transformacéo
reversivel.

Os termorrigidos sdo polimeros que em seu aquecimento amolecem e fluem, adquirindo
a forma do molde, mas, passam por uma reacdo de cura (reticulacdo), formando ligacdes
cruzadas entre as macromoléculas enquando se solidificam. A cura é o tempo necessario para
mudanca das propriedades fisicas de uma resina termorrigida devido a reacdes quimicas, de um
catalisador, calor ou agente de cura. Subsequentes aumentos de temperatura ndo levam a
mobilidade das cadeias, pois sdo infusiveis e insolGvel pela presenca das reticulagdes. Alguns
tipos de polimeros podem apresentar comportamento elastico, na qual, em temperatura
ambiente podem se deformar pela aplicacédo de tensdo, retornando rapidamente ao estado
original quando da remog&o da tensdo. Normalmente sdo termorrigidos com cadeias flexiveis
amarradas umas as outras com baixa densidade de reticulacGes. Este polimeros sdo chamados
de elastdmeros (CANEVAROLO JR., 2006).

Os materiais poliméricos geralmente apresentam trés tipos tipicos de comportamento de
tensdo-deformacdo. Essas variag0es sao apesentadas na
Figura 4. A curva A apresenta comportamento fragil, fraturando quando se deforma

elasticamente. A curva B apresenta uma deformacéo elastica, seguida por um escoamento e
uma regido de deformacéo plastica. A curva C é totalmente elastica, comportamento esperado
dos elastomeros (CALLISTER JUNIOR, 2016).

Figura 4 - Comportamento tensdo-deformacao para polimeros.

Curva A — Polimeros Frageis. Curva B — Plasticos. Curva C — Elasticos.
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Fonte: Callister Jinior (2016).
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2.1.1 Poliamida

As poliamidas (PAPAPA) sdo polimeros semicristalinos que se caracterizam por suas
Otimas propriedades mecéanicas, resisténcia ao tempo, baixo coeficiente de atrito, alta
temperatura de fusdo, boa resisténcia ao impacto e alta resisténcia a fadiga, e 6tima resisténcia
a alguns solventes organicos (Tabela 1). Sua molécula é caracterizada pela presenca da ligagédo
amida na cadeia principal e é apresentada na Figura 5. Foi um dos primeiros polimeros
desenvolvidos e sua primeira sintese foi realizada por Wallace Carothers nos laboratérios da
Dupont. Representou um avanco da tecnologia de polimeros pois foi projetado para ter
propriedades especificas. (MASTRO, 2016; WIEBECK; HARADA, 2005).

Figura 5 — Representacdo esquematica da estrutura da poliamida 6.

0
—NH%CHE)—”—
5

Fonte: Baker, Mead (2002).

Tabela 1 - Propriedades das poliamidas

PROPRIEDADES PA6 PA 11 PA 12 PA6.6  PA6.10 PAG6.12
Temperatura de fusdo (°C) 215 185 177 252 215 210
Densidade (g/cm3) 1,14 1,04 1,02 1,15 1,08 1,07
Resisténcia a tracdo (MPa) 83 55 52 83 62 59
Médulo de flexdo (MPa) 2758 1241 1172 2826 2413 1999

Absorcéo agua (%) 24 horas
. 1,7 0,3 0,25 15 0,5 0,4
imersdo

Fonte: Wiebeck, Harada (2005).

Alguns tipos de poliamidas também séo identificados pelo seu nome comercial nailon
(do original em inglés nylon). Existem muitos tipos diferentes de PA, dependendo dos
mondmeros iniciais utilizados na polimerizacdo. Seu tipo é determinado pela quantidade de
atomos de carbono entre as ligacdes amida. A quantidade de carbonos também é responsavel
por suas propriedades. Quando se € utilizado apenas um mondmetro para sintese da PA este é
identificado apenas com um namero, exemplo PA 6. Quando dois monémeros sdo utilizados
para sintese o PA é identificado com 2 nimeros, exemplo PA 6/6 (BAKER; MEAD, 2002).
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Os grupos amida (R-CONH-R”) sdo polares que tem efeito muito significativo sobre
as propriedades da PA. Os grupos amida na PA interagem entre si pelo mecanismo de ligacéo
de hidrogénio com aumento da atracdo intermolecular. As excelentes propriedades mecanicas
do PA sdo resultado desta polaridade que confere melhor capacidade de ligagdo intermolecular,
enguanto, as sequencias alifaticas flexiveis de carbono na cadeia principal conferem baixas
temperaturas de fusdo e uma baixa viscosidade, facilitando o processamento. A estrutura da PA
também proporciona com que sejam muito resistentes acima da sua temperatura de transicdo
vitrea (Tg) (BAKER; MEAD, 2002).

A PA ndo apresenta muita interacdo com solvente apolares, em contraponto, sao
afetados por solventes polares, principalmente a agua. Sempre que for aplicado deve ser levado
em consideracdo a presenca de umidade. A umidade pode causar variagdo dimensional e
reducdo das propriedades mecanicas, com efeitos mais pronunciados em altas temperaturas.
Como efeito direto dessa condi¢do o material sempre deve ser seco antes do seu processamento.
Sé&o razoavelmente bons isolantes, em condi¢édo de baixa umidade. Na medida que a umidade e
temperatura sobem esta propriedade é comprometida (BAKER; MEAD, 2002).

As poliamidas sdo geralmente polimeros flexiveis (Tabela 2), resistentes, fortes e com
baixo coeficiente de atrito. A resisténcia e a rigidez sdo proporcionais a quantidade de atomos
de carbono entre as ligacbes amida. Com a reducdo da quantidade de atomos de carbono a
aumento da resisténcia e rigidez, enquanto diminui com sua reducdo. Isto ocorre pois com
menor numero de carbonos ha uma maior densidade de amidas por unidade de comprimento ao
longo da cadeia principal do polimero. A quantidade de carbono também modifica a
suscetibilidade a umidade, neste caso, a reducdo do nimero de carbonos intensifica a absor¢do
de umidade. Assim, o PA 6 terd uma maior absorcdo de umidade que o PA 12 (BAKER,;
MEAD, 2002; MASTRO, 2016).

Tabela 2 - Temperatura de transicao vitrea de algumas poliamidas

Tipo de Poliamida Temperatura de transicéo vitrea (Tg)
PA 6 40
PA 6.6 52
PA6.10 40
PA 11 43
PA 12 42

Fonte: Richardson (2009).

O fato de a PA ser bastante polar leva a um maior empacotamento das cadeias e a alta
cristalinidade. O grau de cristalinidade afeta as propriedades da PA com a velocidade de
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resfriamento durante o processamento determinando a cristalinidade. Resfriamento mais rapido
levard a graus mais baixo de cristalinidade (em torno de 10%) enquanto resfriamentos mais
lentos elevam a cristalinidade (entre 50% e 60%). Desta mesma forma, a taxa de resfriamento
também determina o tamanho dos cristalinos, com cristais maiores em materiais resfriados mais
rapidamente. Na moldagem por injecédo a superficie das pecas € resfriada rapidamente, criando
uma variacdo do tamanho dos cristais entre a superficie e o interior. Esta caracteristica do
processo cria materiais com maior resisténcia a tracdo e dureza, mas com menor alongamento
e resisténcia ao impacto. A cristalinidade também afeta a absorcdo de umidade, sendo que baixa
cristalinidade torna o material mais propenso a sua absorcdo (BAKER; MEAD, 2002;
MASTRO, 2016).

As poliamidas podem ser processadas por vérias técnicas incluindo extrusao,
moldagem por injecdo, moldagem por sopro, rotomoldagem, entre outros. O alto ponto de fuséo
da PA e a baixa viscosidade neste ponto auxiliam no processamento por moldagem por injecéo,
mas dificultam a extrusdo e a moldagem por sopro. No processamento por injecdo foram
desenvolvidos bicos especiais para evitar que o polimero escorra devido a baixa viscosidade.
Apresentam alta contragdo no molde fruto da sua cristalinidade. A absorgéo de agua deve ser
observada quando a pecas com baixas tolerancias dimensionais. A agua atua como plastificante,
reduzindo tensGes da moldagem, causando alteragdes dimensionais (BAKER; MEAD, 2002).

As poliamidas estdo disponiveis comercialmente em uma ampla gama de tipos,
incluindo poliamida 6, 11, 12, 6.6, 6.12 entre outros. Os mais amplamente utilizados séo o 6/6
e 0 6. A PA 6 geralmente tem desempenho inferior ao PA 6.6, mas eu custo reduzido o torna
atraente em muitas aplica¢fes. Variagdes com melhoria na resisténcia ao impacto, resisténcia
ao desgaste e outras propriedades também sdo facilmente encontradas. Um uso muito popular
é do nailon 6 e 6/6 como fibras na producgéo de vestuario. Aplicacbes de engenharia também
representam importante uso deste polimero (BAKER; MEAD, 2002; MASTRO, 2016).

A PA 6 é produzida a partir do monémero caprolactama, com ponto de fusdo em torno
de 255° C, molécula mostrada na Figura 6. Sua principal aplicacdo é em cintas estabilizadoras
de pneus. Outros tipos de PA sdo utilizados em filmes para embalagens, produtos automotivos,
engrenagens e caixas embreagem, também podendo ser utilizados como cerdas de escovas e
linhas de pesca, etc. (BAKER; MEAD, 2002)

Figura 6 - Representacdo esquematica da caprolactama e do nailon 6
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Fonte: Canevarollo Junior (2006).

A PA possui uma ampla gama de aditivos. Pode ser aditivada com fibras de vidro ou
fibras de carbono com a principal funcdo de aumentar a resisténcia mecanica e a rigidez.
Também pode ser utilizada cargas minerais. Outros aditivos estabilizantes podem ser utilizados
para aumentar a resisténcia ao calor, hidrdlise ou a luz. Quando a PA € aplicada em rolamentos,
podem ser utilizadas classes de autolubrificantes como grafite. A resisténcia ao impacto pode
ser melhorada pela incorporacdo de elastbmeros. Agentes anti-estaticos sdo utilizados para
reduzir o acumulo de carga elétrica estatica em carpetes e outras aplicaces (BAKER; MEAD,
2002).

Na sequéncia apresentamos a Tabela 3 com os valores de algumas propriedades da PA.

Tabela 3 - Valores de propriedades da PA 6.

Propriedade Unidade Valor
Tempera}turg deflexdo °C @1.82 MPa 65
térmica
Resisténcia a tracdo MPa 81,4
Maodulo de Young GPa 2,76
Resistencia ao impacto J/m 59
Densidade g/cm3 1,13
Constante dielétrica @ 60 Hz 3,8

Fonte: Baker e Mead (2002).

2.1.2 Polipropileno
O polipropileno (PP) é um dos polimeros mais versateis disponiveis comercialmente.
E muito semelhante ou polietileno (PE) em sua estrutura quimica, com excecdo da existéncia

de um grupo metil, onde no PE existe um hidrogénio, como apresentado na
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Figura 7. A presenca do grupo lateral metil gera um impedimento pelo efeito estérico
que confere ao polimero maior resisténcia ao calor, tenacidade, maior rigidez, resisténcia a
abrasé@o e maior custo em comparacdo com o PE. (BAKER; MEAD, 2002; MASTRO, 2016).

Figura 7 - Representacdo esquematica comparando polietileno e polipropileno
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Polipropileno, PP
Fonte: Ashby, Shercliff e Cebon (2012).

O monoémero propileno é um derivado do petroleo sintetizado pela polimerizacdo de
etileno. Seu uso comercial somente foi possivel apds a introducdo na década de 60 dos
catalizadores Ziegler-Natta. Esta descoberta foi laureada com o Prémio Nobel de quimica de
1963 para os pesquisadores Karl Ziegler e Giulio Natta. Esse tipo de catalizador permitiu
controlar a estereoseletividade permitindo que o material se cristalizasse em um material com
maior rigidez. Com a evolucdo tecnologia foram desenvolvidos outros tipos de catalizadores,
como o0s metalocénicos permitindo que sejam atingidas altas massas molares. Na Figura 8
apresentamos a estrutura esquematica do etileno e do PP (BAKER; MEAD, 2002,
NOBELPRIZE.ORG, 2022).

Figura 8 - Representacdo esquematica monémetro de propileno e do polipropileno
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Fonte: Baker, Mead (2002).

Como ja citado anteriormente, os catalizadores sdo capazes de controlar a
microestrutura para produzir polimeros estereoespecificos. As microestruturas que podem ser
obtidas para o PP sdo apresentadas na Figura 9. As estruturas isotaticas e sindiotaticas sdo
capazes de cristalizar devido a sua estrutura altamente regular. A forma atatica é amorfa
(BAKER; MEAD, 2002).

Figura 9 - Representacdo esquematica dos estereoisdmetros do PP.
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Isotatico Sindiotatico Atatico

Fonte: adaptado de Baker e Mead (2022).

Cada um dos estereoisometros do PP tem variagdo no seu comportamento mecanico.
O PP isotético e sindiotatico sdo cristalinos, e, sdo mais rigidos devido a esta capacidade de
empacotamento em uma matriz cristalina regular. O PP sindiotatico apresenta uma Tm menor
que o PP isotatico. O PP isotatico é a forma comercial mais utilizada com ponto de fusdo em
165° C. Quanto mais isotatico maior a cristalinidade, maior o0 médulo, ponto de amolecimento
e dureza. O PP atatico tem baixa cristalinidade, entre 5% e 10%, isto acontece devido a
impossibilidade das macromoléculas se organizarem, dificultando a cristalizacdo. Desta forma
é um material mais utilizado em aplicagcfes como vedacdo, laminacdo de papel e adesivos
(BAKER; MEAD, 2002).

O PP e utilizado em aplicacdes como engrenagens e componentes deslizantes de baixo
custo. Tem 6tima tenacidade em altos pesos moleculares com a aplicagcdo em componentes com
dobradica viva. O PP é um material leve, com densidade de 0,905 g/cm3. Como é apolar tem
baixa absor¢do de agua, com boa resisténcia quimica, mas pode ser afetado por solventes
clorados, gasolina e xileno, sendo utilizado em aplicagbes como recipientes para alimentos
lavaveis na méaquina de lavar louca, brinquedos e méveis de baixo custo. E um bom isolante
com um valor baixo para a constante dielétrica, sendo utilizado em caixas para baterias. Pode
suportar aplicacdes que requerem esterilizagdo a vapor ou em agua fervente. N&o é indicado
para uso em baixas temperaturas por se torno quebradico, por ter sua Tg (-25 °C). O aumento
do peso molecular leva a uma elevacédo da viscosidade do fundido e da resisténcia ao impacto
atrelado a uma reducdo da dureza e do ponto de amolecimento. Isto geralmente é explicado pela
diminuicdo da capacidade de cristalizacdo em altos pesos moleculares para o PP (BAKER,;
MEAD, 2002; GREENE, 2021; MASTRO, 2016).

Para aplicagdes onde € necessaria maior rigidez pode ser utilizada aditivacdo com fibra

de vidro curta como carga de reforco. O uso de agentes de acoplamento melhora as propriedades
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do PP com fibra de vidro. Também podem ser utilizadas outras cargas como carbonato de célcio
e talco para se obter uma melhor rigidez. Outros aditivos utilizados incluem pigmentos,
antioxidantes, agentes nucleantes, etc. Em aplicagdes que exigem resisténcia a UV é utilizado
0 negro de fumo. Em filmes sdo utilizados aditivos antibloqueio e deslizamento. Para
embalagens sdo utilizados agente anti-estaticos. Elastdmeros sdo adicionados para melhorar a
resisténcia ao impacto (BAKER; MEAD, 2002).

Em resumo, as raz0es para a enorme utilizagdo do PP sdo sua temperatura de fuséo
entre 160° e 170° C em comparacdo com outros polimeros commodities, alta resisténcia
quimica, baixa densidade, resultando em um 6timo balanco entre as suas propriedades quimicas
e propriedades fisicas. E de facil processamento, apresenta baixo custo e boa resisténcia
térmica. Este material possui 6tima rigidez especifica em comparagdo com outras poliolefinas
por sua elevada relacdo entre resisténcia por densidade de PP. Sua versatilidade também esta
associada a possibilidade de utilizacdo de cargas, reforcos ou outros polimeros em altos teores
em volume. S0 um dos mais importantes insumos para a industria de plasticos (MORAES,
2020).

Algumas propriedades do PP sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de propriedades do PP.

Propriedade Unidade Valor
Temperatura deflexdo térmica °C @1.82 MPa 102
Resisténcia a tragio MPa 35,8
Maodulo de Young GPa 1,6
Resistencia ao impacto Jim 43
Densidade g/cm?3 0,90
Constante dielétrica @ 60 Hz 2,2

Fonte: Baker e Mead (2002).

2.1.3 Comparacgéo entre PP e PA 6

Na comparacdo direta entre do PP com PA 6 temos que o custo de aquisi¢do é menor,
por consequéncia um menor custo para para producdo de artefatos. O PP apresenta tempos de
processamento menores, menor densidade, boas propriedades mecénicas e quimicas, nao é
higroscépico e tem boa disponibilidade no mercado. A Tabela 5 apresenta as principais

propriedades para as resinas puras (MORAES, 2020).
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Tabela 5 - Propriedades gerais das resinas puras

Resisténci
i Densidade Resisténcia @ ResistEnciaa Modulo de EsIzIEncia
Material . . . . ao Impacto
especifica tragac {MPa} flexdo {MPa} flexdo (GPa)

Izod (1fm)
PP 0,89 34,50 34,50 1,38 53.4 - 1063
PAG 1,17 21,40 108,25 2,69 32,00

Fonte: Adaptado de Moraes (2020).

2.2  MATERIAIS COMPOSITOS

O termo composito tem o sentido de identificar um material que € constituido por duas
ou mais partes/fases distintas. Essa classificacdo é muito ampla e inclui diversos materiais que
ndo sdo chamados de compositos. Os materiais compositos séo reconhecidos apenas quando 0s
constituintes ou fases tém propriedades fisicas significativamente diferentes e as propriedades
da compésito sdo visivelmente diferentes das propriedades de seus constituintes. Desta forma,
certos compositos séo classificados baseados em mudancas significativas nas propriedades
como resultado da combinacéo de seus constituintes. Isto se torno mais evidentes quando ha a
presenca de fases em forma de placas ou fibrosas. Outras situacdes que identificam um material
como composito sdo quando o volume é maior que 10% e quando a propriedade de uma fase é
muito maior (acima de 5 vezes) a da outra fase. Dada a ampla variedade de compositos possiveis
podem ser adotadas diferentes definicdes para atender a determinadas especificacdes. Neste
trabalho adotaremos que materiais compoésitos sdo materiais constituidos por dois ou mais
constituintes quimicos distintos, possuindo uma interface distinta que os separa. Esta definicdo
abrange os materiais compositos reforcados por fibra que serdo utilizados neste trabalho
(AGARWAL; BROUTMAN; CHANDRASHEKHARA, 2015).

Os compdsitos sdo constituidos por uma fase descontinua em uma fase continua. A
fase descontinua, na maioria dos casos, € mais resistente e rigida que a fase continua sendo
chamada de reforco. A fase continua é chamada de matriz. As propriedades dos compositos sdo
fortemente influenciadas pelas propriedades dos materiais constituintes, pela sua distribuicéo e
pela interacdo entre eles. As propriedades dos compdsitos podem resultar da soma das
propriedades das fragdes de volume de seus constituintes, ou, pode haver uma interacdo
sinérgica entre as fases produzindo propriedades onde ndo é possivel a contabilizagdo por uma
simples somatdria. Desta forma na descri¢cdo de um compdsito € muito importante que sejam

especificadas, além das propriedades de seus constituintes, a geometria do reforco. A geometria
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do refor¢o pode ser descrita pela forma, tamanho e distribuicdo. No entanto, sistemas que
contenham geometrias idénticas podem diferir muito entre si no que tange a concentracéo,
distribuicdo de concentracdo e orientacdo. Portanto, todos esses fatores podem ser importantes
na determinacdo das propriedades dos compdsitos (AGARWAL; BROUTMAN;
CHANDRASHEKHARA, 2015).

O formato das particulas dispersas, da fase descontinua, pode ser aproximado de
esferas ou cilindros. Materiais naturais como mica e argilas ou materiais sintéticos como flocos
de vidro podem ser melhor descritos por prismas ou plaquetas de sec¢do transversal retangular.
O tamanho e distribuicdo controlam a textura do material. Junto com a fracdo em volume
determinam a area interfacial que € muito importante na determinacdo de extensdo da interacédo
entre o reforgo e a matriz (AGARWAL; BROUTMAN; CHANDRASHEKHARA, 2015).

A concentracdo é de modo geral, medida pelo volume ou fracdo de peso. A
contribuicdo de um dnico constituinte para as propriedades do compdsito é determinada por
este parametro. Normalmente é tratada como o parametro mais importante na influéncia das
propriedades do compoésito. E uma variavel de fabricagdo que pode ser muito facilmente
controlada e usada como forma de alterar as propriedades do composito (AGARWAL,;
BROUTMAN; CHANDRASHEKHARA, 2015).

A distribuicdo de concentragdo é uma medida de homogeneidade ou uniformidade
do sistema. A homogeneidade é uma caracteristica importante que mostras as diferencas nas
propriedades em diferentes pontos do compdsito em relacdo as suas propriedades médias. A
falta de homogeneidade deve ser evitada visto que leva a reducdo das propriedades, criando
pontos fracos onde as falhas podem se iniciar (AGARWAL; BROUTMAN,;
CHANDRASHEKHARA, 2015).

A orientacao da fase dispersa afeta a isotropia do composito. Quando a fase dispersa
possui particulas com formato e dimensGes semelhantes equiaxialmente, o compdsito tem
caracteristicas de um material isotropico onde as propriedades independem da direcdo. Quando
as particulas ndo apresentam dimensdes semelhantes, ha tendéncia do compdsito se comportar
como em um material isotropico, com as particulas orientadas aleatoriamente, como nos
compositos de fibras curtas orientadas aleatoriamente. Para outros casos o0 processo de
fabricacdo pode levar a uma orientacdo preferencial do reforgo, promovendo caracteristicas
anisotropicas. Para compdsitos reforcados com fibras continuas a anisotropia pode ser
almejada. Este fato pode ser descrito como uma vantagem pois permite projetar e fabricar
compositos com anisotropia controlada (AGARWAL,; BROUTMAN,;
CHANDRASHEKHARA, 2015).
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A distribuicdo das particulas da fase dispersa é a relacdo espacial entre elas mesmas.
Podem ser distribuidas de forma uniforme com espacamentos regulares evitando seu contato.
Também podem haver casos onde seja criada dispersdo no formato de uma rede, onde as
particulas estdo conectadas formando um caminho continuo (AGARWAL; BROUTMAN;
CHANDRASHEKHARA, 2015).

Os materiais compdsitos sdo desenvolvidos principalmente para melhorar as
propriedades mecénicas, como resisténcia, rigidez, tenacidade e desempenho em altas
temperaturas. Considerando os mecanismos de reforgo em comum foi proposto por Agarwal et
al. (2015) a classificacdo apresentada na Figura 10, lembrando que o mecanismo de reforco €
dependente da geometria da fase dispersa. O que difere uma particula é sua natureza nao fibrosa,
podendo ser esférica, cubica, tetragonal, em forma de placas ou outros formatos regulares ou
ndo, mas aproximadamente equiaxial. Uma fibra tem a caracteristica de ter o seu comprimento
muito maior que as dimensdes da sua secdo transversal. Compositos reforcados por particulas
também sdo chamados de compositos particulados assim como os compositos reforcados por

fibras podem ser identificados como compositos fibrosos.
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Figura 10 - Classificacdo dos compdsitos quanto ao tipo de reforco.
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2.2.1 Compositos reforgados por fibras

A maioria das medidas de resisténcia dos materiais sdo muito menores gque os valores
de suas resisténcias teoricas. Isto € atribuido a presenca de imperfeicdes ou falhas que séo
inerentes aos materiais convencionais. As falhas na forma de trincas perpendiculares a direcéo
de aplicacdo da carga é prejudicial a resisténcia. Assim, quando comparamos materiais
convencionais com as fibras sintéticas apresentam resisténcias muito maiores ao longo de seu
comprimento, pois grandes falhas ao longo de sua secdo transversal séo minimizadas pela sua
pequena dimensdo. Para os materiais poliméricos a estrutura molecular regular (cristalinidade)
é responsavel pelo alta resisténcia e rigidez. As propriedades de alguns tipos comuns de fibras,
bem como de alguns materiais convencionais, estdo na Tabela 6, mostrando a importancia das
fibras para a obtencdo altas resisténcias. Para o caso das fibras de vidro a alta resisténcia é
atribuida a uma superficie libre de defeitos, enquanto para o grafite e aramida atingem melhores
resultados devido a orientacdo atdbmica e molecular. A fibra mais importante € a fibra de vidro
tipo E por seu baixo custo. Entretanto outras fibras como boro, grafite e fibras de aramida sdo
excepcionais pelos altos valores de rigidez. Destes, as fibras de grafite oferecem a maior
variedade devido a capacidade de controlar sua estrutura (AGARWAL; BROUTMAN;
CHANDRASHEKHARA, 2015).
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Tabela 6 - Propriedades de fibras e materiais convencionais.

Material Mddulo Resisténcia a tragédo Densidade
(GPa) (GPa) (g/cm?)
Fibras
Fibra vidro (Tipo D) 72,4 3,5 2,54
Fibra vidro (Tipo S) 85,5 4,6 2,48
Grafite (alto médulo) 390,0 2,1 1,90
Grafite (alta resisténcia a tracdo) 240,0 2,5 1,90
Boro 385,0 2,8 2,63
Silica 72,4 5,8 2,19
Tungsténio 4140 42 19,30
Kevlar 49 (aramida) 130,0 2,8 1,50
Materiais convencionais
Aco 210,0 0,34-2,1 7,8
Ligas aluminio 70,0 0,14-0,62 2,7
Vidro 70,0 0,7-2,1 2,5

Fonte: Agarwal et al. (2015).

Com jé citado as fibras apresentam reduzida secdo transversal, e, por este fato, ndo sdo
utilizadas diretamente em aplicacdes de engenharia. Para tanto sdo dispersas na fase matriz para
formar os compositos. A matriz tem a funcdo de unir as fibras, transferir as cargas para as fibras,
protegé-las do ambiente e de danos provocados pelo manuseio. Os compositos fibrosos
tornaram-se a mais importante classe de materiais compdsitos porque sdo capazes de atingir
altas resisténcias (AGARWAL; BROUTMAN; CHANDRASHEKHARA, 2015).

Compdsitos reforcados por fibras podem ser classificados como compdsitos de
camada Unica ou multicamadas baseadas no estudo das propriedades tedricas e experimentais.
Na camada Unica podem ser feitas varias camadas tendo a mesma orientacao e propriedades,
de modo que todo o laminado é um composito de camada Unica. Compdsitos moldados com
fibras descontinuas podem ndo apresentar a orientacdo planar uniforme ao longo da espessura,
mas ndo ha camadas distintas e eles podem ser classificados como camada Unica. Compositos
de ndo tecidos com orientacao aleatdria constante em cada camada podem ser considerados de
camada Unica, embora possam ser encontradas camadas ricas em resina por avaliacdo por
microscopia. Um grande percentual dos compdsitos utilizados em aplicacfes estruturais séo
multicamadas sdo compdsitos reforcados por fibras. Em um compaosito de camada Unica a sua

orientacdo varia de acordo com o projeto. Cada camada do composito é geralmente muito fina,
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normalmente com uma espessura de 0,1 mm e, portanto, ndo pode ser usada diretamente. VVarias
camadas idénticas ou diferentes formam um compdsito multicamadas utilizavel em aplicacdes
de engenharia. Quando os materiais utilizados nas camadas sdo 0s mesmos temos um laminado.
Laminados hibridos sdo compdsitos multicamadas feitas de diferentes materiais (AGARWAL;
BROUTMAN; CHANDRASHEKHARA, 2015).

As fibras de reforco em um compdsito de camada Unica podem ser curtas ou longas
comparando com suas dimens@es totais. Compositos com fibras longas sdo chamados de
compésitos refor¢ados com fibras continuas, e aqueles com fibras curtas, compésitos reforcados
com fibras descontinuas. Complementarmente os compasitos de fibras descontinuas podem ser
considerados aqueles em que o comprimento da fibra afeta as propriedades do composito. Em
compdsitos reforcados com fibras continuas assume-se que a carga é aplicada diretamente as
fibras. Outra suposicdo valida quanto a fibras de alto modulo é que sdo utilizadas em grandes
concentracfes, desta forma a matriz ndo é um componente de suporte as cargas, mas
principalmente de unido e protecdo das fibras. Os modais de falha desses compositos também
irdo ser controlado pelas fibras (AGARWAL; BROUTMAN; CHANDRASHEKHARA, 2015).

Nos compésitos de fibras curtas ou descontinuas a orientacdo ndo € facilmente
controlada. Para muitos casos entende-se que a orientacdo € aleatdria, exceto no caso da
moldagem por injecdo, onde pode ocorrer uma orientagdo preferencial na dire¢cdo do fluxo.
Pode ocorrer de diferentes areas do compdsito apresentarem diferentes orientagdes. Fibras
curtas podem ser pulverizadas simultaneamente com a resina no molde. Outro modo de
producdo de composito de fibras curtas € a formagdo de pré-formas ou mantas levemente
ligadas que s@o impregnadas com resina. Para todos estes casos as fibras ficam orientadas
paralelamente a superficie do molde e aleatoriamente em outros planos. As propriedades dos
compositos reforcados por fibras curtas podem ser isotropicas. As fibras curtas também podem
ser misturadas com as resinas para formar compositos. Essas fibras tendem a se orientar
paralelamente a dire¢do do fluxo do material durante a operagdo de moldagem por compressao
ou injecdo e, assim, obter uma orientacdo preferencial. Compdsitos fabricados dessa maneira
ndo sdo isotrépicos. Suas propriedades dependem, entre outras coisas, do grau de orientacao
preferencial obtido durante o processo de fabricacio (AGARWAL; BROUTMAN;
CHANDRASHEKHARA, 2015).

Os parametros mais importantes que influenciam o grau de reforco em termoplasticos
com fibras curtas sdo apresentados na Figura 11. A resisténcia mecanica do composito esta
relacionada com o comprimento da fibra, orientacdo, concentracdo e adesdo interfacial. A

resisténcia mecanica de um composito se desloca ao longo da curva com formato em “S”, sendo
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maior ou menor de acordo com o comprimento da fibra. Um aumento na concentracdo desloca
a curva verticalmente para cima. Um aumento no grau de orientacdo das fibras leva a um
aumento da resisténcia mecanica, assim como a diminuicdo leva a uma redugdo dessa
propriedade (LOPES; SOUSA, 1999).

Figura 11 - Principais fatores que afetam a resisténcia mecéanica dos compdsitos de

termopléstico com fibras de vidro curtas
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Fonte: Lopes e Sousa (1999).

2.2.2 Fibrade vidro

Ha diversos grupos de vidros utilizados para fabricacao de fibras de vidro como o vidro
de oxinitrito, de fosfato e o de silica. A classificagdo principal das fibras de vidro e as
propriedades fisicas séo mostradas na Figura 12. As propriedades fisicas e mecanicas das fibras
de vidro s@o mostradas na Tabela 6. De forma geral sdo utilizadas como reforco para
termoplasticos por seu baixo custo, comparado com a fibras de aramida ou a fibra de carbono.
A fibra do tipo S (S-glass - strength) ou tipo R na Europa, é baseada no sistema SiO2 — Al203
— MgO, esta fibra tem uma alta resisténcia em relagéo a fibras do tipo E. As fibras do tipo S
também possuem boas propriedades a altas temperaturas. Outras fibras tém sido desenvolvidas
como as do tipo C ou C-glass (chemical glass), e do tipo AR (alkali resistance glass —
resisténcia alcalina) (OTA, 2004).

O vidro mais utilizado para uso em compdsitos é o vidro de silica (tipo E) que tem
como composigdo 55% de SiO: (silica), 16% de CaO (0xido de calcio), 15% de Al203

(alumina), 10% de B20s (6xido de boro) e 4% de MgO (0xido de magnésio). O uso tem como
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efeito melhora em propriedades como resisténcia ao impacto e rigidez. Outros motivos para sua
utilizacdo como carga de reforco esté a facilidade de ser estirado em fibras de alta resisténcia a
partir do estado fundido. E um material com grande disponibilidade e viabilidade econémica,
pois tem uma ampla variedade de formas de fabricacdo na forma de compdsitos de matriz
termoplastica. Apresenta-se na forma de fibra relativa resisténcia, e, quando incorporado a
matriz polimérica, leva a compositos com resisténcia especifica muito alta. Tem grande inércia
quimica em associagdo com diferentes polimeros com grande aplicabilidade em ambientes
corrosivos (CALLISTER JUNIOR, 2016; OTA, 2004).

Tabela 7 - Propriedades mecanicas da fibra de vidro.

Densidade Resisténcia a Modulo Alongamento
Tipo fibra de vidro tracéo

(g/cm3) (GPa) (GPa) (%)
Tipo E 2,58 3,445 72,3 4,8
Tipo C 2,52 3,310 68,9 4,8
Tipo Sz 2,46 4,890 86,9 57
Tipo A 2,44 3,310 68,9 4,8
Tipo D 2,11-2,14 2,415 51,7 4,6
Tipo R 2,54 4,135 85,5 4,8

Fonte: Adaptado de Sathishkumar, Satheeshkumar e Naveen (2014).

O vidro é um étimo agente de reforco pois tem uma alta resisténcia a tracéo e alto
modulo. Na forma de fibras tem estabilidade dimensional e ndo sofrem fluéncia, conferindo ao
composito estas caracteristicas. E relativamente inerte quimicamente, com as fibras sendo
imunes a ataques bioldgicos, com boa resisténcia a solventes e outros produtos quimicos. Ndo

séo inflamaveis e tem boas propriedades elétricas (OTA, 2004).

Figura 12 - Classificacdo e propriedades fisicas de varias fibras de vidro.
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As fibras, normalmente, tém diametros entre 3 um e 20 um e sua superficie ndo € livre
de falhas. Durante o processamento por moldagem por injecéo as fibras se tornam mais curtas
principalmente onde grande tensdo é aplicada, como no caso da moldagem por injecdo. As
propriedades superficiais das fibras de vidro sdo extremamente importantes. A presenca de
defeitos superficiais tem capacidade de afetar as propriedades de tracdo. Estes defeitos sdo
introduzidos pelo atrito ou abrasdo com outro material mais duro. Durante a fabricagdo da fibra
de vidro se houver exposicdo a atmosfera uma camada superficial enfraquecida é formada,
interferindo na ligagdo com uma fase matriz. Durante a fabricacéo das fibras ha revestimento
como uma camada de uma substancia protetora, protegendo contra danos ou interagdes nao
desejaveis com 0 ambiente. Esta camada é removida durante a fabricacdo do composito, no seu
lugar é aplicado um agente de acoplamento ou acabamento, que permite uma ligacdo quimica
entre a fibra e a matriz (CALLISTER JUNIOR, 2016; OTA, 2004).

Para que a fibra tenha o melhor efeito e o nivel de tensdo maximo seja alcancado, seu
comprimento deve ser maior ou igual a um valor critico. Este valor é conhecido como
comprimento critico. Este comprimento depende da resisténcia da fibra, do seu diametro e da

resisténcia interfacial. Dependendo da relacdo entre o comprimento critico e 0 comprimento
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médio da fibra, diferentes mecanismos de falha podem acontecer. Em situacGes onde
comprimento médio for menor que o comprimento critico a tensdo nunca atinge um valor
suficiente para quebrar as fibras e mecanismos como arrancamento da fibra irdo ocorrer. Caso
comprimento médio e o comprimento critico forem iguais, um pico de tensdo pode levar a
fratura no centro fibra. Caso valor do comprimento medio for maior que o comprimento critico,

picos de tensdo sdo aplicados no centro da fibra, podendo ocorrer a fratura (OTA, 2004).

2.2.3 Interface, interfase e adesdo e mecanismo de reforco.

Nos materiais compdsitos existem outros fatores que devem ser observados além de
puramente as duas fases envolvidas. Fatores como a interface, interfase, adesdao e mecanismo
de reforco sdo muito importantes para as propriedades mecénicas e devem ser analisadas a
depender da aplicacdo desejada. A interface é a regido da superficie entre a fibra e a matriz,
com espessura zero e tratada como a ligacdo entre as fases. A interfase é a area adjacente a
interface, com espessura finita contada da matriz polimérica e considerada continua na
transferéncia de tensdes entre a fibra e a matriz (OTA, 2004).

A adesdo ¢ o efeito que pode surgir do contato intimo entre a matriz e o material de
reforco. Cada combinacéo especifica de materiais leva ao desenvolvimento diferentes tipos de
adesdo. A adesdo depende de vérios fatores como presenca de impurezas ou agente de
acoplamento. Compdsitos de matriz polimérica pode ter seu comportamento sob tensdo-
deformacédo alterado pelo uso de promotores de adesdo e agente de acoplamento. Um
importante agente de acoplamento para fibra de vidro sao os silanos que alteram a natureza da
interface. Os silanos reagem com os grupos hidroxilas da superficie das cargas e com a
superficie do polimero, com efeito do aumento da adesdo. O principal efeito é 0 aumento da
resisténcia a tragdo dos compositos (OTA, 2004).

Entre os tipos de adesdo ha a adesdo mecanica, adesao eletrostatica, adesdo quimica e

adesdo por interdifusdo. A adesdao mecanica é um intertravamento ou chaveamento mecanico

entre as superficies. E um mecanismo eficaz para esforcos aplicados paralelamente a interface

pois aumenta a tensdo de cisalhamento. Pode ndo ocorrer sem a presenca de algum outro

mecanismo de adesdo. A adesdo eletrostatica ocorre quando as superficies das fases recebem
cargas elétricas, conferindo carater positivo ou negativo a superficie. Isto promove uma atragdo
eletrostatica dependendo da diferenca das cargas. Este tipo de interagdo tem um efeito muito
fraco, tento importancia apenas quando as distancias sdo de ordem interatdmica. A adesdo
guimica ocorre entre grupos quimicos na superficie das fases. O principal exemplo sdo o0s

agentes de acoplamento como os silanos que promovem o acoplamento de 6xidos da superficie
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do vidro com a matriz polimérica. A adesdo por interdifusdo ocorre pela difusdo de &tomos ou

moléculas dos componentes do compdsito (OTA, 2004).

Nos compdsitos o grau de adesdo interfacial alcangado depende de que o comprimento
médio da fibra seja maior que o seu comprimento critico, assim obtendo uma eficiente
distribuicdo de tensdes das fibras na matriz. No caso de compdsitos de polipropileno com fibra
de vidro a maxima eficiéncia de reforco e adesdo interfacial ocorre quando o valor médio do
comprimento das fibras esta entre cinco e dez vezes o valor do comprimento critico. O
processamento tem influéncia na forma oposta a adesdo interfacial da fibra de vidro e a
preservacdo do comprimento médio das fibras. Para aumentar a eficiéncia do reforco na
conformacao por injecdo sdo utilizados tratamentos superficiais das fibras utilizando agentes
de molhamento e agentes de acoplamento interfacial (OTA, 2004).

Nos compdsitos de matriz polimérica a interacdo interfacial tende a ser muito fraca.
Para o PP, por exemplo, as reacdes quimicas sdo muito reduzidas ou inexistentes entre polimero
e fibra. As fibras de vidro alteram a morfologia dos compdsitos durante o processo de
cristalizacdo, atuando como agentes nucleantes, dificultando a formacéo total de cristais no
formato de esferulitos, forcando o crescimento em camadas colunares ao longo da direcdo
normal da fibra (MORAES, 2020; OTA, 2004).

2.2.4 Fabricacdo de compdsitos de matriz polimérica — Moldagem por injecao

A moldagem por inje¢do consiste em mistura dos componentes do material e levar esta
mistura ao estado viscoso, permitindo que seja empurrada para dentro de um molde sob presséo
para que ocorra o resfriamento e solidificagdo da peca. O processo usado para termoplasticos
reforcados com fibras descontinuas é o mesmo que para um polimero sem carga. Os granulos
do polimero, reforcos e quaisquer outros aditivos sdo misturados e plastificados através do uso
de um parafuso rotativo. O polimero apresenta alta viscosidade de modo que ndo pode ser
injetado no molde por gravidade. Desta forma o parafuso empurra com presséo e velocidades
controladas o polimero para dentro da cavidade do molde. Depois da fase de plastificacdo as
fibras podem se quebram e seus comprimentos podem ser diferentes conforme a posi¢do no
molde. Quando a cavidade do molde esta totalmente preenchida, a alta pressdo é mantida, até
gue o material seja solidificado. Uma quantidade adicional de polimero deve ser adicionada
para limitar e compensar a retracdo térmica. A peca permanece no molde por algum tempo para
que resfrie, apos 0 molde € aberto e a peca removida (LOPEZ, 2018; OTA, 2004).

O processo de moldagem por injecdo permite a producdo de pecas grandes e de

geometrias complexas. Por isso é um dos processos mais difundidos na inddstria, com curto



42

tempo para implementacdo. A confeccdo de moldes é altamente custosa do ponto de vista
financeiro, exigindo grandes investimentos. Este custo esta relacionado a alta confiabilidade da
geometria final que deve ser apresentada pelas pec¢as. Deformagdes nas pegas estéo relacionadas
a tensdes residuais, que podem afetar o desempenho mecéanico. As tensdes podem ter origem
no escoamento e compactacdo, ndo relaxando completamente antes da solidificacdo pela
natureza viscoelastica do material. Neste caso a pressao nao desaparece no final do fluxo pelo
confinamento na cavidade do molde, uma vez que séo tensdes fixas induzidas pelo escoamento.
Outra possibilidade sdo tensdes devido a contracdo térmica, associada a um resfriamento néo
homogéneo. O comportamento termomecanico das pecas € governado diretamente pela
microestrutura resultante da injecdo. Dependendo dos parametros de injecdo utilizados, o grau
de cristalinidade da matriz ou o fator de forma das fibras podem variar muito e defeitos como
porosidades podem aparecer (LOPEZ, 2018).

O uso de tecnicas de producdo como a injecdo torna muito eficientes e baratos os
produtos de compositos de fibras curtas em comparagdo com os processos lentos e complicados
para fibras longas, sendo ideais para producdo em larga escala. As microestruturas e
morfologias produzidas dependem da dispersdo, faixa de comprimento e diametros das fibras,
como as fibras interagem com as paredes do molde e entre si durante o escoamento, da
transferéncia de calor no molde, geometria do molde, etc. (ADVANI, 2012).

A orientacdo das fibras, para uma determinada configuracdo geométrica, é
influenciada pela posicédo dos pontos de injecéo, temperatura do molde, velocidade de injecéo,
velocidade de plastificacdo, pressao de recalque e temperatura de injecdo. A orientacdo também
depende das interagOes das fibras com elas mesmas, assim como com as paredes do molde. A
orientacdo das fibras também afeta o proprio fluxo, o nivel de tensdes residuais e,
principalmente, a intensidade da anisotropia das propriedades da peca. A tendéncia principal é
que as fibras se alinhem preferencialmente no plano de injecéo, durante a fase de preenchimento
do molde.

Na
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Figura 13 é mostrada uma configuracdo onde as fibras estdo orientadas

perpendicularmente no nicleo e aleatoriamente distribuidas na superficie (LOPEZ, 2018).
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Figura 13 - Microtomografia de raios-X da PA 6.6 reforcada com 30% de fibras de vidro.

a) fibras aleatorias e b) fibras alinhadas na direcéo do fluxo.

Fonte: Lopez, 2018.

2.3 SUBSTITUI(}AO PA 6 FIBRA VIDRO POR PP FIBRA VIDRO

Moraes (2020) estudaram a caracterizacdo e comparacdo do desempenho mecanico
entre compositos de polipropileno contendo fibras de vidro longas, e de poliamida 6 contendo
fibras de vidro curtas. Segundo os autores a PA reforcada com fibra de vidro curta é amplamente
utilizada na industria automotiva. O PP com fibras longas, devido ao seu baixo custo vem se
tornando um candidato potencial para substituicdo de pecas metélicas. A comparacdo das
propriedades dos dois compdésitos mostrou que com um aumento nos teores de fibras houve um
aumento nos madulos elasticos e resisténcia a tracdo e a flexdo de ambos. A tenacidade e
resisténcia ao impacto mostraram aumento, mas nao de forma linear. PP com 40% de fibras
longas apresentou maior resisténcia ao impacto que a PA com 30% de fibra de vidro curta.
Concluiu que a similaridade entre vérias propriedades demonstra que ha grande potencial na
substituicdo do PP com fibra de vidro longa pelo PA com fibra de vidro curta, mas que ensaios
na peca real também devem ser realizados.

Corredori (2015) propde a aplicacdo de Polipropileno com 35% de Fibra de Vidro em
substituicdo a Poliamida com 35% de Fibra de Vidro na fabricagdo de Coletores de Admissao
em Motores de 03 Cilindros Bi-Combustivel. A legislagdo vem obrigando as empresas do setor
automotivo a buscar soluc@es para a diminuicdo das emissdes de gases do efeito estufa e outras
acOes para reducdo de impactos ambientais. Uma das vias utilizadas é a reducdo de peso, que
gera menor arrasto e diminui 0 consumo de combustiveis. Assim ha um crescente interesse em
substituir antigas pelas pesadas de metal por pecas mais leves em polimeros que tenham alta
resisténcia mecanica e térmica, mantendo a qualidade funcional. O mercado automotivo ja

utiliza compositos de PA com fibra de vidro a mais de vinte anos como coletores de admisséo.
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Hoje estdo buscando sua substituicdo por um compdsito mais leve e barato, o PP com fibra de
vidro. Este polimero até pouco tempo ndo era utilizado em aplicacdes de engenharia, mas hoje
é utilizado pela sua alta resisténcia quimica e mecanica, boa estabilidade dimensional,
flexibilidade, durabilidade e excelente balanco entre impacto e rigidez. A adi¢do de 35% de
fibra de vidro em PP de alta cristalinidade resulta em um compdsito de aplicabilidade muito
proxima a do PA com 35% de fibra de vidro. Apresentou como beneficios a reducao de 15%
do peso e reducédo de 15% do custo em relagcdo a PA com carga. Por fim, indica que o material
deve ser utilizado para coletores de admissdo para motores Ciclo Otto bi-combustivel em
motores aspirados.

Ota (2004) realizou uma analise de compdsitos de polipropileno e fibras de vidro
utilizados pela industria automotiva nacional. Tinha por objetivo caracterizar as propriedades
mecanicas, térmicas e fisicas de composito de PP com fibra de vidro processados em diferentes
temperaturas de injecdo e que sdo utilizados na industria automotiva para fabricacdo de
ventoinhas do sistema de arrefecimento. O PP apresenta baixo custo e é muito utilizado em
conjunto com a fibra de vidro. As principais caracteristicas para sua utilizacdo sdo sua maior
resisténcia a tracdo e a impacto. Foi identificada por microscopia Otica uma reducdo na
quantidade de vazios ou bolhas com o aumento do teor de fibras. Também relatou uma
diminuigdo do arrancamento de fibras da matriz polimérica para temperaturas de injecéo entre
170° C e 250° C, indicando que o controle do processo ¢ um importante fator. Outras
observacdes foram diminuicdo do indice de fluidez com o0 aumento da concentragéo de fibras.
As fibras sdo segmentadas no processo de moldagem por injecao, a concentracédo de fibras ndo
foi alterada com a temperatura, reducéo da cristalinidade com o aumento da contragdo das fibras
devido a obstrucdo causada pelas fibras durante o processo de empacotamento das cadeias
poliméricas, além de reducdo da cristalinidade com aumento da temperatura. Houve aumento
da resisténcia a tracdo e modulo elastico aumentaram enquanto o alongamento diminuiu com o
aumento da concentracdo de fibra. Houve aumento da resisténcia ao impacto com a
concentracéo de fibras.

Silva e colaboradores (2019) avaliaram o comportamento de compdsitos de 0 PP com
fibra de vidro para substitui¢do da carcaca de um elemento filtrante que era produzido com PA
e 30% de fibra de vidro. Identificam que pecas fabricadas com polimeros de alto desempenho
tem sido substituida por outros materiais, como o PP, que é de menor custo. O mais comum é
aplicacdo do PP junto com fibras, resultando em um novo material, com caracteristicas
diferentes de seus constituintes, os compositos. Os autores analisaram, do comportamento no

ensaio de tracdo, ensaio de flexdo, resisténcia ao impacto, dureza e indice de fluidez. Com o
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aumento da concentracdo de fibra de vidro ocorreu a diminuicdo da contracdo do compdsito em
funcdo da resisténcia da fibra. Houve aumento da resisténcia a tracdo e diminuicdo do
alongamento com o aumento da quantidade de carga. Foi evidenciado que as fibras néo
aderiram completamente a matriz, mesmo com utilizacdo de agente de adesdo. Houve aumento
da resisténcia a flexdo, resisténcia ao impacto com o aumento da carga de fibras. Finalizou
indicando que a substituicdo gera uma reducdo de custo entre 18% e 22% além de utilizar uma
matéria-prima nacional (PP) em comparagdo com a importada (PA).

Gulli, Ozdemir e Ozdemir (2006) investigaram a influéncia das fibras de vidro
revestidas com silano em composito de PP e compdsito de PA6. Foram utilizadas cargas de
15% e 30% em massa de fibra de vidro. Observaram que o0s parametros mais importantes que
influenciam a resisténcia a tragéo e resisténcia ao impacto séo o comprimento e a fracdo em
massa de fibra. O refor¢o com fibra melhorou a resisténcia a tracdo dos compositos em relacéo
ao polimero puro. O aumento do comprimento da fibra melhorou a resisténcia a tracdo e a
resisténcia ao impacto. Aumentar a velocidade da injecdo durante a moldagem levou a um
aumento de fraturas nas fibras, que se orientaram perpendicularmente em direcdo ao fluxo. Com
aumento da velocidade de injecdo houve diminuicdo da resisténcia a tracdo e redugdo da
resisténcia ao impacto. O aumento da contrapressao de injecdo aumentou a resisténcia a tracao
e reduziu a resisténcia ao impacto. Como as propriedades mecanicas do composito de matriz
polimérica sdo fortemente dependentes da fragcdo peso/volume da fibra e do comprimento da
fibra, essas propriedades sdo determinadas e o comprimento da fibra pode ser controlado de
acordo com suas areas de aplicacdo. Para obter a distribuicdo de fibra mais longa, baixa
velocidade de rosca e injecdo e maior bico de injecéo deve ser selecionado.

Lopes e Sousa (1999) relataram a eficiéncia do reforgo em termoplasticos com fibras
de vidro curtas depende da preservacdo do comprimento médio da fibra durante o processo e
da otimizacdo das interacBes na interface. Foram investigadas influéncia da viscosidade,
temperatura, rotacdo e configuracdo da rosca numa extrusoras dupla rosca e as interagoes
interfaciais com o0 agente de acoplagem aminosilano e o compatibilizante interfacial nas
propriedades mecénicas dos compdsitos de PP com 30% de fibra de vidro em massa. A
preservacao do comprimento médio das fibras foram as que permitiram uma menor viscosidade,
enguanto o aumento da rotacdo e perfil de cisalhamento mais intenso, reduziram o comprimento
médio, mas aumentaram a molhabilidade e a tensdo superficial, resultando em aumento da
resisténcia a tracdo e menor resisténcia ao impacto. O uso de compatibilizante interfacial
resultou em aumentos substanciais da resisténcia a tracdo e da resisténcia ao impacto, pois

preservou o tamanho médio das fibras e melhorou adesdo interfacial, confirmado pelo MEV.
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No recente trabalho de Watanabe e colaboradores (2022) sobre a “foi analisado o
comportamento da deformacao, em escala molecular, do PP reforcado com fibra de vidro, por
uma técnica de imagem de infravermelho por transformada de Fourier reo-dptica (FTIR),
baseada em uma analise microscopica FTIR polarizada in situ, combinada com mapeamento de
correlacdo bidimensional de dois tragos. Esta técnica, revelou variagdes na orientacdo do
polimero durante a deformacdo por tracdo. As analises de compdsitos com fibras simples
alinhadas paralelamente e perpendicularmente a dire¢do do alongamento, revelaram claramente
que a adicdo de polipropileno enxertado com anidrido maleico restringe a mobilidade do
polimero na interface matriz-fibra e inibe a descolagem interfacial durante o processo de
alongamento. A adeséo interfacial foi melhorada pelos efeitos de compatibilizacdo do anidrido
maleico, que por sua vez contribuiu para melhorar as propriedades mecénicas originadas da
transferéncia de tensdo eficiente e reducdo na formacao de fratura na interface.

Hufenbach e coautores (2012) estudaram as propriedades tribomecanicas de
compositos de PP reforcados com fibra de vidro. Como estes compositos sdo constantemente
utilizados em aplicagGes estruturais, € muito importante conhecer as propriedades triboldgicas
do PP, que podem ser melhoradas pela fibra de vidro, permitindo que substituam matérias-
primas mais caras como a PA ou o poliacetal. Concluiram que homopolimeros reforcados com
pré-formas téxteis de fibra de vidro apresentam um bom potencial para aplica¢des tribolégicas,
mas ndo devem ser utilizados para rolamentos deslizantes, pois suas propriedades s&o

moderadas em comparagdo com os materiais plasticos classicos.

2.4 COROA

As Dbicicletas apareceram em meados doseculo XIX e desde entdo vem
sendo estudadas e aperfeicoadas, sendo utilizadasem todos os lugares do mundo
para transporte, exercicio e diversdo. E um produto que ao longo do tempo evoluiu por
diferentes necessidades, tais como praticidade, facilidade, agilidade e performance. Nas
bicicletas o conjunto responsavel por transformar o torque recebido para fazer com que ela saia
da inércia € conhecido como movimento central. O movimento central fica localizado na parte
central inferior da bicicleta. Une um eixo e dois rolamentos onde estédo acoplados bragos ou
pedivela, onde estdo fixados os pedais. No meio deste sistema fica uma engrenagem, que é a
coroa (Figura 14). A coroa é uma parte fundamental do sistema de movimentacdo de uma
bicicleta. Ela recebe a tracdo aplicada pelo ciclista através do pedivela e a transmite pela

corrente para o gira das rodas, gerando o movimento (PALMEIRA, 2015).
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Figura 14 - Representacdo da coroa no contexto da bicicleta

Fonte: Fonte: MX Bikes Blog (2018).

As coroas a serem produzidas nos materiais estudados, serdo utilizadas para producao
de bicicletas infantis (Figura 15). Por este motivo é muito importante que a segurancga do
produto tenha grande importancia para os clientes. Do ponto de vista industrial é fundamental
que o produto tenha integridade estrutural e seja seguro. A integridade estrutural € necessaria
para acidentes sejam evitados. Precisa ser evitado que a peca falhe quando entra em servico.
Normalmente as falhas séo caracterizadas pelo acumulo de danos na estrutura, que acarretam
alteragdes permanentes em suas propriedades levando a ineficiéncia no funcionamento
(PAWAR; GANGULLI, 2011). Para evitar as falhas é importante conhecer e caracterizar bem o
produto. A caracterizacdo é feita pela tomada de medidas, e neste trabalho serdo utilizadas
principalmente a dureza ¢ a resisténcia mecanica. Pela descrigdo de Callister Junior (2016) “A
dureza ¢ uma medida da resisténcia de um material a deformagdes plasticas localizadas. ”. J& a
“resisténcia mecanica de uma estrutura é a sua capacidade de suportar as solicitacGes externas
sem que estas venham a lhe causar deformaces plasticas. . Essas propriedades podem ser
utilizadas para definir parametros para os produtos desenvolvidos. E estes parametros podem
servir como embasamento para obtencao de produtos mais seguros e confiaveis.

Figura 15 - Coroa
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Fonte: Nathor (2022).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Neste topico serdo apresentados os materiais utilizados no desenvolvimento do
trabalho.
3.1.1 Coroa

Nos modelos de coroa estudados estima-se que a peca deve apresentar em 21,60
gramas * 2 gramas. Para sua producdo € utilizado o polipropileno com 30% de carga com fibra
de vidro (PP FV).

3.1.2 PP com carga Fibra de vidro

Foi utilizado o polipropileno RTP 0199 x 151265 P NATURAL fornecido pela RTP
Company. Neste trabalho seré identificado como PP FV. E um polimero reforcado com fibra
de vidro curtas na razéo de 40% em massa. Entre as propriedades mecanicas melhoradas temos
resisténcia a tracdo (valor fornecido pela empresa é de 105,1 MPa) e a flexdo, aumento da
temperatura de deflexdo térmica e maior resisténcia a fluéncia a longo prazo.
Comparativamente na Tabela 5 apresentamos os valores das propriedades do PP
individualmente. Observa-se que o PP FV apresenta resisténcia a tracdo de aproximadamente

3 vezes maior.

3.1.3 PAG6 com carga Fibra de vidro

Foi utilizado poliamida 6 Radilon S ERV300 100 NT fornecido pela RadiciGroup.
Neste trabalho sera identificado como PA FV. E uma PAG reforcada com 30% em massa de
fibras de vidro curtas. O modulo de elasticidade é de 8900 MPa seco e moldado de acordo com

a 1SO 16396-2 em ensaio realizado de acordo com a norma I1SO 527-2/1A a 1 mm/min.
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3.2 METODOLOGIA
Nesta secéo descreveremos como foram realizados os procedimentos deste trabalho.

3.2.1 Confeccgéo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados em uma prensa hidraulica com aquecimento SL-
11 fornecida pela Solab Equipamento para laboratorios, conforme apresentado na Figura 16.
Foi utilizado um molde em ago com trés partes, conforme mostrado na Figura 17Figura 17. O
molde foi preenchido com o polimero para formacéo dos corpos de prova. Para evitar a adesao
do polimero ao molde foram utilizadas folhas de teflon entre a parte interior do molde (parte
com recortes no formato dos corpos de prova) e as partes externas. Também foi aplicado
desmoldante pelo mesmo motivo para evitar a adesdo dos polimeros nas paredes do molde.
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Figura 16 - Prensa hidraulica com Figura 17 - Molde

aquecimento

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

A prensa foi aquecida a temperatura de 230° C, com o conjunto de molde mais
polimero sendo colocada logo que o equipamento atingiu esta temperatura. O molde e polimero
foram mantidos sem pressdo por 15 minutos, apos este tempo foi aplicada a pressdo de 5
toneladas por 5 minutos. Para permitir que houvesse degasagem a pressdo foi retirada por 1
minuto, sendo reaplicada a pressao de 5 toneladas por mais 5 minutos. Apos este tempo o molde
foi retirado da presa quente e colocada em prensa sem aquecimento (Figura 18) por 15 minutos
para resfriamento. Apds o resfriamento o molde foi aberto e os corpos de provas foram

retirados.

Foram produzidos corpos de prova em PP FV e PA FV, sendo que o procedimento
acima foi utilizado para producgéo dos corpos de prova de PP FV. Para os corpos de prova de
PA FV além do procedimento descrito foi realizado mais um ciclo de 1 minuto de degasagem
e 15 minutos de aquecimento na prensa quente. Exemplo de como ficaram os corpos de prova

estdo apresentados na Figura 19.
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Figura 18 - Prensa hidraulica utilizada Figura 19 - Corpos de prova PP obtidos

para resfriamento dos corpos de prova i Vi

Lol

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

3.2.2 Ensaios de tracéo

Para os ensaios de tracdo foi utilizado equipamento da marca Instron 2300 (Série 23),
Piso Coluna Dupla, modelo 23-100 (INSTRON, 2018), localizado no laboratorio da sala B022
do bloco B da UFSC Blumenau.

3.2.3 Ensaios de dureza

Para medicdo da dureza das amostras foi utilizado o durémetro Shore D marca
Politerm modelo NT85-100.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIO DE DUREZA
Os valores obtidos da dureza permitem classificar os dois materiais como
termoplasticos rigidos por apresentarem medidas entre 20 e 100 Shore D. Os resultados do

ensaio de dureza Shore D estdo apresentados nas tabelas abaixo:

Tabela 8 - Dureza Shore D - PP FV. Tabela 9 - Dureza Shore D - PAFV.
PP FV PA FV
41,6 38,9
41,2 39,5
41,3 38,5
41,1 39,5
40,4 36,6
41,5 37,7
Média 41,2+ 0,4 Média 38,5+1,1
Fonte: Autor. Fonte: Autor.

4.2 ENSAIO DE TRACAO

As curvas mostradas na Figura 21 e

Figura 22 apresentam comportamento de um polimero frégil, como na curva A da
Figura 4, pois somente apresentam deformacao elastica e depois se rompem. Apesar de o PP e
PA sejam termoplasticos e o comportamento esperado fosse a da curva B da Figura 4, a adicao
da carga de fibra de vidro em ambos muda drasticamente seu comportamento mecéanico. A
adicdo da fibra de vidro forma um composito, e este composito, por sua vez, tem propriedades
diferentes, reveladas pelas curvas de tenséo-deformacao.

A partir dos dados do ensaio de tracdo do PP FV foram obtidos os valores para o
maodulo, alongamento na ruptura e resisténcia a tragdo, os quais estdo tabulados na Tabela 10.
Da mesma forma, com base nos dados obtidos nos ensaios de tracdo da PA FV foram obtidos
os valores para mddulo, alongamento na ruptura e resisténcia a tracdo apresentados na

Tabela 11. Os valores de resisténcia a tracdo encontrados foram bem abaixo dos
valores indicados pelos fornecedores dos materiais (Tabela 12). Esta diferenca possivelmente
esta ligada a forma como os corpos de prova foram produzidas. O método de producao foi usado

a conformacdo em molde pela aplicagéo de calor.



54

Como o material foi adquirido do fornecedor ja com a fibra de vidro dispersa nos
polimeros, do ponto de vista do aumento da resisténcia do compaosito, ndo era possivel atuar
nas variaveis da fracdo em massa de fibras, concentracéo de fibras e comprimento das fibras.
Assim a variavel que estaria disponivel para ser alterada no processamento seria a orientacao
das fibras. O método de producao dos corpos de prova levou a um baixo grau de orientacdo das
fibras. Nao houve uma fase onde o polimero no estado viscoso passou por um orificio de injecdo
para alinhar as fibras, como ocorre na moldagem por injecdo. Com isso ndo foi potencializada
as propriedades, principalmente de resisténcia a tragdo, pois, uma vez que as fibras de vidros
estivessem orientadas na direcao da aplicacdo da tensdo, os resultados obtidos poderiam ter sido
mais expressivos, conforme indicado na Figura 11. Nao houve disponibilidade de equipamentos
para permitir que fossem confeccionados corpos de prova por moldagem por injecao.

Como dito anteriormente, o composito foi adquirido do fornecedor com a fibra de
vidro ja dispersos nos pellets do PP e do PA 6. Como nao houve uma fase de homogeneizacgéo
em que os polimeros pudessem fluir, devem ter restados regides entre os granulos que ndo se
fundiram completamente, regides com falhas, os quais devem levado a redugéo dos valores
obtidos nas propriedades mecanicas em tragdo. Na Figura 20 apresentamos imagem com corpos
de prova que ndo foram utilizados para realizacdo dos ensaios, Estes corpos de prova
apresentam locais em que € visivel os contornos dos pellets, que sao regides propensas a falhas.
Nos corpos de prova utilizados nos ensaios, esses contornos nao eram visiveis, mas impurezas
ou contaminagfes podem ter se alojado nesta regido impedindo a correta conformacdo dos
corpos de prova.

Pelos mesmos motivos apresentados acima, os valores de alongamento foram maiores
que os indicados pela literatura. Ota (2004) encontrou valores entre 1,7% e 2,2% de
alongamento na ruptura, valores muito menores que os obtidos em nosso ensaio. O baixo
alinhamento, falta de homogeneizacdo durante e as areas de falha nos contornos dos pellets
podem dar um indicativo da origem dessas diferencas.

Na comparagdo entre os dois materiais ensaiados, foi verificado que o PA FV
apresentou valores de resisténcia a tracdo 52,86% maior, modulo 37,59% maior e alongamento
30,58% maior em comparacdo com o PP FV. A resisténcia a tracdo apresentou comportamento
similar, quando comparada ao desempenho das resinas puras. Conforme Ota (2004) o PA puro
apresentou valores aproximadamente 45% maiores que o PP puro. Conforme Callister Junior
(2016) com relacdo ao alongamento a PA tem tendéncia de apresentar maior alongamento que

0 PP. Quando sob o regime de deformacéo elastica os polimeros semicristalinos sofrem um
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alongamento das macromoléculas das cadeias nas regides amorfas na direcdo da aplicacdo da
tensdo. O PA tem, de modo geral, menor grau de cristalinidade, comparada com o PP,

A fato de o método de producdo dos corpos de prova apresentar problemas, ndo
inviabilize 0 método para este tipo de analises deste tipo. Para haver uma melhor preparacéo,
com correcdes nos parametros de processamento. Pode ser melhorada a forma como os pellets
foram aplicados no molde afim de evitar contaminacdes. Deve ser encontrada uma temperatura
de trabalho para a prensa de modo que o material flua evitando o aparecimento das areas de
falhas que foram observadas. Pode ser possivel a producdo de corpos de prova que atinjam

valores mais proximos aos encontrados na literatura.

Figura 20 - Corpos de prova néo utilizados
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Figura 21 - Tensdo-deformacéo do PP 30% FV
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Figura 22 - Tensdo-deformacéo da PA 30% FV
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Tabela 10 - Amostras de PP FV, médulo, alongamento na ruptura e resisténcia a tragdo na

ruptura.
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PP FV
) ALONGAMENTO RESISTENCIA A
MODULO RUPTURA TRACAO
Unidade MPa % MPa
AMOSTRA 1 60,56 9,38% 5,20
AMOSTRA 2 97,76 8,05% 7,33
AMOSTRA 3 59,96 7,86% 4,25
AMOSTRA 4 59,87 7,91% 4,58
AMOSTRA 5 83,24 10,71% 8,22
AMOSTRA 6 72,36 9,38% 6,33
MEDIA 72,29 + 15,57 8,88% * 1,15% 5,99 + 1,58

Fonte: Autor

Tabela 11 - Amostras de PA FV, mddulo, alongamento na ruptura e resisténcia a tracao na

ruptura.
PA FV
< ALONGAMENTO RESISTENCIA A
MODULO RUPTURA TRA(}AO
Unidade MPa % MPa
AMOSTRA 1 104,73 15,48% 14,21
AMOSTRA 2 121,99 12,43% 8,28
AMOSTRA 3 126,95 11,76% 13,71
AMOSTRA 4 125,87 14,10% 16,58
AMOSTRA 5 116,40 10,76% 11,78
AMOSTRA 6 99,03 12,24% 11,64
MEDIA 115,83 + 11,56 12,79% + 1,70% 12,70 + 2,82

Fonte: Autor

Tabela 12 - Tabela propriedades materiais estudados

MATERIAL RESISTENCIA A TRACAO GRAVIDADE ESPECIFICA
MPa kg/m3
PP FV 105,1 1130
PA FV 155,0 1340

Fonte: RadiciGroup (2017), RTP Company Com Term. do Brasil (2022).

Muito embora os ensaios ndo sejam conclusivos sobre a viabilidade da substituicdo, a
pesquisa bibliografica também demonstrou que diversos trabalhos indicam a viabilidade da
troca de um material pelo outro como apresentado na secdo 2.3. A maioria dos resultados
apresentado foi para utilizacdo do PP FV em aplicages com alto grau de exigéncia mecéanicas.

Principalmente utilizado na industria automobilistica, para aplicagdes em altas temperaturas,
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ambientes corrosivos ou grandes exigéncias de resisténcia mecanica. A avaliacdo da viabilidade
da substituicdo do PA FV pelo PP FV me permitiu conhecer muito bem o que esta disponivel
com relacdo a esta tecnologia. Foram verificados que diversos autores vém pesquisando sobre
o tema a mais de 3 décadas. Neste tempo ja foram desenvolvidas inimeras solucGes, de modo
que os fornecedores de insumos ja possuem uma grande gama de produtos para atendimento
das necessidades das industriais.

A reducdo de custos e principalmente do uso de matéria prima é de fundamental
importancia para questdes ambientais. A reducdo do uso de insumos de origem em
hidrocarbonetos pode auxiliar na reducdo dos impactos ambientais. Parte do excedente da
economia financeira pode ser utilizada para pesquisas em tecnologias mais “verdes” ou
utilizada em ag0es para gerar mais consciéncia sobre um correto uso e descarte de materiais
poliméricos. Concluo afirmando que a jornada foi ardua, mas necessaria, para que possamos

ter empresas mais eficientes e um mundo melhor para as proximas geraces.

4.3 VIABILIDADE ECONOMICA

Considerando o uso comercial dos produtos de compositos de matriz polimérica é
muito importante avaliar se ha sentido econdmico em uma substituicdo de materiais. Os custos
estdo entre os mais importantes fatores para definicdo de projetos e neste caso ndo seria
diferente.

A PA FV apresenta um valor 23,8% maior no seu custo por quilograma em relacdo do
PP FV (com relacdo aos precos de mercado praticados no segundo semestre de 2022) conforme
informado pela empresa que cedeu as matérias primas para este trabalho. Sem a avaliacdo das
propriedades, uma substituicdo ja tem um bom apelo econémico. Além do custo, o PP FV tem
uma densidade menor que a do PA. Conforme a Tabela 12 o PP FV tem uma densidade 15,6%
menor que o PA FV, dados corroborados por Silva (2019) que mostra uma reducdo de
aproximadamente 16% no volume em peso de material a ser utilizado. Desta forma, a troca
representa um grande beneficio do ponto de vista de custos, pois tem grande potencial de
reducdo do custo total para producao da peca, assim como reducdo de outros custos associados
como reducdo de temperatura, tempo de ciclo total e reducdo de presséo de injecéo (SILVA,
2019).

Contabilizando a reducdo de matéria prima e reducéo total do custo, o potencial de
economia para a empresa € muito elevado. Conforme apresentado na secdo 3.1.1, a peca possui

21,6 g. O consumo diério da peca pronta gira em torno de aproximadamente 2.500 unidades.
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Fazendo avaliacdo no periodo de 1 ano, considerando 6 dias Uteis por semana ou 288 dias de
trabalho temos: Reducdo de mais de 2,5 toneladas de polimeros em matéria prima de PP FV;
Reducdo de 35,70% do custo total de aquisi¢do da matéria prima de PP FV; Reducdo de 20%
do tempo de ciclo de injecdo pela maior facilidade de processamento do PP FV; Reducao dos
custos associados a logistica interna e externa com matéria prima; Reducdo do custo com méo
de obra associada ao tempo de processamento; Reducdo dos custos associados a manutencéo

de equipamentos e moldes.
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal do trabalho foi parcialmente atendido. O trabalho identificou que
0 PP FV pode ser um candidato para substituicdo do PA FV. Os ensaios propostos foram
realizados (tracdo e dureza) e foi possivel obter os valores para as propriedades de modulo,
resisténcia a tracdo e dureza. Muito embora as propriedades obtidas apresentem uma
consideravel diferenca entre os materiais, com desfavorecimento ao PP FV.

As propriedades medidas do PP FV apresentaram desempenho numérico em torno de
50% das propriedades do PA FV. As coroas sao utilizadas em bicicletas infantis, com indicacéo
de uso para criancas até 1 metro (em torno de 3 a 5 anos). E muito importante que o produto
apresente desempenho e seguranca adequados ao o uso, atendendo a legislacao e as expectativas
dos responsaveis. Desta forma, ndo esta descartado o uso do PP FV, pois, podem ser realizados
mais ensaios e avaliacdes, principalmente nos componentes em condicGes de uso.

Em comparacdo com a literatura os valores obtidos das propriedades estdo muito
abaixo dos valores citados por outros autores ou mesmo dos valores informados pelos
fornecedores. Os graficos de tensdo-deformacéo apresentaram comportamentos de um material
fragil, apresentando uma fratura logo ao término da deformacdo elastica.

A modalidade disponibilizada para producdo das amostras (moldagem por
compressdo) se mostrou ineficiente em gerar amostras para uma boa avaliagcdo. Ap6s 0s ensaios
foram identificados alguns problemas de descontinuidade. Estes espagos sdo regides nédo
continuas do material que quando as tensdes sao aplicadas tendem a ser concentradores de
tensdo que levam a falhas. Concluimos que o polimero ndo fluiu corretamente, ficando sem
preenchimento ou ocorrido algum tipo de contaminagdo, reduzindo consideravelmente as
propriedades mecanicas.

Como as fibras de vidro ndo tiveram um alinhamento preferencial também houve uma
diminuicdo da potencialidade do reforgo das fibras. Se as fibras apresentassem um alinhamento
preferencial na direcdo da aplicacdo da tensdo, os valores das propriedades medidas, como
alongamento na ruptura, modulo e resisténcia a tragdo poderiam ter auxiliado na obtencéo de
valores que tendessem mais para os da literatura.

A pesquisa bibliografica mostrou que outros beneficios secundarios aparecem devido
a substituicdo. A substituicdo leva a uma reducdo da necessidade de compra de material. A PA
6 apresenta uma densidade maior que o PP, o que faz com que sejam necessarias quantidade
menores de material para se obter o mesmo produto final. Além disto, o PP é um polimero de

maior facilidade de processamento, com reducdo de tempo de ciclo, com menor tempo de
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utilizacdo do equipamento, levando a reducdo do desgaste dos moldes e injetoras, assim como
também a menor quantidade de mdo de obra. Também é possivel citar beneficios com a
necessidade de transporte e alimentagdo do material, assim como a reducgéo de emissdo de gases
do efeito estufa pela reducdo da movimentacdo de veiculos pesados para movimentacao de
cargas.

Em relacdo a questdo econdmica, ndo restou nenhuma divida que a substituicdo
apresenta grande viabilidade. A reducédo de custos € intrinseca da substituicdo, uma vez que 0
PP tem menor custo que o PA 6. A reducdo de custos esta na faixa de 35%, 0 que permite um
maior investimento em uma investigacdo mais profunda da substituicdo por parte da empresa.
A reducéo de custos permite disponibilizar no mercado um produto com a mesma seguranga,

mas com um custo inferior, atendendo as necessidades dos consumidores.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizacdo de outros ensaios (flexdo, DSC, tracdo na peca de PP ja produzida, entre
outros a serem definidos) para avaliagdo da viabilidade da troca do PP FV pelo PA

FV, principalmente levando em conta as condi¢des de uso.

Avaliar outras concentracdes de fibra de vidro nos polimeros para compensar perdas
de propriedade pela substituicdo do polimero, como vista a identificar uma faixa de

concentracgéo ideal.

Diversos outras pecas de bicicletas sdo produzidas com PA FV sendo possivel realizar

pesquisa para possiveis outras substituicoes.
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